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Résumeé

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous avons étudié un batiment en charpente
métalliquea usage multiple (commerce + habitation) implanté dans la région de BLIDA qui est classée
comme une zone de forte sismicité « Zone 111 » selon le RPA 99 version 2003.Ce dernier est en forme

carrée avec desdécrochements, il est constitué d’un RDC et de 9 étages.

L’¢étude de ce projet était effectuée en suivant plusieurs étapes, commencant par 1’étude des
charges, le pré-dimensionnement des éléments de la structure, 1’étude sismique selon le reglement
RPA99v2003 en utilisant le logiciel Robot du calcule dynamique, la vérification des éléments de

’ossature, les assemblages et le calcul des fondations.

Toutes les étapes ont été accomplies conformément aux réglements en vigueurtel que : RPA99
version 2003, CCM97, BAEL91, Eurocode.



Abstract

Within the framework of our graduation project, we have studied a building with multiple uses
(commercial + residential). The building has a square shape with offsets; it consists of a ground floor
and 9 floors. The structure of this building is designedusing steel elements, with bracing systems to
ensure the stability of the building. This building is located in the BLIDA region, whichis classified as
a high seismicity zone “Zone III”according to the RPA 99 version 2003. The dimensioning of the
structural elements was carried out in accordance with the regulations used in the country such as
RPA99 version 2003, CCM97, BAEL91 and Eurocode 3.

This graduation project is subdivided into several chapters, each with a different objective:

The first chapter is a descriptive presentation of the building, presenting the building’
s’dimensions in plan and elevation, presenting the building’s structural and non-structural elements

and thecharacteristics of the used materials, as well as theadoptedtechnical regulations.

The second chaptercovers the evaluation of the overall stresses generated by the actions of wind
and snowwhere the calculation is carried out in accordance with Algerian regulation of snow and wind
“NV99 / V2013,

The third chapter defines the different loads acting on thestructure according tothe technical
regulations DTR .C.2.2. After this, the pre-design of the building’s structural elementsis presented
(structural beams, secondary beams, columns ...) where two phases are considered, the construction
phase and the final phase. The calculation were made so the building’s elements can resist effectively

the different possible loads.

In the fourth chapter, the non-structural secondary elements (the parapet and staircases) are
designed and checked. These elements do not participate directly in the resistance of the building

against all various loads but they guarantee the usability of the building for the residents.

The fifth chapter presentsthe modelingand the dynamic analysisof the structure against the
various loads, mainly the seismic loads. The aim of this chapter is to define a numericalmodel of the
buildingthat verifiesall the requirements of strength and safety imposed by the Algerian earthquake
regulations (RPA99 / wversion 2003).The modeling of thestructure was carried out
usingthesoftwareRobot Structural Analysiswhere data from the third chapter are used to design the
initial model.Steel bracing systems were later added to the building’s model in order to verify all the

seismic regulation requirements in terms of stability and strength.

In the sixth chapter,the verification ofthe structural elements of thebuilding is presented.These
calculations require that under all possible combinations of actions, the stability of the structure must

be verified, globally at the level of the structure and individually at the level of each element. In order



to guarantee the desired degree of safety, it is therefore necessary to check that all stresses remain
below the permissible limits. To ensure this, several types of instability phenomena must be checked.

The seventh chapter is concern with the verification of the connections of the structure’s
elements; the main modes of execution of the connections are welded and bolted. In this chapter, there
are 4 types of connections: (column-column connection, column-beam connection, bracing

systemconnection, column post baseconnection) according to the Eurocode 3.

In the last chapter,the design of the foundationit covered, the foundation design should consider
the characteristics of the site as well as the characteristics of the building such asweight of the
structure.For this project, a ribbed mat foundation is adopted considering the important loads of the

building where the design is performed according the current regulations.

Finally,the dissertation is concluded with a general conclusion covering all the important
aspects of this work.
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Liste de symbole :

A
Anet
Aw

Ay

Ct

Cr
Cp,net
Ce

Ca

Gadm

Ge

Ko

Kt

Msd

Mrd

Section brute d’une piece ;

Section nette d’une piece ;

Section de I’ame ;

Aire de cisaillement ;

Coefficient de topographie ;

Coefficient de rugosité ;

Coefficient de pression nette ;

Coefficient d’exposition ;

Coefficient dynamique ;

Module d’¢lasticité longitudinale de I’acier ;
Force en générale ;

Module d’élasticité transversale de ’acier ;

Charge permanente ;

L’effort de glissement admissible ;

L’effort appliqué sur le connecteur ;

Moment d’inertie ;

Coefficient d’encastrement ou de rigidité Poteaux/ Poutre ;
Coefficient de flambement ;

Facteur de déformée modale ;

Facteur de terrain ;

Longueur ;

Moment sollicitant en générale ;

Moment fléchissant ;

Moment résistant ;
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Mcr
Mbp,rd

Npl,rd
Nb,rd
Nsd
Nt,sd
Nc,sd

Nc,rd
Px

Sk
Vsd
Vpl,rd
Vref

Moment plastique ;
Moment critique ;
Valeur de calcul de la résistance au déversement ;

Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute ;
Valeur de calcul d’un élément comprimé au flambement ;
Effort normal sollicitant ;

Effort normal de traction ;

Effort normal de compression ;

Effort normal plastique ;

Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression ;
Poids total de la structure ;

Charge d’exploitation ;

Coefficient de comportement de la structure ;

Surface ;

Charge de la neige ;

Charge de la neige sur le sol ;

Valeur de calcul de I’effort tranchant sollicitant ;

Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement ;
Vitesse de référence du vent ;

Pression aérodynamique ;

Module de résistance plastique ;

Module de résistance élastigue ;

Diamétre d’une section circulaire ;

Fléche ;

Limite d’élasticité ;

Reésistance a la traction ;

Hauteur d’une piece ;

Longueur d’une picce ;

Longueur de flambement ;

Rayon d’une section circulaire ;
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T Epaisseur d’une piéce ;

tr Epaisseur de la semelle (poutre, solive, poteau) ;

tw Epaisseur de 1’ame (poutre, solive, poteau) ;

z Hauteur au-dessus du sol ;

20 Parametre de rugosité ;

Zeq Hauteur équivalente ;

Zmin Hauteur minimale ;

X Coefficient de réduction pour le mode de flambement ou
déversement approprie ;

B Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la
charge  d’exploitation ;

Bw Facteur de corrélation ;

Bm Facteur de moment uniforme équivalent ;

Bj Coefficient relatif a la liaison ;

™ Coefficient de sécurité ;

A Elancement ;

ALT Elancement de déversement ;

o Facteur d’imperfection ;

g Rotation ;

oLt Rotation de déversement ;

n Contrainte limite de cisaillement en élasticite ;

€ Coefticient de réduction ¢élastique de ’acier ;

Ca Contrainte de ’acier ;

o Contrainte du béton ;

& Pourcentage d’amortissement critique ;

n Facteur de correction d’amortissement ;

ek Déplacement du aux forces sismique Fi.

Ak Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « K-1» ;

M Coefficient de forme de la charge de neige ;
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’ingénieur génie civil doit concevoir des structures d’une rigidité appropriéeet d’une résistance
suffisante, de fagon que la construction peut subir des dommages non nuisibles au fonctionnement de

I’ouvrage.

De nos jours, I'évolution de l'informatique en termes de logiciels et rapidité de traitement ne
cesse de croitre permettant une meilleure analyse du comportement des structures sous les

sollicitations sismiques et dynamiques.

C’est dans ce contexte, notre projet de fin d’étude consiste a étudier un batiment en charpente
métallique (R+9) avec une terrasse inaccessible, cette construction regroupe des habitations aux étages
courant, commerce aux rez-de-chaussée, implanté a wilaya de BLIDA, ce site est classé comme zone

sismique « Zonelll » selon le régalement parasismique algérienne (RPA99/V 2003).

Notre étude se compose de huit (8) chapitres, comme suit :

e Le premier chapitre porte sur la présentation de I’ouvrage, la définition de ses différents éléments et
les caractéristiques des matériaux.

o Le deuxiéme chapitre aborde 1’étude de la structure sous les effets de la neige et du vent.

o L’ objectif du troisiéme chapitre est de calculer les éléments principaux (poteaux, poutres et solive).
e L’objectif de quatriémes chapitres est de calculer les éléments secondaires (escaliersetacroteres).

e Le cinquiéme chapitre développe I’étude dynamiqueet la vérification des exigences du réglement.

e Le sixieme chapitre s’intéresse a la vérification des éléments porteurs de la structure (poteaux,
poutres, systeme decontreventement).

o Le septiéme chapitre abordel’étude et les vérifications des assemblages de la structure

e Le huitiéme chapitre couvre 1’étude des fondations.

Ce mémoire sera cl6turé finalement par une conclusion générale.




CHAPITRE |
PRESENTATION DE L’OUVRAGE



Chapitre 1 Présentation de ’ouvrage

I. 1) Introduction :

Ce chapitre est consacré a des généralités, il présente le Bloc a étudie couvrantes points comme
le type de la structure et ses éléments structuraux et secondaires, il donne des définitions des
caractéristiques géométriques de la structure objet de notre étude et il présente finalement les

propriétés des matériaux utilisés dans ce projet.

I. 2) Présentation De L’ouvrage :
Ce projet a pour but d’étudier et de vérifier un bloc (R+9) implanté dans une zone sismique de
classe« zone 111 » selon le réglement parasismique algérienRAP99V2003, ce bloc est composé de:
= RDC a usage commercial.
= Les étages courants a usage habitation.
= Deux types de terrasse (une terrasse inaccessible et une partie accessible)

1.3) Conception architectural :

Notre batiment et composé d’un RDC et 9 étages
» Le RDC ausage commercial et 8 locaux et d'habitation type F5

= Le premier étage a usage d'habitation contient 4 logements de typeF;
(F34,=S=68.74m? ;F;A,= S = (68.30 m?) et contient une terrasse accessible.

= de 2°™Me étage au 9°™¢ étage a usage habitation (chaque étage contient 4 logement de type F3)

= Une terrasse inaccessible.

| .4) Caracteéristiques géométriques du bloc :

» Dimension en élévation :

= Hauteur totale du batiment sans acrotere...................c.oeene... H = 34.45m
=  Hauteur totale du batiment avec acrotére.............................. H; = 35.35m
= Hauteur d’étages Courant............c.ooevueeniiiiiiiniiieeieeeenenn, H=3.40m
= Hauteur du Rez-de-chaussée.............coooiiiiiiiiniiiiiiien, H=3.85m
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Plan R.D.C Commerce Bloc R+9

Figure 1-1) : Vue en plan niveau RDC
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COUPE A-A Bloc R42

Figure 1-4) : coupe A-A
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» Dimensions en plan :

= Longueur du bAatiment...........oovviiiiiiiiiiiiiii e, L,=18.3m
mLargeur du batiment...........ooeiviiiiriiii e L,=28.8m

” Classification Du Batiment Selon Art [2]
Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant d'importance moyenne, car sa hauteur

ne dépasse pas 48m, c'est le “ groupe 2”.

1 .5) Conception Structurelle Du Batiment :

Dans la conception structurale on désigne 2 types des éléments :
- Des éléments horizontaux.
- Des €éléments verticaux.

e Eléments horizontaux:
¢ Planchers collaborant
Les planchers collaborant dont lesquelles la dalle de béton et le bac d’acier participent ensemble
a la résistance du batiment.

o Les bacs aciers sont de type HiBond55.
o L’épaisseur total de la dalle BA est 15 cm.
o Les plancher reposent sur un ensemble de poutres et solives métalliques.

o Laconnexion entre le plancher et la structure porteuse est assurée par des connecteurs.

dalle en béton arme

. lreiliis soudé

connecteur (goujon} -~ bac narvuré

Piancher collaborant I

Figure I -5):Schéma détaillé du plancher collaborant.
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e Eléments verticaux:

¢ Les poteaux
Ce sont des éléments en charpente métallique qui sont généralement des profilés HEA.

¢ Les contreventements

lIs reprennent les charges horizontales dues au séisme et aux vents

¢ Lesescaliers

Les escaliers permettent ’acceés aux différents niveaux du batiment. Pour notre projet, les

escaliers sont en béton armé. Pour chaque étage les escaliers composent de deux volets de marches.
¢ Les gardes — corps métallique :

L’acier peut étre utilisé dans différentes parties d’un garde —corps :
- La main courante
- Les montants, qui peuvent étre constituées :
e D’un plat épais soudé sur platine
e De deux plats moisés
e De tubes ronds ou carrés.
- L’appui précaire ou remplissage du garde-corps, qui peut étre constitué d’ une téle d’acier
perforée pleine ou de métal déploye.
- Les lisses intermédiaires de protection qui peuvent étre constituées de carrés ou de ronds
pleins, de tiges ou de cables tendus en inox.

¢ Maconnerie
- Murs intérieurs : Sont des briques creuses de 10cm.

- Murs extérieurs : Sont des murs en verre doubles parois 5+15cm séparer par un espace de 3cm. lls

comportent une structure en aluminium connectée a la structure.
» Matériaux utilisés

3 critéres vont étre respectés :
¢ Résistance.
+ Disponibilité.

¢ Economie
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1) L’acier :

L’acier est un alliage composé de fer et un faible taux de carbone il est nécessaire pour
reprendre les efforts de traction et limiter les fissurations.
Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

Tableau I-(1): Les caractéristiques de I'acier.

La limite élastique Fy=235 MPA
La resistance a la traction Fu =360 MPA
Le module de Young E =210 000MPA
Le coefficient de poisson v=0,3.
Module de cisaillement G= E/(2(1+v))= 81000 MPA

e Acier d’armature
On distingue les aciers selon leurs nuances et leurs états de surface, on a:
¢ Ronds lisses.
¢ Hautes adhérences.
¢ Treillis soudés.

Tableau I-(2) : Caractéristiques mécanique

Caractéristique Nuance Limite d’¢lasticité
Haut adhérence Fe E 400 400

s L’état limite ultime (ELU)
Le diagramme déformations & contraintes os a considérer pour ’application de 1’état limite

ultime de résistance est conventionnellement défini ci-apres.
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o4
Allongement
E _________
% | |
-10%o Eeog ; b
i i Ees 10%0  Es
i i £
Raccourcissement | L
¥z

Figure -6): Diagramme contraintes-déformations d’acier a ’ELU.
Tel que:
e fe: Contrainte limite élastique.
e & Déformation (allongement) relative de l'acier —&s=AL/L
ees =fe/ Esys
{ s: Contrainte de l'acier. : os=feys
o ys=
— 1,15 cas de situation durable
— 1,00 cas de situation accidentelle
% A I'état limite de service (ELS)

C’est la vérification des contraintes a 1’état limite de service, ¢’est aussi 1'état ou nous faisons

des vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriés :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable :0, = min (éfe

{ 240 MPA )
max

11047 fi2s8

e Fissuration tres préjudiciable : o, = min(12 fe ; 1107)

— ¢&: Coefficient de fissuration
— &=1,00 pour les aciers ronds lisse.

— ¢=1,60 pour les aciers a haute adhérence.

2)Béton :

*

%+ Les caractéristiques du béton :

Le béton utilisé est défini du point de vue mécanique par :




Chapitre 1 Présentation de ’ouvrage

Résistance de la traction et compression
Tableau 1-(3) :Les caractéristiques du béton

Résistance a la compression fc28 (MPa) Résistance a la traction ft28 (MPa)
25 2,1

% Etat limite ultime (ELU)

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique, au-dela de

cette limite il y aura ruine de I’ouvrage.

_0,85xfcj
RS

e Le coefficient 0 : est fixé a

v" 0=1 Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est

supérieure a 24h
v' 0=0, 8 Lorsque la durée est comprise entre 1h et 24h
v' 0=0, Lorsqu’elle est inférieure a 1h.
o fcj : résistance caractéristique du béton a la compression a j jours.

e 0, : coefficient de minoration qui a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le fluage

du béton.
Avec :
o vyb : Coefficient de sécurité, tel que :
yb =1,5 cas des situations durables ou transitoires

yb =1,15 cas des situations accidentelles
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%o 3,5%
Figure I- 7): Diagramme contraintes-déformations du béton ELU.

% Etat limite de service (ELS)
L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus

assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue. Il y’a :
e L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.
e L'état limite de service d'ouverture des fissures.
e L'état limite de service de déformation.

La contrainte de compression du béton est limitée a obc = 0. 6fc28

=
€he

Figure 1-8): Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

3) Les connecteurs :

La liaison acier - béton est réalisée par des connecteurs. Ils permettent de développer le
comportement mixte entre la poutre en acier et le béton. La connexion est essentiellement prévue pour

résister au cisaillement horizontal.

Des types de connecteurs principaux sont disponibles :

10
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vV V V VYV V

>

Les goujons soudés.
Connecteurs robinson
Les connecteurs cloués
Equerres

Plats

Crochets

Dans notre cas, on utilise des goujons de hauteur h=95mm et de diamétre d=19mm, qui sont

assemblés par soudage. (Voir figure ci-dessous).

10mm

CAT

*

Figure 1-9): Les caractéristiques des connecteurs.

6 Reglements Utilisés :

Tableau I (4): Reglements techniques utilisés.

Types de reglement
RNV2013 regles définissant les effets de la neige et vent
RPA99-V2003 régles parasismiques Algériennes version 2003
CCM97 Conception et calcul des structures en acier
BAEL91 béton armé aux états limites
DTRBC2.2 Charges et surcharges
Conclusion :

Apres avoir présenté 1’ouvrage, citer les caractéristiques des matériaux, on peut entamer le

chapitre étude climatique des éléments en suivant les hypothéses et régles de calcul indiqués dans le

présent chapitre

11
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Chapitre 11 : Etude CLMATIQUE

11.1 Effet de la neige

11.1 .1 Introduction :

Le réglement RNV99 version 2013 s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées

a une altitude inférieure ou égale 2000m.

11.1.2 Calcul des charges de la neige :« S »
La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture ou
de toute autre surface soumise a I’accumulation de la neige, s’obtient par la formule suivante :
o S=puxS52](83.1.1)
e Sk(en KN/m?) est la charge de neige sur le sol. [2] (§4)
e [ : est un coefficient d’ajustement de charges, fonction de la forme de la toiture, appelé

coefficient de forme. [2] (86)

Le batiment se situe a Blida zone ‘A’ Groupe de commune .
La valeur Sk est déterminée par les lois de variation suivantes :

e H (m) Altitude du site considérée par rapport au niveau de la mer H = 229m

0,07«*H+10
100

e $,=0.3103 KN/m?

[ ] Sk:

e u=0,8 (Toiture plate) :
e S$=0,8x0,3103
e S=0,24824KN/m.

Tableau I1-1.1:Valeur De S.

zone H (m) n Sk (KN/m?) S(KN/m?)

A 229 0,8 0,3103 0,24824

11.2 Effet du vent

11.2.1 Introduction

L'effet du vent sur une construction métallique est assez prépondérant. Une étude approfondie doit
étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les
directions possibles.

Le calcul sera mené conformément au reglement neige et vent version 2013, Ce document

technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la détermination

12
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des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties et s’applique aux

constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.

11.2.2 Principes du DTR RNV (version 2013) :

v Le réglement impose d’étudier le vent de toutes les parois de la structure.

v Le batiment a étudier est considéré de forme rectangulaire, donc 1’étude se fera sur deux

parois.

11.2.3 Principes généraux (chapl §1.4)

Y V V V

Modélisation de I’action du vent

Les actions exercées par le vent sont classées comme des actions fixes variables.
L'action du vent est représentée par un ensemble simplifié de pression ou de force.
L'action du vent est supposée perpendiculaire aux surfaces extérieures et intérieures.

L’action du vent peut aussi étre tangentielle (forces de frottement)

e Notation

Ct: Coefficient de topographie.

Q réf : la pression dynamique de référence
V réf : la vitesse de référence du vent

KT : Facteur de terrain

Z, : Parametre de rugosité

Z min : hauteur minimale

¢ : Coefficient utilisé pour le calcule du coefficient Cd
Cr : Coefficient de rugosité

Cd : Coefficient dynamique

Ce : Coefficient d’exposition

P dyn : pression dynamique

C pe : Coefficient de pression extérieur

C pi : Coefficient de pression intérieur

13
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11.2.4 Hypotheses de calcul :

On suppose que notre structure n’est pas entourée par d’autre structure (le vent souffle dans les

deux directions).

«» Données relatives au batiment

o Longueur :L=18.3m

o Largeur:b=28.3m
o Hauteur : h=34.45m

R

% Pression dynamique de pointe :
La pression dynamique de pointe g p (Z e) a une hauteur de référence Ze et donnée par :

Qp(Ze)=qréf*Ce (Ze)

R

% Pression dynamique de référence q réf :

Tableau I1.2.1:valeur de q rsr.

q rsr (N/m?) Vs (M/S)
Zone 375 25
11.2.5Direction du vent (v1) :
* b=18.3m, h=34.45>» b<h<2b
A - A 2 4 ¢ } {
h-D >
>
A 4 = }
- T * 1.\Z)=q.(D) >
b<h<2b >
AZ q
h 4 FS =

Figure 11.2.1: hauteur de référence ze et profil correspondant de la pression dynamique.

*,

¥ Coefficient d’exposition

Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques

Ce (Ze)=Ct(Ze) *Cr (Ze) *[1+7Iv (Z €)]

14
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Tableau 11.2.2:catégorie du terrain.

Catégorie du terrain Kt Zo[m] | Z min [M] €
IV Zone a ouverture végétale réguliere ou des batiments ou avec | 0.234 1 10 0.67
des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois leurs hauteur (par
exemple des villages, des zones suburbaines, des fores permanentes.
Tableau 11.2.3: Tableau Réduplicatif.
Parametres Formules Z(m) Résultats
z Z=h=34.45 1.019
ffici < C(Z):K X In—
Coefficient de rugosité r t 70 >=b=18.3 0,883
Intensité de turbul L(2) = 1 Z=h=34.45 0.210
ntensité de turbulence vie) = z
Ce(2) xIn() 7=b=18.3 0.243
.. . Z=h=34.45 1
Coefficient de topographie C(t) = 1 pour® < 0.05 >b=183 1
= * * Z=h=34.45 2.516
Coefficient d’exposition Ce (2e)=Ct(Ze) "Cr (Z &) *[1+7Iv (2
e)] Z=b=18.3 2.384
Z=h34.45 943.5
Pression dynamique de pointe Ze) = X Ceo(z
y q p Qp( e) Aref e( e) Z7-b=18.3 894
% Coefficient dynamique Cq
Tableau 11.2.4: Défiantes étapes pour avoir le Cd
Parametres Formules Résultants
VA €
Li(zeq) L;(zeq) = 300 (ﬁ) 102.60
Q* = !
Q? - hib 063 0.628
1409 (Li (Zeq))
N i N x=46/h 1.335
A 0=0s+68, avec6, =0 0.05
V m(Z eq) Vm = Ct(Ze) X Cr (Ze) X Vl‘éf 25475
np X (Zeq)
N = 5.376
" X Vm(Zeq)
R R, = 6.8 x Ny 1.621
" "7 (14 1.02 x N,)5/3 '

15
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~ 46X Ny xDb w410

H b li(Zeq) .
46X Nyxh 8303

i li(Zeq) .
Ry = - (1)x1 ~2my 0.113
" R, =~ — (i) x (1 — e=2nn) 0.060

b 2ny, '

2

R? R? = [~ ) xR, xRy, xR 1.084

2% 8 n h b .

RZ
\4 V =nj X m = 0,08 1.062
0.6
G G =+/2 xIn(600 x v) + 3.760
V2 x In(600 X v)
1 (zeq) =
IV(Zeq) v Zeq - Ct(Z) X lnzi 0210
0
1+ 2gx Iv(zeq) X /Q?% + R?
C Cq = 1.24
1+ 71y(2eq)

% Coefficient de pression extérieure C pe

a) Paroi vertical (V1):

> b=183m;d=288m;h=

Cas de vent perpendiculaire au largueur du batiment

34.45m e =min (b ; 2h) = min (18.3 ; 2x34.45).

» d> e, alors la paroi est divisée A, B, C, D, E qui sont données par la figure suivants :

Aent

Figure 11.2.2:

WVent

Légende pour les parois verticales

16
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Tableau 11.2.5: Valeurs des pressions C pe pour les différentes zones de la paroi
vertical(V1).

Zone S>10m? C pe
Chre1o
A 126.087 -1
B 504.348 -0.8
C 361.725 -0.5
D 630.435 +0.8
E 630.435 -0.3
P ?‘ = — 0.8 - 0.5
| "' W\
] A B c =
Y2 — -
— - -
0.8 —4 D E : -0D.3
p— _—
S |
- e -
— A B C -
—
VR PR | S e e e
_ l’ —0n.8 - 05
Figure 11.2.3: Valeur de C pe pour les parois verticale
a) Toiture :
La hauteur de I’acrotére h p=0.4m nous avant une toiture plate
e/2
I F | | #by
Vi
V1 |]]|:> G H I B o] —— h
e/4 I F

&

e

Figure 11.2.4: légende pour la paroi verticale la toiture (V1).
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D’apres le tableau (5.2 ; chap5 ; ART[3])ona:hp/h=0.011

Tableau 11.2.6: Valeurs des pressions C pe pour les différentes zones de terrasse sous V1.

Zone S>10m? Cre
C pe1o

F 8.37225 —-1.2
G 16.7445 -1.1
H 133.965 -0.7

| 359.595 ¥0.2

R

% Coefficient de pression intérieure C p; :

a) Paroi vertical :
Le coefficient de la pression intérieure C pi des batiments sans cloisons intérieurs est donné en

fonction de I’indice de perméabilité pup. On définit I’indice de perméabilité up comme suit :

Y. des surfaces des ouvertures ouCp, <0

O =
’up Y. des surfaces de toutes les ouvertures
v Deux cas possible :

1. Lors réalisation (poteau poutre sans murs)

v hpr =1
2. Fin de réalisation (toutes les ouvertures fermées)
v llpz = 03
=2 1191
d 28.8

D’aprés la figure 5.14, chap5, page 97 ,ART([3] : les valeurs de C ; sont :

——

Coeffcint de Pression Cyy

]
A0
Indice de perméabilite i,

o3 o . a.s Q.6 .7 ] o9

= Cpiz == +0.35

b) Toiture :
v’ Deux cas possible :

18
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Lors réalisation (poteau poutre sans murs )

Up1 = 1

Fin de réalisation (toutes les ouvertures fermées)

ﬂpz == 03
h_o4 = 0.013m < 0.25
d_288 o omSE

D’apres la figure 5.14, chap5, page 97, ART[3] : les valeurs de C pi sont :

= Cpil = _03
=

Cpiz = +035

% La pression aérodynamique

W(Z]') = qp(ze) X [Cpe - Cpi]

a) Paroi verticale :

Tableau 11.2.7: valeur de W(zj) pour paroi verticale.

zone Z(m) | dp(ze) [N/m?] Cpe Cpi W(z;)[N/m?]
A 34.45 9435 . 05 | +oss -471.75 -1273.725
18.3 894 -447 -1206.9
34.45 9435 -283.05 -1085.025
B 18.3 894 —08 —05 | +0.35 -268.2 -1028.1
34.45 9435 0 -801.975
¢ 18.3 894 —05 —05 | +0.35 0 -759.5
5 34.45 9435 tos o5 | +oss 1226.55 424,575
18.3 894 1162.2 402.3
34.45 9435 188.7 -613.275
E 183 894 —03 1 —05 | 4035 178.8 581.1
b) Toiture :
Tableau 11.2.8: valeur de W (zj) pour la toiture.
zone | qp(ze) [N/m?] Coe Cpi W(z;)[N/m?]
9435 -1462.425 -849.15
F ~1.2 +0.35 | —0.3
894 -1385.7 -804.6
9435 -1368.075 -754.8
G 894 -1 +035 ) —03 -1296.3 -715.2
9435 -990.675 -377.4
H 894 —0.7 +035 ) —03 -938.7 -357.6
9435 _ -518.925 471.75
| 204 ¥0.2 +035 | —0.3 JoL7 7
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11.2.6 Direction du vent (v2) :
b=28.8 m, h=34.45=> b<h<2b

Figure 11.2.5: Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique

Tableau 11.2.9 : Tableau Réduplicatif

a> A K 2.~ q.(2) h) |
h-t
Y 4

—_— - gl qg.(2)=q.D) >

b<h<2b| , >

47 4

g g Ee =
Parametres Formules Z(m) Résultats
Z=h=
Z
Coefficient de rugosité Cr(z) = K¢ X lng 34.45 1019
Z=b=28.8 0.981
ntensité de turbl L(z) = 1 Z=h=34.45 0.210
ntensité de turbulence vit) = z
Ce(2) x In(2) Z=b=28.8 0.219
- : Z=h=34.45 1
Coefficient de topographie C.(t) = 1 pour® < 0.05 >-b=788 1
= * *1+ Z=h=34.45 2.516
Coefficient d’exposition Ce(zej=Ct(ze) e)C] r(Ze) l+7lv (2 7-b=28.8 > 484
Pression dynamique de Z=h=34.45 943.5 (N/m?)
. Ze) = X Ce(z
pointe Qp(Ze) = arer X Celze) Z=0=28.8 9315 (N/m?)
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% Coefficient dynamique Cq

Tableau 11.2.10 : Défiantes étapes pour avoir le Cd.

Parametres Formules Résultants
VA &
L;(zeq) L;(zeq) = 300 (ﬁ) 102.6
1
02 Q* = ip 063 0.361
+ : .
1+ 0.9 (Li (Zeq))
N i N ,=46/h 1.335
) 6 =6s+06, avecd, =0 0.05
\ m(Z eq) Vn = Ce(2e ) X Cr(2¢) X Vréf 64.1
Ny X li(zeq)
N 4 =——= 2.137
* Vm(zeq)
R R, = 08 X Ny 2.113
" " (1+1.02XN,)5/3 '
46X N, xb 2759
T T () |
n 46 XN,y xXh 33
= li(Zeq) '
R, =+ —(i) x (1 — e~2m) 0.182
b7, \2nm, '
Rie 1 1
Rp==— —|=—])x @ —e2?m ,
- (Znh) (1— e=2m) 0.152
TCZ
R? R? = <2 ” 6) X R, X Ry X R, 33.28
2
v V =ng, X xR 2 0,08 2.22
0.6
G G =+/2 x In(600 x v) + 3.95
V2 % (600 X v)
(20) 1 0.210
I Zeq) = Z
o (2eq) ‘U C(2) % ln%
1+2g X1 X +/Q% + R?
Cq I,C; = 9% (7eq) X /@ 22.75

14 71,(2eq)
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% Coefficient de pression extérieure C pe

a) Paroi vertical (V2): Cas de vent perpendiculaire au largueur du batiment

» b=283m;d=18.3m;h=234.45m e=min(b;2h)=min (28.3 ; 2x34.45).

» d<e, alors la paroi est divisée A', B', , D, E qui sont données par la figure suivants :

. d :
[Cﬂs d{f| A| B
V2
V.
——> |D Elb = l
A B L
: ' | ¢

Figure 11.2.6:Légende pour les parois verticales. Figure 11.2.7: Sens V2 de vent.

Tableau 11.2.10 : Valeurs des pressions C pe pour les différentes zones de la paroi vertical(\V2).

Zone S>10m? b
Chre10
A’ 198.432 -1
B’ 432.003 -0.8
D 992.16 +0.8
E 992.16 -0.3
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-0.8
TTTTTITY,
= S B' -
I =
- o
- L
- oy
3 o

0.8 D E [ -03
— _
7 o
— -
3 -
| cow
] -
] A B —
LIL1TIL]]
J-l -0-8

Figure 11.2.8: Valeur de C pe pour les parois verticale.

a) Toiture :

La hauteur de I’acrotére h p=0.4m nous avant une toiture plate
ef2
][ ¥ o

e/d IF v

- .
-+ >

e
Figure 11.2.8: Légende pour la paroi verticale la toiture (V2).

=

D’apres le tableau (5.2 ; chap5 ; ART[3] )ona:hp/h=0.011

Tableau 11.2.11 : Valeurs des pressions C pe pour les différentes zones de terrasse sous V2.

Zone S > 10m? C pe
C pe10

F 20.736 -1.6
G 41.472 -1.1
H 331.776 ~0.7

| 414,72 F0.2

% Coefficient de pression intérieure C p; :

a) Paroi vertical :
Le coefficient de la pression intérieure C pi des batiments sans cloisons intérieurs est donné en

fonction de I’indice de perméabilité pp. On définit ’indice de perméabilité up comme suit :
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Y.des surfaces des ouvertures oulpye <0

Y.des surfaces de toutes les ouvertures

o Uy

Deux cas possible :

1.Lors réalisation ( poteau poutre sans murs )

v Up1 = 1
2.Fin de réalisation ( toutes les ouvertures fermées)
v ‘Ll.pz =0.3
b N 1851
d 18.3

D’apres la figure 5.14, chap5, page 97 ,ART[3] : les valeurs de C pi sont :

v Cpil = _05
= Cpip = +0.35
b) Toiture :

Deux cas possible :

1.Lors réalisation (poteau poutre sans murs )

v pp1 =1
2.Fin de realisation (toutes les ouvertures fermées)
v tp2 = 0.3
h_0o4 = 0.021m < 0.25
d 183 oM ST

D’apres la figure 5.14, chap5, page 97, ART[3] : les valeurs de C pi sont :

v Cpil = _0.3
= CpiZ = +035

% La pression aérodynamique
W(Z]') = Qp(ze) X [Cpe - Cpi]
a. Paroi verticale
Tableau 11.2.12 :valeur de W(zj) pour paroi verticale pour V2

zone | Z(m) | gp(ze) [N/m?] |  Cpe Cpi W(z;)[N/m?]

A 28.8 9315 ) 05 | +o3s —465.75 —613.275
34.45 943.5 ' ' —471.75 —613.275

o 28.8 9315 08 05 | 1035 —279.45 —419.175
34.45 9435 ' ' ' —283.05 —424.575
28.8 9315 0 —139.725

D 34.45 9435 =05 —0.5 1 +035 0 —141.525
28.8 9315 186.3 -605.475

= 34.45 9435 0.3 —05 | 4035 188.7 -613.275
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b. Toiture
Tableau 11.2.13 : valeur de W (zj) pour la toiture pour V2
Zone | qp(ze) [N/m?] Cpe Cpi W(z;)[N/m?]
931.5 —1816.425 —-1210.95
F -1.6 0.35 —-0.3
943.5 * —1839.825 —1226.559
e 931.5 11 1035 0.3 —1350.675 —745.2
943.5 ' ' ' —1368.075 —754.8
. 931.5 07 1035 0.3 —978.075 —372.6
943.5 ’ ) ' —990.675 —377.4
| 931.5 =02 0.35 0.3 —-139.725 465.75
943.5 0 o e —~141.525 471.75

11.2.7 Calcul des forces de frottement [2] (chap.2 82.6.3)

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque ’aire totale de toutes
les surfaces paralleles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent) est
inférieure ou égale a 4 fois I’aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires au vent
(au vent et sous le vent).

>
>

Condition a vérifier
2(d x h) <4(2b x h).

Direction V1

2(28.8 x 34.45) <4(2(18.3) x 34.45)
1984.32 < 5043.48 1la condition est vérifiée.

Direction V2

2(18.3 x 34.45) <4(2(28.8) x 34.45)
1260.87 < 7937.28 la condition est vérifiée

Les conditions sont vérifiées, donc les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre
négligés dans notre cas.

Conclusion :

Les résultats obtenus (charges du vent et neiges) sont prises en compte dans le

dimensionnement et les vérifications des éléments structuraux de notre batiment
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

I11.1. Introduction
Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer les dimensions des éléments résistants de
notre structure, qui sont éléments porteurs: Les solives, les poutres et lespoteaux. Cela se fait a 1’état

limite ultime par le critére de la résistance et de la fleche.

= On fait le calcul du plancher collaborant pour deux types différents :
1*®*maniere : plancher en charpente sans interaction du béton, I'acier travaille seul.
2°™maniére : calcul du plancher en section mixte, c'est a dire avec interaction du béton.

= Plancher collaborant (plancher mixte)

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases

= Phase de construction

Le profilé d'acier travaille seul. Les charges de la phase de construction :

v' Poids propre du profilé
v' Poids propre du béton frais
v' Surcharge de construction (ouvrier)

=  Phase finale

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble. Les charges de la phase

finale

Poids propre du profilé
Poids propre du béton

Surcharge d'exploitation

AERNEE NN

Finition

a) Largeur de la dalle collaborant (Largeur effective) :

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque c6té de I'axe de la poutre,

une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes vigueur:

21 .
TO avecl, : Langueur libre d'une poutre

b =inf simplement appuie
b b : Entraxe entre les poutres
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» Classification des sections transversales selon le CCM97 :
Utilisation de CCM97 a propose la nuance minimale (Fy = 235N/mm?)
b) Coefficient partiel de sécurité
Le coefficient partiel de sécurité yM pour les matériaux doit étre pris, égal aux valeurs suivantes

Section de classe (1, 2, 3) —» yM0=1,1.
Section de classe 4 — yM1=1,1.
Section nette au droit des trous — yM2=1,25.

Cas des états limites ultimes des éléments — yM1=1,1.

c) Sollicitation de calcul
v’ Etat limite ultime : 1,35G + 1,5Q.

111.2.1 : Estimation des charges des planchers
» Charges permanentes « G » : (DTR B.C 2.2)
Elles désignent le poids propre de tous les éléments permanents constituant 1’ouvrage
Plancher courant :

Tableau I11. (1) : charges permanentes de plancher courant.

Type p ( KN/m?) ép(m) G (KN/m?2)
1 | Cloison / 0.1 1

2 | Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 | Revétement en carrelage / 0.02 0.405
4 | Faux plafond / / 0.3
5| Dalle BA 25 0.15 3.75
6 | Bac d’acier / 0.12
7 | Climatisation / / 0.4

G=64




Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

1) Plancher terrasse accessible :

Tableau 111 (2): charge permanente de la terrasse accessible.

Type p( KN/m?) Ep(m) G (KN/m?)
1 | Etanchéité multi couche / 0.02 0.12
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Revétement en carrelage / 0.02 0.405
4 | Faux plafond / / 0.3
5 Dalle BA 25 0.15 3.75
6 Bac d’acier / / 0.12
7 | Climatisation / / 0.4
8 | Isolation thermique 4 0.04 0.16
9 | Gravions de protection / 0.04 0.8
10 | Béton en forme de pente 1% / / 2.2
G=7.89
3) Plancher terrasse inaccessible :
Tableau 111 (3) : charge permanente de la terrasse inaccessible.
Type p(KN/m?) ép(m) G (KN/m?)
1 | Etanchéité multi couche / 0.02 0.12
2 | Faux plafond / / 0.3
3 | DalleBA 25 0.15 3.75
4 | Bac d’acier / / 0.12
5 | Climatisation / / 0.4
6 | Isolation thermique 4 0.04 0.16
7 | Gravions de protection / 0.04 0.8
8 | Béton en forme de pente 1% / / 2.2
G=7.85

4) Surcharge d’exploitation « Q » :
Elles correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitaient ou fréguents I’immeuble.
Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de

I’ouvrage et qui sont inscrits dans le réglement technique [DTR BC 2.2] :

» Plancher terrasse inaccessible ................... 1KN/m?

» Plancher terrasse accessible ...................... 1.5 KN/m?

» Plancher courant (habitation ) .................. 1.5 KN/m?

» Plancher courant (commerce)................. 5 KN/m?

» Escalier .......ooooviiiiiiiii 2.5 KN/ m?
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P BalCon .o, 3.5 KN/m?

I111.3 —Pré-dimensionnement des solives

= | essolives:

Les solives sont généralement des profilés en IPE ou IPN dont leur espacement est compris
entre 1,5m et 4m selon le type du bac d’acier utilisé. On pré-dimensionnera la solive la plus sollicitée

pour chaque plancher.

111.3.1 solive de plancher terrasse

= Schéma statique de la solive :

‘Z_LLLLLLLLLLHJJJ_LL%

< »

L=3.5m
FIGUIRE 111 (1) : schéma statique de solive

L L
»  Pré-di i t: —<h<— [(DTRB.C22
ré-dimensionnemen o 15 [( )]

L : La portee de la solive.

On opte une section de classe 1.

3500<h<3500
25 = T 15

140mm < h< 233mm
On choisit :IPE180

Tableau I11(4) : Caractéristiques du profilé IPE 180

Désignation 4 < Dimensions Caractéristiques
g 3
G A H B | Tf ly 1z | Wy | Woiz | iy iz | Av,
Kg/ | cm? M |Mm|Mm| cm* | cm* | cm® | cm | cm | cm?
m m cm?

IPE 180 18. | 239 | 180 | 91 8 | 1317 | 100. | 166. | 34.60 | 7.42 | 2.05 | 1125
8 9 4
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=  Phase de construction

Le profilé d'acier travaille seul. Les charges de la phase de construction sont :

v Poids propre du profilé......................ooeinill. gp = 0,188 KN/m.

v Poids propre du béton frais ........................... Gb = 3.75KN/m?

v' Surcharge de construction (ouvrier)........................... Qc =0,75 KN/m?
v' Bacd’acier (HB 55) ....................... Guac 0,12KN/m2

L'entraxe entre les solives est de 1.5 m.

= Combinaisons des charges
v ELU :qu=1,35.gp + (1,35.(Gb+Gig)) + 1,5.Q)x1.5
Qu = 1,35%0,188 + (1,35x3.87+ 1,5x0,75)x1.5
qu= 9.78 KN/m
v' ELS :gser =gp + (Gb + Q)x1.5
gser = 0,188+ (3.87+ 0,75) x1.5
Gser = 7.118KN/m

< VERIFICATON DE LA FLEXION (5-4-5-1, EC3)

voem W,
sd = '"V'pLRD — 7
M,
_qu x(@®)
sd — )
Wol,y X
Mpl,rd = YPLY > JY
ym
Tableau I11 (5):Vérification de la flexion
Qu (KN/m) Msd,y (KNm) M ply,rd(KN.m) Msd,yf Mply,rd r= M sd/ M ply_rd
9.78 14.98 35.55 CV 0,42

% VERIFICATIONDE L’EFFORT TRANCHANT (5-4-6, EC3)

qu X 1
Vsd =
> 2
Av X
Vpl,rd=—fy
\/3><ym0
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Tableau I11(6):Vérification de I'effort tranchant.

Vsd.y (Kn) Av(mmz) Vply.rd(kN) Vsd.yf Vply.rd Vsd.yf O,SVpIy.rd

17.115 1125 138.76 CV CV

% VERIFICATION DE LA FLECHE

_ 5 gsxI*
384 Ely
fadm = :
A =250
Tableau I11 (7): vérification de la fleche.
f(mm) Fadm f < fadm
5.02 14 CVvV

% VERIFICATION DE DEVERSEMENT : (5-5-2, EC3)

Les reglements EC4préconisent la vérification du déversement lors de la phase de construction est cela

d’apres I’article 6.4.3 ¢

On doit verifiee que :  Msg<MypRrd

- Mg est le moment appliqué =Msq = 14.98 KN.m

- Mpra : la résistance de calcul d'un élément non maintenu latéralement au déversement

Mde — XLT 'DW ‘val‘yfy

Yaut
Bw=1 Classe 1.
Xpp= 1 <1
/<<PLT + ,/‘PI%T - A%’:)
I L/izz A .-
LT = T vec : ¢; =1.132

L/, 2
1+%< hl/ZZ) } Ja
t
Application numérique :

_ A _
Ao=—tT— Avec:e=1=Ar =122>0,4 = il y a un risque de déversement

LT 93,9¢

oLt : Facteur d’imperfection. Profilé laminé = a1 = 0,21.
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@1r=0.5[1+ ayr(A,r — 0.2) + AZ7]
@.7= 0.5[1 + 0.21(1.22 — 0.2) + 1.222]=1.35

Xpr=1 =0.518 <1
L /(1.35 ++/1.352 — 1.227) =

0.518x1x166.4x1073x235
1 =18.41 KN.m

My ga =

Msq = 14.98 KNM<Mj r¢=18.41KNm=>Vérifiée

Tableau I11 (8):Veérificationdudéversement.

Qu (KN/m) Msd,y (KNm) M brd(KNm) Mbrdf Mbrd r= M sd/ M brd

9.78 14.98 18.41 CV 0,81

= Phase finale

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

charges de la phase finale sont :

» Charge permanente
e Poids proprede profilé: ................ 0, 188KN/m
e Charge perm étage terrasse: ............... 7,85*1.5=11.775KN/m
» Surcharge
o Surcharge étage terrasse. ........ooeveeeeneeneennnnnn 1*1.5=1.5KN/m
e S,=0.24824*1.5=0.37236 KN/m

% Combinaison de charge
o ELU:qu=1,35G+1.35(Q+S,)
Qu=18.68KN/m
o ELS:gs=(G+Q+5S,)
Qs=13.84KN/m

% Lalargeur efficace

o beff = min{ i = 0.875m
e=1,5m
beff = 0.875m
¢ Position de I’axe neutre
o Rbét=0,57 x fckxbef X hc...... ... oo eee e v v v oo . fck = 25MPA
o Racier=095%xfyxXA.....cc.cc. e s et e e oo, Fy = 235MPA
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Tableau I11(9):position de I'axe neutre .

Rbét (KN)

Racier(KN)

Rbét > Racier

1184.53

533.57

axe neutre dans la dalle de béton

o Mpl,rd =Ra{ (%+ hc + hp) - (%*E)}
Avec :
Ha=180mm
Hc=95
Hp=55
Mpl,rd = 117.38KN.m

7

% VERIFICATION DE LA FLEXION

qu x (%)
=g

Tableau 111 (10):vérification de la flexion .

Qu (Kn/M) Msdy(knm) Mply,rd(Kn.m) Msd,ys Mply,rd r= M sd/ M ply.rd

18.68 28.60 117.38 CVv 0,24

% VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

qu X1

Vsd =

2

Av X

Vpl,rd = —fy

V3 x ymO0

Tableau 111 (11):vérification de I'effort tranchant.
Vsd.y (Kn) Av(mmz) Vply.rd(kN) Vsd.yf Vply.rd Vsd.yf O,SVpIy.rd
32.69 1125 138.76 CVv 69.38

% VERIFICATION DE LA FLECHE

Il faut vérifiée que :

5 q,.Ll*

384EL ~

fmax —

Avec :
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Oser = 13.84KN/ml.
L =3.5m.
E= 2,1.10° N/mm?,

A.(h+2h +h)Y b. K
IC: G(C P 0) eff c 4T
4.(1+mv) 12.m “
_Aa _
V—Ab—0.03
_ Ea _
m—a—15

I, = 78.42 *10"6 mm™4

Tableau I11(12):vérification de la fleche.

f(mm) fadm f < fadm
1.64 14 CV
ftotal(mm) fadm f < fadm
5.02+1.64 = 6.66 14 CVv

% VERIFICATION DE DEVERSEMENT

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure est

maintenue par dalle béton.

111.3.2 solive de plancher courant (habitation) :

L L
= Pré-dimensionnement : — < h < —[(DTR B.C 2.2)]
25 15

L : La portée de la solive.

On opte une section de classe 1.

3500<h<3500

25 —  — 15
140mm < h< 233mm

On choisit :IPE180

=  Phase de construction
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Le profilé d'acier travaille seul. Les charges de la phase de construction sont :

AN NN

Poids propre du profilé
Poids propre du béton frais

Surcharge de construction (ouvrier)

Bacd’acier (HB 55)

L'entraxe entre les solives est de 1.5 m.

= Combinaisons des charges

v ELU :qu=1,35.gp + (1,35.(Gb+Grig)) + 1,5.Q)x1.5

qu = 1,35x0,188 + (1,35x3.87+ 1,5x0,75)x1.5
qu= 9.78 KN/m
v' ELS :gser = gp + (Gb +Gbac+ Q)x1.5

gser = 0,188+ (3.87 + 0,75) x1.5

Gser = 7.118KN/m
% Les VERIFICATON :

Les vérifications sont regroupées dans le tableau ci-dessous

gp = 0,188 KN/m.
Gb = 3.75KN/m?
Qc = 0,75 KN/m?

Tableau I11(13): Les vérifications du la phase construction de la solive habitation

Phase

construction | flexion

résistance a la | I'effort I'interaction de | la condition | Vérification du condition
tranchant I'effort tranchant | de la fleche déversement

Mgy | Mpira W | Volrd w1 0,5Vpira | Fe Fad Mg, Morg(KN.m) | vérifier

(KN.m) | (KN.m) | (KN.) [ (KN.) | (KN). | (KN.) | (mm) | (mm) | (KN.m

14.98 35.55 16.70 | 138.76 | 16.70 | 69.38 5.02 | 14 1498 | 18.41

=  Phase finale

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble. Les charges de

la phase finale sont :

> Charge permanente

e poids propre de profilé : ................ 0, 188KN/m
e Charge perm étage courant : ............... 6.4*1.5=9.6KN/m

» Surcharge

e Surcharge étage courant.................ccoeeeeinnn.n. 1.5*%1.5=2.25KN/m
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¢ Combinaison de charge
o ELU:qu=1,35(0.188+ 9.6) + 1,5%2.25
Qu=16.58KN/m

o ELS:0gs=((0.188+ 9.6) + 2.25
Qs=12.038KN/m

< Les VERIFICATON:

Les vérifications sont regroupées dans le tableau ci-dessous

Tableau I11(14):Les vérifications du la phase finale de la solive habitation

Phase | résistance a la | I'effort l'interaction  de | la condition de la fleche condition
finale | flexion tranchant I'effort tranchant
MSd MPLRd ;r:iax VpI.Rd ;rbax O,SVpI.Rd Fc Fs Fm Fad vérifier
(KN.m) | (KN.m) | (KN.) | (KN.) | (KN). | (KN.) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
25.39 117.38 | 29.015 | 138.76 | 29.015 | 69.38 1,43 |5.02 |6.45 |14
111.3.3 solive de plancher terrasse accessible :
. . L L
»  Pré-dimensionnement : — <h <—[ (DTR B.C 2.2)]
25 15

L : La portee de la solive.
On opte une section de classe 1.
3000 4 3000

25 — T 15

120mm < h< 200mm

On choisit :IPE180
» Phase de construction
Le profilé d'acier travaille seul. Les charges de la phase de construction sont :

v Poids propre du profilé.................cooeeviiinil. gp = 0,188 KN/m.

v" Poids propre du béton frais .....................ee.e. Gb =3.75KN/m?

v" Surcharge de construction (ouvrier)........................... Qc =10,75 KN/m?

v" Bacd’acier (HB55) .........ccevvvnnnn Gbac 0,12KN/m?

L'entraxe entre les solives est de 1.5 m.
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X/

Combinaisons des charges
v ELU :qu=1,35.gp + (1,35.(Gb+Gnig)) + 1,5.Q)x1.5
qu = 1,350,188 + (1,35x3.87+ 1,5%0,75)x1.5
qu= 9.78 KN/m
v' ELS :gser = gp + (Gb +Gbac+ Q)x1.5
gser = 0,188+ (3.87 + 0,75) x1.5
Qser = 7.118KN/m

LesVERIFICATON :

Les vérifications sont regroupées dans le tableau ci-dessous

Tableau I11(15):Les vérifications du la phase construction de la solive de plancher terrasse

accessible
Phase résistance a la | I'effort l'interaction de | la condition | Vérification du condition
construction | flexion tranchant I'effort tranchant | de la fleche déversement
Mgy | Mprra | Vg™ | Veird i 1 0,5Vpira | Fe Fad Msg. Mira(KN.m) | vérifier
(KN.m) | (KN.m) | (KN.) [ (KN.) | (KN). | (KN.) | (mm) | (mm) | (KN.m
11.00 35.55 14.67 | 138.76 | 16.70 | 69.38 2.7 12 11.00 | 21.15

Phase finale

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble. Les charges de

la phase finale sont :

> Charge permanente

e Poids proprede profilé: ................ 0, 188KN/m

e Charge perm terrasse accessible :............... 7.89*1.5=11.835KN/m

> Surcharge

*
A X4

R/
0.0

e Surcharge terrasse accessible .......................... 1.5%1.5=2.25KN/m

Combinaison de charge
o ELU:qu=1,35(0.188+ 11.835) + 1,5*2.25
Qu=19.60KN/m

o ELS:qgs=((0.188+ 0.188) + 2.25
Qs=14.273KN/m
Les VERIFICATON :
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Les vérifications sont regroupées dans le tableau ci-dessous

Tableau I11(16):Les verifications du la phase final de la solive de plancher terrasse accessible

résistance a la | l'effort l'interaction  de . . .
flexion tranchant I'effort tranchant la condition de la fléche condition
Phase ™ T Mprra | V% | Vaira | V% [ 0,5Voira | Fe | Fr | Fm | Fag
finale | (kNm) | (KNm) | (KN) | (KN | (KN). | (KN) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | \grifier
22.05 | 117.38 | 29.4 138.76 | 29.4 69.38 092 | 2.7 3.62 | 12

I11.4 Pré-dimensionnement des poutres porteuses :

Poutre principal intermédiaire 4.8 m

111.4.1 Poutre porteuses (terrasse) :

.

T

L =4.80m

v

&
<

Figure 111 (2) : schéma statique de la poutre
Le Pré dimensionnement se fait en deux étapes : phase de construction etphase finale.

On choisit :1PE240

—<
25~

H<L
— 15

4800

25

4800

15

192 < H < 320

Les caractéristiques sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11(17): Les caractéristiques du profilé IPE 240.

Désignation Dimensions Caractéristiques

o | S

2 | B

o <5

o N

G |A H B Tf ly Iz Wpl |Wpl-z |iy |1z | Avz
Kg |cm2 | Mm | Mm | Mm |cm* |[cm* |-y cm® cm | C |[cm?
/m cm?
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IPE 240 30.7 {39.1| 240 | 120 | 9.8 3892 | 283. | 366. | 73.92 | 99.

26.

19.14

¢+ Calcul des réactions des solives

=  Phase de construction

- Rsolive = %

- Avec : qu combinaison de charge a ELU en phase de construction

(9.78%3.5)

- Rsolive = = 34.23KN

- Rsolive = (asxD2

- Avec : qu combinaison de charge a ELS en phase de construction

- Rsolive = w — 24.91 KN
=  Phase finale
(quxl) 2

- Rsolive = >

- Avec : qu combinaison de charge a ELU en phase finale

(18.68%3.5)2

- Rsolive = = 65.38KN

- Rsolive = —(qs;d) 2

- Avec : qu combinaison de charge a ELS en phase finale

(13.84%3.5) 2

- Rsolive = = 48.44KN

=  Phase de construction

> Charge permanente : Charge permanente :

e poids propre de profilé : ................ 0,307KN/m
e Poids propre de béton frais: ................. 3.75*0.12 = 0.45KN/m
e Poidsdebacd’acier:..........oeoeen onn... 0,12*b=0.0144KN/m
» Surcharge
e Surchargedbuvrier................ccooviiin.n. 0,75*b=0.09KN/m

% Combinaison de charge
o ELU:qu=1,35G + 1.5Q = (1.35%(0.307+0.45+0.0144)) +(1.5*0.09)
Qu=1.18KN/m
o ELS:gs=G +Q =(0.307+0.45+0.0144+0.09)
Qs5=0.86KN/m

% VERIFICATON DE LA FLEXION :
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Md_qu><12+PL
S4="g 4
Wpl,y X f

MpLH1=_Jll;_Z
'Ym

Tableau I11(18):Vérification de la flexion.

Q u(Kn/M) M sd,y (knm) M ply,rd(Kn.m) M sd,yS M ply,rd r= M sd/ M ply_rd

1.18 44.47 78.32 CV 0,56

0,

* VERIFICATIONDE L’EFFORT TRANCHANT

Vsd = qu x 1 4 3P
=TT
Av x fy

Vpl,rd = ———

V3 x ym0

Tableau I11(19): Vérification de I'effort tranchant.
Vsd.y (Kn) AV(mmz) Vply.rd(kN) Vsd.yf Vply.rd Vsd.yf O,SVpIy.rd
54.18 1914 236.08 CcCv 118.04pas d’interaction

% VERIFICATION DE LA FLECHE

(o 5 gs x (1*4)
~ 384 Ely
Rs X x X (312 — x?)
fx =
48Ely
fadm = !
adm = 250.
Tableau 111(20): Vérification de la fleche.
f(mm) fx Ftot fadm ftot < fadm
0,04 1.43 1.47 19.6 CV

% VERIFICATION AU DEVERSEMENT :

La poutre est maintenue latéralement par les solives donc il n’y a pas lieu de vérifier le

déversement.
=  Phase finale

» Charge permanente
e Poids proprede profilé: ................ 0.307KN/m
e Charge perm étage terrasse: ............... 7,85*0.12=0.904KN/m
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» Surcharge
e Surcharge étage terras ........... *0.12=0.12KN/m
e S,=0.24824*0.12 = 0.029 KN/m
% Combinaison de charge
o ELU:qu=1,35G +1.35(Q +S,,) = 1.35%( 0.307+0.904)+1.5*(0.12+0.029)

Qu=1.86KN/m
o ELS:gs=(G+Q+S,)=(0.307+0.904+0.12+0.029)
Qs=1.36KN/m
% La largeur efficace
o Dbeff = min{ i =1.2m
e = 3.5m
beff = 1.2m
e Position de I’axe neutre
o Rbét=0,57 X fckxbef X hc...... oo e e ver ev v e o fck = 25MPA
o Racier =0,95 Xfy X A ... .. ces cee e v v wee e o, Fy = 235MPA

Tableau I11(21):position de I'axe neutre.

Rbét (KN) Racier(KN) Rbét > Racier
1624.5 1201.085 | axeneutredans la dalle de béton
o Mplrd= Ra{(%+hc +hp) — (%*%)}
Avec :
Ha=240
H c=95
H p=55

Mpl,rd = 282.11KN.m

% VERIFICATION DE LA RESISTANCE :

Msd = qu X1 N PL

T T T

Wpl,y X f
Mpl,rd = —2Y * Y
ym
Tableau 111(22): Vérification de la flexion.
Qu (Kn/m) Msd,y (knm) M ply,rd(Kn.m) M sd,ys Mply.rd r= M sd/ M ply_rd
1.86 79.57 282.11 C.V 0,28
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% VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

Vsd = qu x 1 N 3P
T TR
Av x fy

Vpl,rd = ———

V3 x ym0

Tableau I11(23):Vérification de I'effort tranchant.
Vsd.y (Kn) AV(mmz) V pIy.rd(kN) V sd.yS v ply.rd Vsd.yf O,SVpIy.rd
102.53 1914 236.08 (OAY) 118.04pas d’interaction

% VERIFICATION DE LA FLECHE

5 gsx (LA4) 19PL3

f=382 &I 384EI

fadm =
adm =550
I A.(h +2h +h) . b, h’ T
¢ 4.(1+mv) 12m ¢
V =22 =004

Ap
m=2e=15

Ep

I.= 72.29¥106 mm™4

Tableau 111(24): Vérification de la fleche.

f(mm) fadm f < fadm
2.22 19.2 CV
ftotal(mm) fadm f < fadm
1.47 +2.22 =3.69 19.2 CV

% VERIFICATION AU DEVERSEMENT

La poutre est maintenue latéralement par le béton, donc il n’y a pas lieu de vérifier le

déversement.
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111.4.2) Poutreporteusescourant :
Le Pré dimensionnement se fait en deux étapes : phase de construction et phase finale.

- T <H<-—

- 192 <H<320

On choisit : IPE240
e Calcul des réactions des solives

=  Phase de construction

. Qu1
Rsolive = ——
sollve 2

Avec : gu combinaison de charge a ELU en phase de construction

. (9.78 X 3.5)

Rsolive = — = 34.23KN
sx1)2
Rsolive = u
2

Avec : gu combinaison de charge a ELS en phase de construction

. (7.118 % 3.5)
Rsolive = B — =24.91 KN

=  Phase finale :
(qux1)2
2

Avec : gu combinaison de charge a ELU en phase finale
(16.58+3.5)2

Rsolive =

- Rsolive = = 58.03KN

- Rsolive = @

Avec : gu combinaison de charge a ELS en phase finale

- Rsolive = w — 42.13KN

= Phase de construction

> Charge permanente :

e poids propre de profilé : ................ 0,307KN/m
e Poids propre de béton frais: ................ . 3.75*%0.12 = 0.45KN/m
e Poidsdebacd’acier:..........oooeen onn... 0,12*b=0.0144KN/m

» Surcharge
e Surchargedbuvrier...............ccooeviiiininnnn. 0,75*b=0.09KN/m

R/

s Combinaison de charge
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o ELU:qu=1,35G + 1.5Q = (1.35%(0.307+0.45+0.0144)) +(1.5%0.09)
Qu=1.18KN/m

o ELS:gs= G + Q = (0.307+0.45+0.0144+0.09)
Qs=0.86KN/m

< Les VERIFICATON :

Les vérifications sont regroupées dans le tableau ci-dessous

Tableau 111(25): Les vérifications du la phase construction de la poutre habitation

résis_tance a la | l'effort l'interaction de la condition de la flache N
flexion tranchant I'effort tranchant condition
Phase . Msq Mprra srfilax ViR Srgax 0,5Viird | Fe Fx Fe Fad
construction | (KN.m) | (KN.m) | (KN.) | (KN.) | (KN). | (KN.) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1447 | 7832 |54.18 | 236.08 | 54.18 | 11804 | 004 | 143 | 147 | 192 | Verimier
= Phase finale
» Charge permanente
e Poids proprede profilé: ................ 0, 307KN/m
e Charge perm étage courant ............... 6.41*0.12=0.7692KN/m
» Surcharge
e Surchargeétage courant.................cceeeuienennnnnns 1.5*%0.12=0.18KN/m
%+ Combinaison de charge
o ELU:qu=1,35G + 1.5Q = ( 1.35%(0.307+0.7692) +(1.5*0.18)
Qu=1.72KN/m
o ELS:gs=(G+Q)=(0.307+0.7692 +0.18)
Qs=1.26KN/m
< Les VERIFICATON :
Les vérifications sont regroupées dans le tableau ci-dessous
Tableau 111(26): Les vérifications du la phase finale de la poutre habitation
e e | i o [moonationcetateore | conaro
Phase | Mgy | Mpipa | Vig™ [ Voirs | Vg™ [05Vpira |Fe  [Fe  [Fo [ Fa
final | (KN.m) | (KN.m) | (KN.) | (KN.) | (KN). | (KN.) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) vérifier

74.59 282.11 | 91.17 | 236.08 | 91.17 | 118.04 | 147 |1.89 |3.36 |19.2

111.4.3) Poutreporteusesterrasse accessible :

Le Pré dimensionnement se fait en deux étapes : phase de construction et phase finale.
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On choisit : IPE 240

e Calcul des réactions des solives

= Phase de construction

Rsolive = du1

Avec : gqu combinaison de charge a ELU en phase de construction

. (9.78 x 3)
Rsolive = — = 29.34KN
sx1
Rsolive = @ )
2
Avec : gu combinaison de charge a ELS en phase de construction
_ (7.118 + 3)
Rsolive = = 21.35 KN
= Phase finale :
uxl
Rsolive = @ )
2
Avec : gu combinaison de charge a ELU en phase finale
- Rsolive = 225 _ 58 gKN
- Rsolive = (gsxD)

Avec : gu combinaison de charge a ELS en phase finale

(4273+3) _ 42 82KN

- Rsolive =
= Phase de construction

> Charge permanente :

e poids propre de profilé : ................ 0,307KN/m
e Poids propre de béton frais: ................ . 3.75*%0.12 = 0.45KN/m
e Poidsdebacd’acier:..........oeeen onn... 0,12*b=0.0144KN/m

» Surcharge
e Surchargedbuvrier...............c.cooeiiennn. 0,75*b=0.09KN/m
¢ Combinaison de charge
o ELU:qu=1,35G + 1.5Q = (1.35%(0.307+0.45+0.0144)) +(1.5*0.09)
Qu=1.18KN/m
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o ELS:gs=G+Q =(0.307+0.45+0.0144+0.09)
Qs=0.86KN/Mm

< Les VERIFICATON :

Les vérifications sont regroupées dans le tableau ci-dessous

Tableau I11(27): Les vérifications du la phase construction de la poutre de plancher terrasse

accessible
résistance a la | I'effort l'interaction de la condition de la fleche
flexion tranchant I'effort tranchant condition
Phase Msq Mpira srfilax Voi.rd Srgax 0,5Vpira | Fe Fx Fe Fad

construction | (KN.m) | (KN.m) | (KN.) | (KN.) | (KN). | (KN.) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

30.85 |78.32 |46.3L | 236.08 | 46.31 | 118.04 | 0.06 | 354 |3.60 | 15.6 | VM

=  Phase finale

» Charge permanente
e Poids proprede profilé : ................ 0, 307KN/m
e Charge perm tarasse accessible ............... 7.89*0.12=0.9468KN/m
» Surcharge
e Sur charge terrasse accessible ..................... 1.5%0.12=0.18KN/m
% Combinaison de charge
o ELU:qu=1,35G + 1.5Q = ( 1.35%(0.307+0.9468) +(1.5*0.18)
Qu=1.96KN/m
o ELS:gs=(G+Q)=(0.307 +0.9468 +0.18)
Qs=1.43KN/m
< Les VERIFICATON :

Les vérifications sont regroupées dans le tableau ci-dessous

Tableau 111(28): Les vérifications du la phase final de la poutre de plancher terrasse accessible

Phase
final

résis_,tance a la | l'effort l'interaction  de la condition de la fleche condition
flexion tranchant I'effort tranchant

Msq Mpira sa | Vplrd sa | 0,5Vpira | Fe Ft Ft Fad
(KN.m) | (KN.m) | (KN.) | (KN.) | (KN). | (KN.) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) vérifier
61.06 208.26 | 92.022 | 236.08 | 92.002 | 118.04 | 3.6 5.35 [ 895 | 15.6

111.5) LES CONNECTEURS
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Les connecteurs sont des éléments intérimaires de liaison entre 1’acier et le béton.
111.5.1) BAC D’ACIER PARALLELE A LA POUTRE
Type de connecteur : goujons a téte

o Avec: H=95mm et d=19mm

H
o —=5mm.........
d

....a:O,Z.(ngl]Sl = a:O,Z.(i—g+lj:1,2 = a=1

L’influence De Bac D’acier :

( 08.6.™ _g165
X
'k0,29 x X d2x Yk T Fem _ 9511
Yy
Yv fck(KN/ a fu(KN/ fy(KN/ Ecm (KN/mZ) Prd(KN)
mm?) mm?) mm?)
1.25 25 1 450 350 30.5 80.11

L’effort Tranchant :

R, = inf(Ry ; R,)
Ry, = 1624.5KN

R, = 1201.085KN

R, = 1201.085KN

Nombre Des Connecteurs :

R¢
Nbr =— =15
Prd
Donc : on aura 30connecteurs
€min = 5d = 95
L B 4800

esp = Nor—1- 29 — 165.52mm > 95

Espacement vérifié, il n’y a pas lieu de connexion partielle.

111.5.2) BAC D’ACIER PERPENDICULAIRE A LA SOLIVE
Type de connecteur : goujons a téte

Avec : H =95 mm et d=19mm
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=5mm....c.cee .0 =1

d

L’influence De Bac D’acier :

( 08.6.7% _g165
P = inf4 a u.?;iE.
X
'ko,29 x o x d? x KT m 80,11
Yv
Yv fck(KN/ a fu(KN/ fy(KN/ Ecm (KN/mZ) Prd(KN)
mm?) mm?) mm?)
1.25 25 1 450 350 30.5 80.11
L’effort Tranchant
R, = inf(Ry, ; R,)
Rp = 1413.125 KN
R, = 533.57KN
R, = 533.57KN
Nombre Des Connecteurs
Nbr = —t _ 7
r=—m=
l:)rd
Donc : on aura 14connecteurs
€min = 5d =95
= L = 3500 = 269.23 > 95
P =Npr—1_ 13 P70
Espacement vérifié, il n’y a pas lieu de connexion partielle.
Conclusion :
Tableau 111(29): choix final de la poutre
Type de Solive Choix Poutre Choix Poutre Choix
plancher secondaire principale
Plancher L=35m | IPE 180 L=3.5m IPE180 L=4.80m IPE240
terrasse
inaccessible
Plancher L=3m IPE180 L=3m IPE180 L 3.90m IPE240
terrasse
accessible

48



Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments

Plancher L=3.5m | IPE180 L =3.5m IPE180 L =4.80m | IPE 240
courant

111.3.6)PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre les efforts (compression, flexion)
et les transmette aux fondations. Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en
choisissant les poteaux les plus sollicités dans la structure.

Les surfaces des poteaux les plus sollicités :

o Surface des poteaux les plus sollicitent :

S poteau central S poteau de rive S poteau d’angle

Surface (m?) 15.64 13.8 12.45

= Descente de charge Loi de dégression de la surcharge d’exploitation

Qo
L=
Q
L =Qut
Q.
= Qo+ 0,95 (Q) + ()
QO 0,95 Coefficient de réduction
Ey =0+ 0,90(Q + Qa2+ Q)
Qy 0,90 Coefficient de réduction
By =0+ 0,85(Qy +Qu + Qs+ Qy) 085
(s Coefficient de réduction
-~ L~
= - -
1 1 E = Qo+ [(3+n)/ 20)[Ti- o ()
pourn x5
Qs

=

FUIGURE 111 .3: Représente les lois de dégression d’un batiment.

Loi de dégression (DTR.BC 2.2)

Comme il est rare que toutes les charges d'exploitations agissant simultanément, on applique pour leur
détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de 10%
jusqu'a a 0,5Q. (Q est la charge d'exploitation).

Avec: n:nombre d'étage.
Q, : la charge d'exploitation sur la terrasse.

QL Q2 i ,Qn: les charges d'exploitation des planchers respectifs

e Exemple de calcul (poteau centrale) :
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Terrasse

G terrasse = (G terX S p.cent) + (P poutre prin X L) + (P solive X LX n) + (P poutre sec X L)

G terrasse= (7.85x15.64 ) + (0.307x 4.6) + (0.188 x3.4x3) +(0.188x 3.4)

G terrasse=126.74 KN
Q terrasse = ( Q XS p.cent)

Q terrasse — ( 1x 15.64)
Q terrasse = 15.64 KN

Les étages courants

G courant =(G courX S p.cent)+(P poutre prin X L)+(P soliveX LX N)+(P poutre sec X L)
G courant =(6.4 x 15.64) + ( 0.307 x4.6) + (0.188 x 3.4 x 3) +(0.188 x 3.4)
G courant = 104.065KN

Q courant = (Q X S pcent)

Q courant = ( 1.5 x 15.64)

Q courant= 23.46 KN

Poteau central :

Tableau 111(30):1a charge G cumule pour poteau central

Niv Surface G G cumule cent
geme 15.64 Go 126.74
geme 15.64 | Go+G1 230.805
7¢me 15.64 Go+G1+G2 334.87
6¢eme 15.64 Go+G1+G2+G3 438.935
5eme 15.64 Got+G1+G2+G3+G4 543
4eme 16.64 Go+G1+G2+G3+G4+G5 647.065
3eme 15.64 Go+G1+G2+G3+G4+G5+G6 751.13
2¢eme 15.64 Go+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7 855.195

1R 15.64 | Go+G1l+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8 959.26
RDC 15.64 | Go+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8+ G9 1063.325
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Tableau 111(31):1a charge Q cumule pour poteau centrale

Niv Surface Q Q cumulé cent
geme 15.64 Qo 15.64
geme 15.64 Qo+Q1 39.1
7¢€me 15.64 Qo0+0.95(Q1+Q2) 60.214
6°me 15.64 Qo0+0.90(Q1+Q2+Q3) 78.982
5eme 15.64 Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)0.85 83.439
4eme 16.64 Q0+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 109.48
3eme 15.64 Qo0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 121.21
2¢eme 15.64 Qo0+0.71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7) 132.236

1¢ 15.64 Q0+0.69(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7+ Q8) 145.139

RDC 15.64 | Qo+0.67(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7+ Q8+ Q9) 193.779

Poteau de rive:

Tableau 111(32) : la charge G cumule pour poteau de rive.

Niv Surface G Gecumulé cent
geme 13.8 Go 112.299
geme 13.8 Go+G1 204.588
7¢me 13.8 Go+G1+G2 296.877
6¢eme 13.8 Go+G1+G2+G3 389.166
5eme 13.8 Got+G1+G2+G3+G4 481.455
4eme 13.8 Go+G1+G2+G3+G4+G5 573.744
3eme 13.8 Got+G1+G2+G3+G4+G5+G6 666.033
2¢eme 13.8 Go+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7 758.322

1% 13.8 Go+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8 850.611
RDC 13.8 Go+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8+ G9 942.9
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Tableau 111 (33):la charge Q cumule pour poteau de rive.

Niv Surface Q Q cumulé cent
geme 13.8 Qo 13.8
geme 13.8 Qo+Q1 34.5
7¢€me 13.8 Qo0+0.95(Q1+Q2) 53.13
6°me 13.8 Qo0+0.90(Q1+Q2+Q3) 69.69
5eme 13.8 Qo0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)0.85 73.623
4eme 13.8 Q0+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 96.6
3eme 13.8 Q0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 106.95
2¢eme 13.8 Qo0+0.71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7) 116.679

1* 13.8 Q0+0.69(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7+ Q8) 128.064
RDC 13.8 Q0+0.67(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7+ Q8+ Q9) 170.982

Poteau d’angle :

Tableau 111(34):1a charge G pour poteau d'angle.

Niv surface G G cumule cent
geme 12.45 Go 101.702
geme 12.45 Go+Gl1 185.351
7¢me 12.45 Go+G1+G2 269
6¢eme 12.45 Go+G1+G2+G3 352.649
5eme 12.45 Go+G1+G2+G3+G4 436.298
4eme 12.45 Go+G1+G2+G3+G4+G5 519.947
3eme 12.45 Got+G1+G2+G3+G4+G5+G6 603.596
2¢eme 12.45 Go+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7 687.245

1%R 12.45 | Go+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8 770.894
RDC 12.45 Go+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8+ G9 854.543
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Tableau 111(35):1a charge Q pour poteau d'angle.

Niv Surface Q Q cumulé cent
geme 12.45 | Qo 12.45
geme 1245 | Qo+Q1 31.125
7eme 12.45 | Qo+0.95(Q1+Q2) 47.932
6eme 12.45 | Qo+0.90(Q1+Q2+Q3) 62.872
geme 12.45 | Qo+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)0.85 75.945
geme 12.45 | Qo+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 87.15
3eme 12.45 | Qo+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 96.487
2¢eme 12.45 Qo0+0.71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7) 105.264

1% 12.45 | Qo+0.69(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7+ Q8) 115.536
RDC 12.45 | Qo+0.67(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7+ Q8+ Q9) 154.255

e COMBINAISON DE CHARGE A I’ELU
Nu=1.35G+1.5Q

Tableau 111 (36) : combinaison de charge a ’ELU.

Niv Nu ang Nu rive Nu cent
geme 155.973 172.304 194.559
geme 296.911 327.944 370.237
7¢eme 435.048 480.479 542.396
6¢me 570.384 629.909 711.035
5eme 702.920 760.399 858.209
4eme 832.653 919.454 1037.758
3eme 959.585 1059.570 1195.841
2¢eme 1085.677 1198.753 1352.867
1¢re 1214.01 1340.421 1512.710

1385.02 1529.388 1726.157
RDC
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e Détermination Des Poteaux

Tableau 111(37): choix du poteau

Niv Ax 10% (mm?) Le choix
geme 9.10 HEA100
geme 17.33 HEA120
7eme 25.39 HEA140
6°me 33.28 HEA160
5eme 40.17 HEA180
4eme 48.58 HEA200
3eme 55.97 HEA220
2¢6me 63.33 HEA240
167 70.81 HEA260
RDC 80.80 HEA280

e Vérification Vis-a-vis Le Flambement

f
Ny < Nplrd = x X Ba X A X ——

Tableau I11(38) : vérification de flambement.

Ym1

NlV PO'[eaU Nu cent Nplrd Nsd < Nplrd
geme HEA100 194.559 194.409 Non verifier
geme HEA120 370.237 370.232 Non verifier
7°me HEA140 542.396 542.423 Non verifier
6°me HEA160 711.035 710.982 Non veérifier
5eme HEA180 858.209 858.177 Non verifier
4eme HEA200 1037.758 1037.845 vérifier
3eme HEA220 1195.841 1195.723 Non verifier
2eme HEA240 1352.867 1352.959 Non veérifier
1€ HEA260 1512.710 1512.759 vérifier

RDC HEA280 1726.157 1726.182 vérifier
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Les barres choisirent ne vérifie pas vis-a-vis de flambement, on doit augmenter la section des profilés.

Tableau 111(39):choix de profiles .

Niv Nu cent Npird Nsd < Npird Poteau
geme 194.559 665.263 Vérifier HEA140
geme 370.237 828.909 Vérifier HEA160
7eme 542.396 967.772 Vérifier HEA180
6°me 711.035 1149.363 Vérifier HEA200
geme 858.209 1373.681 Vérifier HEA220
4eme 1037.758 1640.727 Vérifier HEA240
3eme 1195.841 1427.090 Vérifier HEA260
2eme 1352.867 2078.681 Vérifier HEA280
1¢67e 1512.710 2403.409 Vérifier HEA300

RDC 1726.157 2651.227 Vérifier HEA320

Conclusion :

Ce chapitre couvre les étapes de, I’évaluation des charges, la descente des charges et lepré

dimensionnementqui sont des étapes nécessaires a achever a fin de pouvoir entamer de la suite de

notre étude.Ce chapitre nous a permis de pré dimensionner les éléments porteurs de la

structure(poutresetpoteaux).
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Introduction

Ce chapitre, portera sur I’étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire ; ces éléments ont une influence plus ou moins directe sur la structure globale ; 1’étude
sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications.
IV.1) Les escaliers :
IV.1.1 Définition :

Un escalier est un ouvrage qui permet 1’accés a tous les niveaux d’une construction, la
structure en question est munie d’une cage d’escalier et sera réalisée en béton armé coulé sur place.
IV.1.2Terminologie :

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la figure suivante:

Palier
Marche

A

Contre marche F'

Emmarchement Paillasse

Figure . 1V 1.1 : Caractéristiques d’escalier.
% Caractéristiques dimensionnelles :
- La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou arrondie,
etc.
- La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est la
différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 et 18 cm.
- Le giron(g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.
- Lamontée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.
- Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.
- Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et /ou a
chaque étage.
- L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.
- La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier, et

en général, a 0.65 m de collet, si E > 1 m.
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- Lapaillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches.
% Dimensionnement :

Dans notre cas, la hauteur d'étage est de3.4 m avec deux volées de hauteur H=1.7m

- Hauteur de la contre marche h=17cm (16<h<18)cm

- Largeur de la marche g=30cm (22<g<33) cm

- Nombre de contre marches n=H/L = 1.7/ 17 = 10 contre marches
- Nombre de marches m=n-1 =9 marches

- Longueur horizontale de la volée L =g (n—1) =0,30*(10- 1) =>L =2,7m

IV.1.3 Vérification de la relation de blondel :
» On doit vérifier que : 59<g+2h <66 cm

gt2h=64cm => 59< 64< 66cm.....c.eevvinininnnnn... vérifier.
e Angle d’inclinaison de la volée :

tga=H/L=1,7/2,7=0,629 = a=32.20°

e Longueur de la volée :

Lv=L/cosa =2,7/cos 32.20 = 3.19m

e Epaisseur de la volée :

LSGSL:>15.3§e£22.95 Cm Onprend e=20cm
30 20

-Epaisseur du palier de repos : on prend la méme épaisseur que la paillasse c.-a-de =20cm

IV.1.4Evaluation des charges et surcharges :

Le chargement est donné pour une bande de 1 ml de longueur
» Charges permanentes G :

Gpaillasse propre = &P * p *1=0.20*25*1 = 5 KN/ml

Gpoid revetement = €P * p * 1= 0.04*22*1 = 0.88 KN/ml
Gpaillasse = Gpaillasse propre * Gpoid revetement = 5.88 KN/ml
Gyonce =h*p * 1 /cosa=0.20 *25* (1/cos 32.20) = 5.90 KN/ml
Gmarche =h*p*1/2 =0.17 *22 *1/2 =1.87 KN/ml

Gpoid revetement = €P * p * 1= 0.04*22*1 = 0.88 KN/ml
Grotale =Gvolige + Gmarche * Gpoid revetement = 8.65 KN/ml
» Charges exploitation Q : (DTR B.C.2.2)

Q =25 kN/m?

IV.1.5 calcul de ferraillage :

» Calcul sollicitation a ELU :
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- ELU:135G+1,5Q .........eeeeeeeee. . (Pour 1 ml)

Qu voltmarsrey = (1.35%8.65)+(1.5%2.5) = 15.43KN/ml
Qu paillasse = (1.35% 5.88) + (1.5%2.5) = 11.68 KN/ml

®,

«» Calcul des moments :

qu = 15.43KN/ml  qu = 11.68KN/ml

4N
A

< >4 >

3.19m 1.4m

Figure 1V.1.2 : schema statique de I’escalier

SFv=0
VA+VB — (15.43%3.19) — (11.68x1.4) =0
VA+VB= 65.57KN
YMia=0
(15.43*3.19?)/2 +( 11.68*1.4*(3.19+(1.4/2)) -4.59 V5 = 0
Donc : Vg =30.96KN
V,=34.61KN
T=Va—0*x = 34.61-15.43x =0
_ 3461 _

X=—7=-=224
15.43

Mmax =Va ™ - (L) = (34.61°2.24) ~(

M max=38.82.10° N.mm

15.43%2.24%
2

) = 38.82KN.m

» Remarque :

Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a ’aide
des coefficients réducteur pour le moment Mmax aux appuis et en travée.

- Moments aux appuis :

Maepp=-0.5x38.82=19.41KNm

- Moments en travée :

Myravee=0.85x38.82=32.99KNm

58



Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

» Calcul des armatures longitudinales :

Le calcul se fera pour une bande de 1m d’une section rectangulaire dont les caractéristiques

géométriques sont :
b =100 cm; ¢ = 2 cm; d =0.9h= 18cm.

d=18cm
h=20cm

b=100cm

< [
< »

Figure IV .1.3 : dimension de la bande de calcul du ferraillage du escalier

En travée :

M' =32.99 KN m
feg= 25 Mpa fe = 400MPa

_0.85xFcpg _0.85%25

foe 5 T 14.17 MPA Yp=1.5:situationdurable
gs == =29 - 347,82 MPa

Ys 1.15
My= 32.99 *1076 N.mm

Mu _ 32.99x10"6

=32 toc " (180)2%1000+14.17

.= 0.072 et pimite =0.391

Hu<Mimite= armatures tendues seulement
a=1.25(1-/1—2*p )=1.25 (1-/1 — (2 % 0.072) )
«=0.093

Z=d(1-0.4a)= Z=18 (1-(0.4*0.093))

Z=17.93 cm

Mu 32.99+10%6
=— =—/—/———= A, =5.29cn?
Z.os  179.3%347.82

u

Choix des armatures : 4 HA 14=As = 6.16 cm 2avec un espacement S;= 25cm
» Calcul des armatures transversales :

Z<AST= 154 o < A< 3.080m2

Alors on prend : 4HA 10=sA’ s= 3.14 cnv?
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b) En appui :
M?% =19.41 KN m
Mu _ 19.41+10"6

”u:dzbfbc T (180)251000%14.17

o =0.042 et pimiee =0.391

HW<Mimite= armatures tendues seulement
a=1.25(1-/1—2*p )=1.25 (1-,/1 — (2 * 0.042) )
a=0.054

Z=d (1-0.40)= Z=18 (1-(0.4*0.054))

Z=17.61cm

Mu 19.41%10"6
A, = 1411070
Z.0S 176.1x347.82

A, =3.16¢n7?

Choix des armatures : 4 HA 12=As = 4.52cn? avec un espacement S = 25 cm

» Calcul des armatures transversale :

B A<= 113en? < A< 2.260m
Alors on prend : 4HA 10 S A’ s= 3.14 cm?

Tableau IV .1.1 : Ferraillage de I’escalier en appui et en travée.

M H a Z As Asadopt | Choix | Asa<Ai<Asp | Asadopt | Choix | S
(kN.m) (cm) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) cm
Travée | 32.99 | 0072 | 0.093 | 17.93 | 529 |6.16 |4T14 |154<A<3.08 |3.14 | 4710 |25
Appui |19.41 | 0042 | 0054 |17.61 | 316 |452 |4T12 |113<A<226 |3.14 |4T10 |2

% Vérification a ELU :

» Verification de contrainte tangentielle

On a la combinaisona L .E.L.U:

Qu=1.35GH1.5Q. . oot pour (1ml)
Palier : q; =15.43 KN/ml
Paillasse: g, =11.68 KN/ml

» Charge équivalente :

_qlxl1+q2+l12
eq 11412
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Avec : [; =1.40m

I, =3.19m

Geq = 12.82 KN/

% Contrainte tangentielle du béton : [Art A 5.1,2/BAEL 91modifié 99 ] :

. (02,
7, =min ) 5MPa
7b

7. =min {0'2 X525 ,SMPa} = min {3.33;5MPa}

7, = 3.33MPa

T, = —qezq*l = 2222050 = 29.42KN

3
z, _ Ty _2942x10° _ 5 canipg
bd  1000x180
7,=0.163 MPa<7, =3.33MPa ..................... Condition vérifiée.

Fissuration tres préjudiciable :

3 ~ 1015 fCj
7, =Mmin ,A4MPa
7b

7, = min {&;‘%,wpa} = min {2.5;4MPa}

7, = 2.5MPa
7,=0.163MPA <7, =25MPa ..................... Condition vérifiée
» Condition de la non fragilité du béton [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99] :

_0.23bd ftj _0.23¥1000%180%2.1
Amin - -
fe 400

Amin = 217 sz

a) Entravée:

Ai=6.16 cm*>> Amn ______jcondition vérifiée.

b) En appuis :

Aa = 4.52 cm®> Anin —» condition Vérifiée
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> [Espacement des barres :

e Armatures principales :

En appuit :S=25cm \<min (4h, 45cm) ——  condition Vérifiée

En travée :S=25 cm

e Armatures de répartitions :

En appuit :S=25 cm) <min (4h, 45cm) ——  condition vérifiée
En travée :S=25 cm
% Calcul a PELS:

e Combinaison d’action :

ELS: G+Q .........ceceeeee.. . (Pour 1 ml)
Quvol+mar+rev = (8.65+2.5) = 11.15KN/ml
Qupaillasse = (588 + 25) =8.38 KN/ml

e Calcul des moments :

qu =11.15KN/ml  qu =8.38KN/ml

b
A

< >4 >

3.19m 1.4m

Figure IV .1.4 : schema statique de I’escalier

YFv=20
VA+VB — (11.15x3.19) — (8.38x1.4) =0
VA+VB=47.30N
SMja= 0
(11.15*3.192)/2 +( 8.38*1.4*(3.19+(1.4/2)) - 4.59 V5 = 0
Donc : Vg = 22.30KN
V, = 25KN
T=Va—q*x = 25-11.15x =0
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X=-2_=224

11.15
q*x?
2

11.15%2.242

Mmax :VA *X — ( 2

) = (25*2.24) —( ) = 28.03 KN.m
My max=28.03*10"6 N.mm

» Remarque :

Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a 1’aide

des coefficients réducteur pour le moment M ma aux appuis et en travée.

e Moments aux appuis :

Mapp=-0.5x28.03= 14.02KNm

e Moments en travée :

M travée=0.85X28.03=23.83 KNm

» Contraintes dans les aciers tendus

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

contrainte dans les aciers tendus.

» Contraintes dans le béton : on doit Vérifier que : o,. <&,,..

X

Avec: o, =—=

Et &, =06,

b ! !
Position de I’axe neutre : — X~ +NA!(X—¢)—nA (d —x)=0
2

b ! !
Moment d’inertie : | = §X3 +nA, (d - x)* +nA/(x—c’)

Avec : n=15, d =18cm, b=100cm, A =0

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau (IV-1-2) : Vérification des contraintes dans le béton a I’ELS

Mser (KN.M) [ As (CM?) | X (CM) | T(CMY) | & (MPA) | &, (MPA) | Oy < 0,
Travée |  23.83 616 | 491 |1977825| 592 15 v
Appui 14.02 452 | 430 |15375.62] 3.92 15 v
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a) Vérification de la fleche :

Les regles (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié¢ 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
a ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

Avec h : hauteur totale (20 cm)

L : portée entre nus d’appuis (L = 4.59 m) ;

M:: moment max en travée (M, = 23.83) ;

Mo : moment max de la travée isostatique ;

A : section des armatures ;

b : largeur de la section ;

d : hauteur utile de la section droite.

% = % =0.0435 S% = 0.0625 = La condition non vérifiée.
Donc, on doit Vérifier la fleche.

Calcul de la fleche :

fo Mixl ¢ L

10xE, x| 500

f :La fleche admissible
Ev: Module de déformation différée (E, = 10818,865 MPa)
It : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

_11x1,

| =
v 1+puxA,

lo: Moment d’inertie totale de la section homogéne

o= max| 1- 175xf 4 .0
4xpxo,+T,,

0,02,

3xb
2+ 0
( b )Xp

Avec : p: Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

Ay =
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a) Calcul des parameétres :

_ bh? 100(20)>

+15%6.16 x18 = 21663.2cm?

Syx +15A xd =

Bo : surface de la section homogeéne.
Bo=bh+15A= (100x20)+(15x6.16)=2092.4cm?

v, _ Sxc _ 21663.2
' B, 20924

=10.35cm
V, =h-V, =20-10.35=9.65cm
l, = %Ox(\/l3 +V2)+15x A x(V, —c)?

l, =1.4*10"6cm*

 100x A 100x6.16

= =0.34
byxd  100x18
g=max|1-— 221 g g9
4x0.34x348+21
A, = 0.02x21 0,024
(2+3)x0.34
* N\
. 11x14*10%  _ | cuqgngem?
1+(0.99 % 0.024)
s 2 A 2
f_ MIxL® _ 23.83x10 6x(4590) _ 0.32mm
10xE, x 1, 10*10818,865x1.5*10"6
FoL B0 g 8mm
500 500
f<f

Donc la fleche est vérifiée.

IV.1.6) La poutre paliére :
C’est une poutre assembler sur la moitié¢ des deux poteaux dans ce cas la longueur de la poutre est

de 3.2m.
La charge offerte a la poutre paliére est due aux deux demis de volées est de cloison ci-dessus plus

le palier
Gpalier =5.88KN/m
Gyols = 5.90KN/m
Geioison = 1.46KN/m
Qescatier = 2.5KN/m
» Combinaison des charges :
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Elu: g, = (1.35% G ) +( 1.5*Q) = 21.26KN/m
Els : gser =G+ Q = 15.47KN/m

» Condition de la fleche :

f=5q$erL4 Sf =L
348E1 adm 250

5@ser L3 %250

| >
384 E

3
> 5><153.§Z x:23210§)05>< 250 — 7.86*10°6mm*
x2,1-

| >785.7cm*

On choisit un IPE 180
Tableau ((I'V-1-3) : Caractéristiques du profilé IPE 180.

8 S o -
S 8 Dimensions Caractéristiques
e o »
Désignation
H Wpl— .
G A B Tf ly Iz Wpiz | ly iz | Av;
Kg/m | cm? M Mm | mm | oem* | em® | 7 cm® | Cm | cm | cm?
m cm?
PE180 | 188 | 239 |180 | o1 | 8 |1317 | ‘0 [ 100 | MO | T 20 aaos

» Vérification a la résistance en flexion :

w,.f,

M dSMPLRD:

s
Mo

Gu = qu (ELU) + P, = 21.26 + (1.35* 1.88) = 23.79 KN/m
2
Mg = %ﬂ) = 30.45KN.m

Mpl, rd = Y22 - 35 55KN.m
ym
Mgq = 30.45KN.m < Mpl,rd =35.55KN.m .................... Condition vérifié

» Vérification a la fleche :

Qser = qser + Py =15.47 +1.88 = 17.35 KN/m

L 3200
fadm —E——ZSO =12.8 mm

5qger L* 5%17.35%3200%
foo == = - = 8.56mm
max 348EI 384%2.1%¥105 1317104

=856MM < f,, = 12.8MM .o,

Fnax condition vérifié
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IV.2) L’acrotere .
IV.2.1 Définition :

L’acrotére est un élément en béton armée assimilé a une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, il est soumis a un effort (G) du a son poids propre et a un effort horizontale (Q =
1KN/ml) du a la main courant qui engendre un moment de renversement (M) dans la section
d’encastrement.

Le calcul se fera pour une bande de 1 métre de largeur.

1VV.2.2 Dimension de ’acroteére :

<15 cm >;0 cm_

4cm ¢ Q > 0

e} L

40 cm
TP AT TS
Figure IV .2.1 Coupe verticale de I’acrotére.
a) Schéma statique :
O - \ ——
G
v
Ma(kNim) To(kN)

b) Calcul des efforts :

Poids propre de I’acrotere G :
G=pxS

Avec : p : Masse volumique du béton.

S : Section longitudinale de I’acrotére.

G-= 25{(0,10 %0,40) + (0,06  0,15) + 015;2004}
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G = 1.3KN/ml
Revétement en ciment : (e =2cm ;p =14 kN/m?)
G=p.; XeX p, =14x 0.02 x (40 + 10) x 2.1072=0.28
G=1.58KN/ml
-Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/ml.
-Moment fléchissant max M dd a la surcharge Q :
M = Q x H = 1x0.4x1ml = 0.4KNm
-Effort tranchant : T = Qx1ml =1 KN
-Effort normal du au poids propre G: N =G xIml = 1.3 KN
c¢) Combinaison de charge :
A PELU_: la combinaison est : 1.35G+1.5Q
N, =1.35G = 1.35x1.25 = 1.755 (KN)
M, = 1.5 Mg = 1.5x0.4 = 0.6 (KN.m)
Tu=1.5T=1.5x1=1.5(KN)

ATELS _ lacombinaison est : G+Q
Ns= G =1. 3(KN)
Ms = Mg = 0.4(KN.m)
s=T=1(KN)
d) Ferraillage de I’acrotére:
Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée et sera donné par métre linéaire
pour le calcule en considérant une section rectangulaire (bxh) cm?, soumise a un effort normal «N»

et un moment de renversement «M».

Figure 1V .2.2 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée
h : Epaisseur de la section (h=10cm)
c et ¢’: La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton «enrobage» (c=
¢’=2cm)
d = h —c : Hauteur utile (d=8cm)

M:: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues
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«* Calcul des armatures a PELU :

e Position de centre de pression a PELU :

N est un effort de compression a I’intérieur. Donc la section est partiellement comprimée

e, = M, :£=0.341m=34cm
N, 1.755
E—c=9—2=3cm
2 2

Avec : My : moment dus a la compression.
Ny : effort de compression.

ey : excentricite.
e, >§—C:> Le centre de pression se trouve a Iextérieur de la section limitée

par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée.
Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif M ; puis en flexion

composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

h . o . o
(E - Cj =y : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures

tendus.

¢ Calcul de la section en flexion simple :

e Moment fictif :

M= Nuxg =N, (eut (h /2)-c)= 1.755 (0.36 + 0._210 - 0.02) = 0.649KN.m

e Moment réduit :

M 3
py = ot 00490”00704 ) 0302 s5A
bd2f,, 100x82x14,2

D’aprés I’interpolation = S =0,9946

e Armatures fictives :

A - M;  0649x10° _ 0.234cm?
. = = =0.
Ad fe 0,9946 x 8 x bl
i 115

%+ Calcul en flexion composée des armateurs réels:

e Lasection réelle des armatures :
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N, _ 0,238—@ =0.187cm?
34,8

S 1

A=A, -
O

e) Vérification a PELU;
% Condition de non fragilité :(Art .A.4.2.1 /BAELDY91) :

Ty 21

A. =0,23bd —2 =0,23x100x 8 x - = 0,966cm>
fe 400

Anin=0.966cm?  Avec : es= Ms/ Ns=0.31m.

ft28=o.6+0.06fc23=2 .1Mpa .
» CONCLUSION:

As<Amin = la section n’est pas vérifiée donc on adoptera a une section :
A=Anmir=0 .966cm?,
Soit : A=4HA8=2 .01cm?/ml avec un espacement s;= 20cm.
Armatures de répartitions :
A=A/4=2.01/4=0.50cm?/ml
Soit : 4HA8=2.01cm? repartie sur 50cmde hauteur, avec un espacement de si=50 /4=12.5cm.

«» Vérification au cisaillement :

Nous avons une fissuration préjudiciable :

V _
7, = — <7 =min (0.15L2 ; 4MPa) = 2.5MPa
bd u Yb
Avec :V,=1,50=1,5x1 =1,5KN
1
7, = 2—5 =0.02 MPa
10° %8

7, < 7u : Lacondition est vérifiée donc pas de risque cisaillement.

¢ Vérification de I’adhérence des barres :(BAEL/ Art 6.1,3) :

se —

T, <Tse = fps =1,5x2,1 = 3,15MPa.

Ys: coefficient de scellement. s=1.5 pour les HA
s=1pourlesR L

Ty = M
*09d> u,

D u; =nzp=4x7x0,8=10.05cm

Avec :Z:ui : Somme de périmetres utiles de barres.

70



{

Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

n : nombre des barres.

1.5x10

T, =———""—_ =0.207MPa
0,9x8x10.05

T, < Tse = Condition vérifiée.

®,

% Longueur de scellement droit :(BAEL 91 1.2.2) :

Ls=400 pour FeE 400
Ls=50D pour FeE 500 et les ronds lisses

Dans notre cas : FeE 400
Ls =40d=40x 0.8 = 32cm
= Espacement des barres :
= Armatures principales : Si=16 cm<Min (3h ; 33 cm)=30cm.
= Armatures principales : Si=16 cm<Min (3h ; 33 cm)=30cm.

= Condition Vérifiée.

f) Vérification a L’E.L.S
La fissuration est considérée comme préjudiciable, la vérification se fera suivant 1’organigramme

(flexion composée a ELS. ).

M :
g =—+= 04 _ 0.31m

eo=31lcm
h . . o
Ona: €, > E — C => La section est partiellement comprimée (SPC).

On doit vérifier le béton et I’acier
Ona:
Yi=y:.+C
C : Ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C=e-h/2=31-10/2=26cm
Ber =[ C +(d—h/2) ] = € sr =29CM
C=d—ew=8-29=-21cm
D’aprés le BAEL 91(modifier 99) on doit résoudre 1’équation suivante :
Y2 +Pys+ q=0........ (*)
Avec :

Y : la distance entre le centre de pression et I’axe neutre
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p=—3c? —QOA;f)C_C')+ 9OA3E)d —c) :—3c2+%OAS(d —¢)

ey 90A(c—cP 90A/(d—cp _ -0 n (d—cp
b b b

La solution de 1’équation du troisiéme degré est obtenue par :
Avec As’=0 = [p=-1425.918cm? cm?
q=20513.54cm?

q:

«D’ou I’équation (*) devient

Y3, +5.388 y,-120.328 = 0

La solution de 1’équation est donnée par le BAEL 91 (modifiés 99) :
A =Qq?+4p3/27 =8.71 x10°

D’ou:

Cos o :{B_q _—3} =-0.98
2p\ p

Cos¢p =-0,95= ¢ =168.52°

Apreés itération on trou
Lsve :

e Yi=acos (p/3)=24.49 cm

e Yy=acos (¢p/3 +240°) = 19.40cm

e Ys=acos (¢/3+120) = —43.90cm
Avec:a=2,-p/3=
La solution qui convient : y. = 24,49 cm

Car:0<VYer=Yyctc<h avec yi1=y:+c=249cm

Alors : la position de I’axe neutre est y1=2,49 cm < 9cm

» Calcul du moment d’inertie de la section

b x ySER )2 _ 100 x 2,493
SER -

| = +15%0.966 % (8 —2,49)° = 954.526¢m*

+15A(d -
| = 954,526 cm*
» Contrainte du béton

o= K. yser < 0, avec o, = 15MPa

3
NSErxyc:>K: 1.25x10 « 2449 x10

K=
954.526 x10*

K =0.032 N/mm?
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oc = 0.032 x2,49 x10 =0.797N/mm2
6c=0.797TMPa<15MPa ..........ccevevnenn... vérifiée.

» Contrainte de ’acier 0

os< Og =Mmin {% fe;15077} = 266.66MPa

On a une fissuration préjudiciable :

n =1.6 (Acier HA)

oy = 15% Yo (d = Yeer ) = 2.65MPa < G = 240MPa...........ccovvncnns vérifiée.
» Vérification de I’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T 1,5x10°
" bd 1000x80
7, =min {0.1f,,;4MPa} = 2.5MPa

7, =0.019< 7, =25MPa.....ccccvirinn, vérifiée.

=0.019

g) Vérification de ’acrotére au séisme : (RPA 99. Art 6.2.3) :

L’acrotére est un élément non structurel soumis a une force horizontale qui doit étre inférieure a la

main courante.

Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous 1’action des forces sismiques suivant la formule :
Fy :4><A><CIO x W,

Avec :

A: Coefficient d’accélération de zone dans notre cas (zone IIl, groupe d’usage 2)

= A=0.08(Art 4.2.3 tab 4-1)

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Art 6.2.3 tab 6-1) dans notre cas :
(Cp=0.8)

Wp : Poids de I’acrotére = 1,675KN/ml.

D’ou:
Fp=4x0.25x0.8x1.58 =1.264 KN/ml
Fp >Q = 1KN/ml

= Condition vérifiée.
Qu =max (1.5 Q, Fp)=1.5Q
Fp <Qu

> Conclusion :
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La condition étant vérifiée alors ’acrotére sera calculé avec un effort horizontal supérieur a
la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile, on adopte pour le ferraillage celui adopté

précédemment.

4(:1113 1
[
-]
® ® | 40m
[ S S AP * 9
s .
; ] v ¥ (] : | !
e =20cm
4HAS8

Figure 1V .2.3 Schémas de ferraillage de I’acroteére.

Conclusion :

Aprés avoir étudié les différents éléments secondaires, en leurs conférant des sections
d’armatures convenables, selon les sollicitations engendrées et les régles de mise en ceuvre dictées
par le (BAEL99), on va passer immédiatement a 1’étude et ’analyse sismique de la structure du

batiment.
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CHAPITRE V

ETUDE DYNAMIQUE



ChapitreV : Etude dynamique

V.1 Introduction

VU que Dlactivité sismique qui peut se produire a tout moment provoquant d’importants
dégats humains et matériels dans les batiments, ces derniers doivent étre congues et construites de
maniére adéquate afin de résister a ces secousses sismigques, toute en respectant les
recommandations des réglements parasismiques en vigueur.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et
criteres de sécurités imposées par les régles parasismiques algériennes RAP99/V2003. La
modélisation de notre structure a été effectuée en utilisant le logiciel de calcul Robot Structural

Analysis.

V.2 ETUDE DYNAMIQUE

V.2.1 Objectif de I’étude dynamique

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non amorties.
L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul représentant la
structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la

détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts engendrés par 1’action sismique.

V.2.2 MODELISATION

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/V2003 )
propose trois méthodes de calcul des sollicitations.

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
V.2.2.1 La Méthode Statique Equivalente

V.2.2.1.1 Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de ’action
sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
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Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas général,
ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure
V.2.2.1.2 Modélisation :

» Le modéle 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 découplés.

» Larigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a partir

de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

> Seul le mode fondamental de vibration de la structure est considéré dans le calcul de la force

sismique totale.

V.2.2.1.3 Conditions d’applications

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

o Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec
une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Ila et a 30m en zones IIb et III

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées dans la condition précédente, et les conditions complémentaires
suivantes :

«» Zone |l : Tous les groupes.

s Zonella:

v" Groupe d’usage 3.

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

v" Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a Sniveaux ou 17m.
v" Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3niveaux ou 10m.
« Zone llb et 111 :

v" Groupe d’usage 2 et 3, si la hauteur est inférieure ou égale a 5Sniveaux oulOm.
v Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3niveaux ou 10m.

v" Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2niveaux ou 8m.

V.2.2.2Méthode D’analyse Modale Spectrale :

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

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
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V.2.2.2.1 Principe :

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.2.2.2.2 Modélisation :

Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le
calcul des forces d’inerties sismiques. La modélisation se base essentiellement sur quatre critéres
propres a la structure et au site d’implantation :

e Larégularité en plan.
e Larigidité ou non des planchers.
e Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées.
e La déformabilité du sol de fondation.
V.2.2.2.3 Spectre de reponse de calcul :

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

1,25A(1+_-:_-—(2,577%—1B 0<T<T,
1
S 2,577(1,25A)% T,<T<T,
Ea: QT 2/3
2,577(1,25A)E(?2j T,<T <30s
2/3 5/3
2,577(1,25A)9 (E (i T >30s
RL3) (T
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

1 : facteur de correction d’amortissement

R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systéme de contreventement
[tableau 4.3 ; (RPA99/V2003 )

Q : Facteur de qualité

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7; ( RPA99/V2003 )
Pour notre cas :

e L’ouvrage est du “groupe 2” (batiment a usage d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas
48m).

e L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de BLIDA(zone I11).Donc : A=0,25.

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

77



ChapitreV : Etude dynamique

7
e = ’EZOJ =>n=1

e & : Pourcentage d’amortissement critique (§=5%).

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

Dans notre cas on utilise un systéme de contreventement différent dans les deux directions
considérées :

R =4 Ossature contreventée par palée triangulées X.

R =3 Ossature contreventée par palée triangulées V.

Il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite (R=3)

e Ti1,T,:Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

(Site 3: T1=0,15s et T,=0,5 ).

e Q: Facteur de qualité

6
Q=1iZPq
1

o Valeurs du coefficient de pondération :Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés f = 0.2.

V.2.2.2.4 Nombre Des Modes Considérer
Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions 1’excitation doit étre tel

que :

03—

0,25 \
02 \

0,15 \\\
T

0,1 T
0,05 H\-‘"‘H

0 1 2 3 4

Lr

Figure V-1: spectre de réponse.
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Chapitrev :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au moins de

la masse totale de la structure.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de

structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois 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 minimal de modes (K) a retenir doit étre tel

que :

et Tk < 0.20 sec

K > 3VN

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Ty la période du mode.

V.2.2.3 Modélisation :

'

ﬁ.. X

M

V.2.2.3.1 Modéle 1(Modele Initial) :

';mgﬁsraﬁsaeaaﬁaaaa

\“___..__‘ i\
@__ p,.. ?.?ﬁ N rfm

'. \ ?I?Irf \ Y\ 1% i,,, _l?l., Wi
|

x. ?4?_._ AV AT A vy A 7@.-? -
Vr% ANV NN NGRS

VA AN AN A AN A
.ﬁn ?._ ﬁhﬁmﬁni« a5
&_ fz Ve ey
3 f

ﬁ : _ﬂ 3
_ __ra -

W\

XK Y=

ég__f_z 4-.7‘... ﬂz r/d___ﬂ_r.ﬁ Rt .rl__ G o s

I‘IIII_I |._I S

Figure V-2: Le 1° modele sur Robot.
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Les résultats de I'étude dynamique sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V-1: Période et facteurs de participation massique dul® modele.

Fréquence | , ““?E s ““?E s Hnrm s Masse Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UZ Modale UX [4]| Modale UY [%] | Modale UZ 4]
] [a] (]
! 0,3 276 7154 0,01 0,0 71,54 0,01 00
i 2 0,44 227 78,34 0,02 0.0 6,80 0,02 00
33 048 207 78,3% 7720 0,0 0,01 717 00
i 4 1,12 0,90 89,10 7720 0.0 10,74 0,00 00
J 5 1,36 0,73 50,31 77,20 0.0 121 0,00 00
3 6 1,51 0,68 90,31 39,06 0,0 0,00 1186 00
3 7 197 0,51 q410 9,06 0.0 37 0,00 00
3y 8 244 041 94,39 89,06 0,0 029 0,00 00
i 9 21 0,37 B4.40 9339 0.0 oM 433 00
310 25 0,35 96,59 93,41 0,0 219 0,02 00
Interprétations :

Ce model nous donne une idée sur le comportement de la structure sans contreventement.

Nous remarquons que la structure est trés souple, I’ajout des contreventements est nécessaire selon
(RPA99/V2003) pour rigidifier la structure.

V.2.2.3.2 Modele final :

9

ot

) g 84 ’
(. ‘ﬁéﬁi"@% |
P P T IS
Rl TS ae? Ay = §'r
P4 T TP A
EPH T A A AN
im -E_-.,E‘P_:‘__%é!_ P\l
|2 L g A%,
e’ o TSsdyy -4
P TR DI A
ARl TSV T
g, A argdar,
B e Ay = s
EPLY T A A A
4 Par W@ a;
[ S gy A

Figure V-3: Le modele final sur Robot
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,3.00]3.001.3.50

3.30]3.2013.30 3.

Figure V-4: La position des contreventements

Les résultats de I'étude dynamique sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V-2: Période et facteurs de participation massique du modele final.

Frequence | , . ““.“ s ““.“ s ““.“ s Masse Masse Masse
Cas/Mode [Ha] Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UZ Modale UX [%]| Modale UY [%]| Modale Uz [%]
[%] [%] [%]
M1 1,07 0,93 71,08 0,00 0,0 71,08 0,00 0.0
3 2 159 063 71,09 75,06 0,0 0,01 75,08 0,0
T 199 0,50 7112 7532 0,0 0,04 0,26 0,0
3 4 3,80 0,26 68,34 7532 0.0 17,21 0,00 0,0
3 5 5,08 0,20 38,34 90,24 0,0 0,00 14,91 0,0
3 6 646 0,15 68,35 80,27 0.0 0,M 0,03 0,0
3 7 766 0,13 95,08 90,27 0,0 873 0,00 0,0
M 8 945 0,1 95,09 85,32 0,0 0,01 5,05 0.0
3 9 11,86 0,08 98,06 95,32 0,0 298 0,00 0,0
310 12,14 0,08 98,08 95,33 0,0 0,00 0,01 0,0

Constatations :

YV V VYV VY

Une période fondamentale : T=0.93s

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 7°™mode.

Le ler mode est un mode de translation parallélement a. X-X.

Le 2éme mode est un mode de translation parallélement a Y-Y
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> Le 3éme mode est un mode de rotation.

V.2.3VERIFICATION DES DEPLACEMENTS INTER ETAGES :

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Suivant X :

Tableau V-3: Vérification de déplacement inter-étage selon I’axe X-X.

CasiEtage UX [cmi] Y [cmi] dr UX [cm] dr U¥ [cm]
4/ 1 0,3 0,0 0,3 0,0
4 2 0,8 0,0 0,5 0,0
4/ 3 1,5 0,0 0,6 0,0
4 4 2.2 0,1 0,7 0,0
4 5 3,0 0,1 0,8 0,0
4/ (5 3,8 0,1 0,8 0,0
4/ T 4,6 0,1 0,8 0,0
4/ B 5.4 0,1 0,8 0,0
4 9 5,1 0,1 0,7 0,0
4/ 10 6,8 0,1 0,7 0,0

Suivant Y
Tableau V-4: vérification de déplacement inter-étage selon 1’axe Y-Y.
Cas/Etage UX [cm] U [cm] dr UX [cm] dr UY [cm]
5/ 1 0,0 0,3 0,0 0,3
5 2 0,0 0,6 0,0 0,3
& 3 0,0 1,0 0,0 0,4
5 4 0,1 1,4 0,0 04
5 & 0,1 1,8 0,0 0,4
5 & 0,1 2.2 0,0 0,4
5 T 0,1 25 0,0 0,4
5 8 0,1 3,0 0,0 0,4
5 9 0,1 3.3 0,0 0.3
5/ 10 0,1 3,6 0,0 0,3

Conclusion

Les déplacements latéraux inter étage sont inférieurs a la limite imposée par .

(RPA99/\/2003 )

(Aggm= 3.4 cm)
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V.2A4ESTIMATION DE LA PERIODE FONDAMENTALE DE LA STRUCTURE
(M
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser dans notre cas selon le (RPA99/V2003 ) est :
hy
VD

3

T = CT h ‘Tl-l

T = 0.09
T = min

» hn: La hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau N
»  Cq: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.

> D :estla dimension du batiment mesurée a sa bas dans la direction de calcul considérée

Cr Portique auto stable en acier avec remplissage en magonnerie 0.085
H Hauteur total 34.45m
Dx Dimension de la structure suivant x 28.8m
Dy Dimension de la structure suivant y 18.3m
( 0.09 34.45
| hy _ /\/28.8
T =0.09 => 34.45
T = min4 vD 0.09 2*%2/ -
18.3

| 3
\  T=cCrht=0085x3445"4

La valeur de T considere dans les deux directions :

+ Sens x-x : T, = min| 0,578;1.2| = 0578, s
+ Sens y-y :T, = min| 0,725; 1.2| = 0,725s
=1,3Tx=0,75s

=1,3Tv=0,94s

V.2.5CALCUL DE LA FORCE SISMIQUE EQUIVALENTE :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule citée dans le

reglement parasismique :
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v = ADQy,
R

A. A coefficient d’accélération (Tableau 4.1, page 37,( RPA99/V2003)
B. D : facteur d’amplification dynamique.
- T,=0.5 s (Site S3)
257 0<T<T,
- D =125y (Ty/T)iT, <T <3

- E=5%
n=4y7/2+&)=0.7

C. Q: Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.

- La qualité de contr6le de la construction

Q=1+ZPq

Tableau V-5: facteur de qualité Qxx

P ax
Critere Q Observé N/observeé
1. Condition minimale sur les files de contreventement / 0.05
2. Redondance en plan 0 /
3. Régularité en plan 0 /
4. Régularité en élévation 0 /
5. Contr6le de la qualité des matériaux 0.05
6. Controle de la qualité de I'exécution / 0.1

Q=1,15
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Tableau V-6: facteur de qualité Q/vy
PQy
Critére Q Observé N/observé

1. Condition minimale sur les files de contreventement / 0.05

2. Redondance en plan 0 /

3. Régularité en plan 0 /

4. Régularité en élévation 0 /

5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05

6. Contréle de la qualité de I'exécution / 0.10

Q=1,15
Tableau V-7: la force sismique par la méthode statique équivalente
A Dx Dy Q R W (KN) | Vi(KN) | Vy(KN) | 0.8V«(KN) | 0.8V,(KN)

0.25 2,26 1.98 1.15 3 21970 4780.17 | 4162.54 3824.13 3330.034

V.2.6 RESULTANTE DES FORCES SISMIQUES DE CALCUL :

La résultante des forces sismiques a la base « V: » obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par la
méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

A Y 0.8V
moment...)de méme différence —.
Vdyn

Résultats suivant Paxe X-X .

V «(KN) 0.8 Vx(KN) V>0.8V

3845.00 3824.13 Vérifiée
Résultats suivant ’axe Y-Y .

V ¢ (KN) 0.8V,(KN) V>0.8V

4557.00 3330.034 Vérifiée
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V.2.7 JUSTIFICATION VIS-A-VIS DE L’EFFET P-A :

C’est le moment additionnel dd au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau

d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
P X A
Ve Xhe "

Avec :

<01

O Pk . Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau

K

o Vk: Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

o Ak :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

o hg: Hauteur d’étage ‘k’.

Tableau V-8 : JUSTIFICATION VIS-A-VIS DE L’EFFET P-A

Niveaux| P(kN) | < | VY| Mo My e o ey | oo
(KN) | (KN) | (cm) | (cm) | (cm)
O | 2630.03 | 102255 | 106451| 07 | 03 | 340 |0.005|0.002 | Vérifiée
8 | 4760.015 | 1632.37 | 1795.74| 0.7 | 0.3 | 340 |0.006|0.002 | Vérifiée
7 | 6909.25 | 2099.79 | 240520 | 08 | 04 | 340 |0.007|0.003 Vérifiée
6 | 9050.30 | 2487.06 | 292232 | 08 | 04 | 340 |0.008|0.003 Vérifiée
5 |11176.955| 2817.57 | 3363.87 | 0.8 | 04 | 340 |0.009]0.003 Vérifiée
4 |13313.925| 3106.84 | 3737.78 | 08 | 04 | 340 |0.010|0.004  Verifiée
3 |15451.935| 3359.86 | 4284.42 | 0.7 | 04 | 340 |0.009|0.004  Vérifiée
2 | 1757060 | 3567.81 | 428440 | 0.6 | 04 | 340 |0.008|0.004] Vérifiée
1 | 19709.42 | 372517 | 445452 | 05 | 0.3 | 340 |0.007|0.003 | Vérifiée
RD.C | 21970.35 | 3834.44 | 455589 | 0.3 | 03 | 385 |0.004]0.003 Vérifiée
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V.2.8Conclusion

Les étapes de vérification suivies pour définir le modéle final étaient de :

v/ Déterminer les modes propres de telle sorte que le 1* et 2°™mode sont en translation et la

3*™mode en torsion pour avoir plus de sécurité.

v Vérifier I’effort tranchant a la base obtenu par I’approche statique équivalente est spécifié
comme ’effort tranchant minimal a la base, avec 1’ajustement par rapport a la valeur obtenue par le

calcul statique équivalent s’il été inférieur.
v’ Vérifier le déplacement inter-étage.
v Vérifier ’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre.

Ces criteres sont vérifiés, donc on adopte cette disposition du contreventement.
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Chapitre VI: Vérification des éléments principaux

V1.1 INTRODUCTION
Dans ce chapitre on va vérifier les éléments principaux de notre structure en se basant sur les

résultats obtenus des chapitres précédents et aux efforts donnés par le logiciel utilisé. En général,
les structures métalliques sont constituées d’éléments fléchis, comprimés ou simultanément
comprimés et fléchis. La vérification de ses éléments exige que sous toutes les combinaisons
d’action possibles, définies réglementairement, la stabilité statique soit assurée, au niveau de la

structure et au niveau de chaque élément.

V1.2 VERIFICATION DES POTEAUX :

Les poteaux sont sollicités en flexion et en compression ol chaque poteau est soumis a un
effort normal « N » et deux moments fléchissant M (M , et M y). On se basant sur les vérifications
exigées par le reglement sous les sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens. La
vérification se fait sous les combinaisons suivantes :

e 1,35G+1,5Q
e G+Q+E
e 08G+E

On doit combinées les sollicitations dans les cas plus défavorables :

- Une compression maximale (N max) €t un moment correspondant (M cor).

- Un moment maximal (M max) €t une compression correspondante (N cor).
V1.2 .1Vérification Du Flambement :

Les éléments sollicités en flexion et en compression axiale doivent satisfaire a la condition

suivante :
Nsd Ky 'Msd,y + Kz-Msd,z <1
Aty Iy Sy =
2 YMm1 pl’y'VM1 plz: Ym1

+«» Détermination de la longueur de flambement
-Neeudfixe: = 0,5+ 0,140, +n;) — 0,055 X (1, X 1)
0
n ,etn . : Facteurs de distribution pour poteaux
Z Kpoteaux

B Z Kpoteaux + Z Kpoutres

Y]

% Calcul de K,

_ _ Uz—Nsd
i KZ =1 [XZXAXfy] =1

- .uzzﬂ-_zx((zxﬁMLT)_‘l')‘l'(
- Buir =18-0.7¢y

++ Calcul de Ky

_ _ Uy—Ngq
] Ky =1 [XZXAXfy] =1

Wplz_Welz)
Weiz
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- uz:7_‘Y><((2><BMLT)_4)‘*'<
=1.8—-0.7y

BMLT

Wply‘Wely)
Wely

Tableau VI-1 : Sollicitation du poteau HEA500

Poteau F(KN) My (KN.m) Mz(KN.m)

20 1748.15 -152.39 8.66
Tableau VI1-2: Sollicitation du poteau HEA450

Poteau F(KN) My(KN.m) Mz(KN.m)

1443 792.96 -92.75 59.15
Tableau VI-3: Sollicitation du poteau HEA400

Poteau F(KN) My (KN.m) Mz(KN.m)
1008 426.82 -4,24 83.37
3.20 3.30

Figure VI-1:Vu Sur Poteau 20

Figure VI1-2:Vu Sur Poteau 1443

4.40

Figure VI-3:Vu Sur Poteau 1008
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Poteau HEA5O0O :

> Poteau 20
N, = KchEasoo+KCHEAS00

1 KchgasootKcHeasoo +KueAsoo +KHEAs00
n, = 0 encastrement

= Exemple de calcul :

Suivant ’axe Y-Y suivant l’axe Z-7Z
(K = 10370 x 10° = 26935.06 3 (K = 86970 x 10° = 225896.10 3
{ CHEA500 = 3850 = uomm { CHEA500 = 3850 = Umm
10370 x 10* 3 86970 x 10* 3
k KHEASOO = W = 30500 mm kKHEASOO = W = 25579411 mm
( 10370 x 10* s ( 86970 x 10* 3
4 KCHEASOO = W = 2658974mm { KCHEASOO = W = 223000mm
B 10370 x 10* — 23568.18 3 |k _ 86970 x 10% — 19765909 3
k HEAS00 =~ 2000 1o mm k HEA500 = 4400 = Usmm
2 = 0 n,=0
= 0.574 ) — = 0.559
Ly
f—2.2m Ly = 2.15m
Lf/- (1 Lf/
Ay = 0.320 > 0.2risquedeflambement | 1y = = 0.222 > 0.2risquedeflambement
i=724 x10mm 4 i =2098 x10mm
A1 = 9391 =93.91 |4, =93.91¢ = 9391
e = 1(fy = 235MPA) t e = 1(fy = 235MPA)

lacourbez —z : b ( lacourbey —y :a

Ja= 0.34 a=0.21

¢ = 0.571 ¢ =0.526

Xz = 0.957 Xy = 0.997

Xmin = min()(m)(y) = Xmin = Xz = 0.957

K,=139<1.5 (Ky =0.600 < 1.5

JHz = 0.83 {#y =0.32
P =-0.98 P =-0.99
Buz = 248 \ Bury = 2,49

1748.15 x 103 0.60 X —152.39 x 10® 1.39 X 8.66 = 103

+ +
0.957><—1197j°1X235 3949 x 2315 1059 x 22

=0380<1
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Tableau VI1-4: Résultats de vérification de flambement

Profile Barre | sens Lf A X K Résultats verification
M1 N2

Y-Y : 2.2 .32 957 | 1.

HEA500 20 0533 0 03 095 39 0.38<1 CVv
Z-Z | 0.426 0 215 | 0.22 | 0997 | 0.60

el 1143 Y-Y | 0552 | 0.564 | 2.17 | 0.317 | 0.958 | 1.19 0.43< 1 CV
Z-Z | 0524 | 0944 | 23 | 0.229 | 0.994 | 0.80 ' '
Y-Y | 0527 | 0539 | 2.15 | 0.311 | 0.960 1

HEA 400 | 1008 0.28<1 C.Vv

Z-Z | 0411 | 0.271 2 0.226 | 0.99 1.2

VI1.2.2VERIFICATION DE DEVERSEMENT :

Nsd + KLT-Msd,y +K2-Msd,z

A.f. f fy —
Xz_y XLT-Wp z z

YMm1

l’y-VM1 pl'Z-VM1

< Calculde K
— 1 _ |#r=Nsa
- Kir=1 [XZXAxfy] =1
= ‘LlLT = 0.15 X /TZ X ﬁMLT - 0.15 S 0.9

Burr =18 —-0.7¢
« Calcul de y.r

1
Xir =— /——
brr+|dfr—Aur
- ¢LT = 0.5[1 + aLT(A%T - 0.2) + A%T]
- apr = 0.21 .... Profilés laminés
% Calculde 4,7

— _ 4
- MAr = f\/ﬁw

- Bw=1..... profilé de classe 1

% Calculde 4,7
KxL/l-

Air = 0.25

2 KLy, 2

o) )|

- K =0.7 (appuis et encastrement)
- Kw= 0.5 (aucun dispositif)

s Exemple De Calcule Poteau HEA 500

Kw = 0.5
K=10.7
C, = 3.063
}\LT =17.63
ar =021
b.r = 0.516
Yur = 0.826
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(KLT = 1
I pur = —0.11 < 0.9
{ A, =0.22
I ¢MLT =1
k.BMLT = 11
Tableau VI1-5: Résultats De Vérification De Déversement
Barres HLT Kir | Xt K, Résultats | Vérification
HEA500 20 -0.11 1 0.826 0.60 0.24<1 cVv
HEA450 1443 -0.11 1 0.503 0.80 0.17 cVv
HEA400 1008 -0.11 1 1.009 1.2 0.65<1 cVv

V1.3 VERIFICATION DES POUTRES :

Les éléments poutres sont bi encastré dans le sens (X-X) sens porteur, supportant la charge
du plancher et travaillant principalement a la flexion sous ces charges.
Donc les étapes de la vérification de ces éléments sont :
- Vérification de la flexion
- Vérification de I’effort tranchant

- Vérification de déversement

V1.3.1 Poutre principale HEA 500 :

V1.3.1.1 Vérification de la flexion :
Wpl,yxf
Mg, < Mpl,rd = -2

ym
Mg, = maXlMMax; MMinl

Tableau VI1-6 : Vérification de la flexion

M
HEA 500 M, 4(KNM) My ra(KNM) r=—39_ Mgq < M
Mc, rd ’
Barre311 250.95 1086 0.23 Vérifiée

V1.3.1.2Vérification de ’effort tranchant :

__ Avxfy
o Vplrd= V3xymo
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Tableau VI-7: Vérification de I'effort tranchant.

Vsa
HEA 500 V,a(KNM) A(mm?) Vp1ra(KNM) r= Vpi —~ Vsq < Vpira
Barre 311 94.08 19750 1186.31 0.07 Vérifiée
V1.3.1.3V¢érification De Déversement :
Wplyxfy
o My,q = xr X Bw X ~m
Tableau V1-8: Vérification de déversement
M
HEA 500 | Mgq(KNM) At brr XLt Mpq(KNM) | r= Fsrdd Mgq < Mcrq
Barre 311 250.95 22 0.521 0.84 826.93 0.3 Vérifiée
V1.3.2POUTRE SECONDAIRE HEA 320 :
V1.3.2.1V¢érification de la flexion :
Wplyxfy
Mg, < Mpl,rd = y—m
Mgy = maXlMMax;MMinl
Tableau VI-9: Vérification de la flexion
Mgq
HEA 320 Mq(KNM) Mpl,rd(KNM) r = Mc'srd Mgq < MC,rd
Barre 90 62.4 447.76 0.14 Vérifiée
V1.3.2.2Vérification de ’effort tranchant :
Av X
Vpl,rd = —fy
V3 x ym0
Tableau VI-10:Vérification de I'effort tranchant.
Vsa
HEA 320 Vsd(KNM) A(mmz) Vpl,rd(KNM) r= Ws’rd VSd < VPl,rd
Barre 311 563.94 12440 653.07 0.86 Vérifiée
V1.3.2.3 Vérification De Déversement :
Wpl,y X fy
M = X X ——=
brd = XLT Pw ym
Tableau VI-11:Vérification de déversement
Mgq
HEA 320 | Mg4(KNM) | Ay brr Xer | Mpra(KNM) | 1 = Mcsrd Msq < Mcrq
Barre 311 62.4 13.37 0.50 0.93 378.89 0.06 Vérifiée
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VI1.3.3VERIFICATION DES CONTREVENTEMENTS 2UPN 300 :
Les contreventements par palées de stabilité sont tendus ou comprimés, il faut donc faire les

vérifications & la compression simple et a la traction. Les étapes de la vérification de ces éléments

sont :

- Vérification de traction simple.
- Vérification de compression simple.

Figure VI-4:Vue sur les CV(X)

V1.3.3.1 Vérification De La Traction Simple

AXfy
t,rd - ymo
Tableau VI-12 : Vérification de la traction simple.
Nsd (KN) A(mmz) Nt,rd (KN) Nsd < Nt,rd
472.79 5880 2763.60 Vérifiée

V1.3.3.2Vérification De La Compression Simple :

AXfy
Npird = ——+—
ym0
Tableau VI-13: Vérification de la compression simple.
Ngq (KN) A(mm?) Npl,rd (KN) Ngq < Npl,rd
454.9 5880 2763.60 Vérifiée

V1.3.3.3V¢érification De Flambement :

JA
NstNc,rd:XxBAXAX_y

mil
K =05
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Tableau VI1-14: vérification de flambement.

Profile Sens Iy I A A ¢ X |\ N < N¢rq
y-y 4.8 2.4 | 8275

2UPN300 0.88 | 0.958 | 0.748 | 2768.66 909.8 Veérifiée
z-z 4.8 2.4 | 20.51

V1.4 CONCLUSION :

Finalement, les profilés adoptés sont regroupés dans le tableau récapitulatif suivant :

Tableau V1-15: Les profilés finaux

Niveau étage Poteaux PP PS CVv
RDC, 1% et 2 *™ HEA500 HEA 500 HEA 320 2UPN300
Jome gove gone HEA450 HEA 500 HEA 320 2UPN300
6°me | 7°me | 8°M°et 9°™° HEA 400 HEA500 HEA 320 2UPN300
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Chapitre VII:

Etude des assemblages

VI1.1 Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre

elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces sans

générer de sollicitations parasites notamment de torsion. On distingue deux types de

fonctionnement.

Dans notre projet nous aurons recours a deux types d’assemblages :

e Assemblages soudés.
e Assemblage par boulons H-R.

Dans ce chapitre, (04) types d’assemblage seront traités qui sont :

e Assemblage poteau - poteau.
e Assemblage poteau - poutre.
e Assemblage contreventement.
e Assemblage pied de poteau.

VI1.1 boulonnage :

Le boulonnage consiste 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 sites. Pour notre

cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance(HR). 1l comprend une vis a tige filetée,

une téte hexagonale et un écrou en acier a trés haute résistance :

Tableau VI1I-1 : Caractéristiques des boulons
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.8
fyn (N/ mm?) 240 320 300 400 360 480 640 900
f,o(N/mm?) | 400 | 400 500 500 600 600 800 1000
V11 .2.1 Dispositions constructives des assemblages
Tableau VI1-2 : Normes des dimensions des trous de boulon
BOULON a/de M12 alde alde alde alde Au-dela
M14 M16 M22 M24 M27
TROU
Normalisé «dg» d+1 d+2 D+3
Surdimensionné «de» d+3 | d+4 d+6 d+8
(d+1) (d+2) (d+2) | (d+3)par
Oblong court par par par (d+10)
(d+4) (d+6) (d+8)
(d+1) (d+2) (d+3)
Oblong long par par par
25.d 25.d 25.d

d : diameétre nominal du boulon en mm
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VI11.2 .2Coefficient de frottement p :
Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul.

Tableau V11-3: Coefficient de frottement p

Classe de traitement pcoefficientdefrottement Etat de surface
A 0,5 Grenaillé ou sablé
B 0,4 Grenaillé, sablé et peint
C 0,3 Brossé
D 0,2 Non traité

VI11.2 .3 Facteur de corrélation approprié pw :

Tableau VI11-4: Valeurs de Facteur de corrélation approprié pw

Nuance d’acier Fe360 (S235) Fe430 (S275) Fe510 (S355)

Bw 0.8 0.85 0.9

VI11.2 .4 Coefficients partiels de sécurité ymw :

Tableau VI1-5: Valeurs du Coefficients partiels de sécurité ymw

Nuance d’acier Fe360 (S235) Fe430 (S275) Fe510 (S355)

ymw 1.25 13 1.35

V11.2.5 Coefficients K s :

Tableau VI11-6:Valeurs du coefficient Ks

Coefficient Trou nominal Trou Trou oblong
surdimensionné
Ks 1 085 0.7
YMs,ser 1,20 1,20 1,20
YMs,ult 1,10 1,25 1,25

VI1.3 ASSEMBLAGE POTEAU-POTEAU (HEA500; HEA450)

Les effort obtenue d’apres le robot

- Msd = 102.34 kN.m
- Nsd = 834.21KN
- Vsd = 59.61KN
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Figure VII-1: Assemblage poteau-poteau

VI11.3.1Disposition Constructives :

On a I’épaisseur de la platine ¢gale a 20mm alors on prend deux files de 8 boulons

HR de diamétre @= 18mm, classe 10.9.

VI11.3.1.1Distance entre axe des boulons :
d0 =0 +2 =20+ 2 = 22mm.

o 1.2d0 <el < max (12t;150mm)
o 2.2d0 < pl < max (14t;200mm)
o 1.2d0 <eZ2 <max(12;150mm)
o 3d0 < p2 < max(14t;200mm)

— P1=65mm

- P2 =100mm

- el =158mm

- e2=100mm

V11.3.1.2 Détermination des efforts dans les boulons :
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4
100
S
& & M
@
w
o © o i Husl)
w '
H M=
D | I S A=Y N I = S I
Is] H T
e || o s ; [} HEA450
w
o o - =afl]
. 2

Figure VII-2: Distribution des boulons sur la platine d’extrémité

V11.3.1.3 Position de I’axe neutre :

N1 = M.d1
" nY) d?
— dl1 =158mm
— d2 =223mm
— d3 =288mm
— d4 =353mm
- Yd’=0,282m?
_ Ni= M.c112 _ 10234X0158 _ g oo
ny, d? 2x0.282
— N2 =40.46kN
— N3 =52.25kN
— N4 = 64.05kN

Il faut verifier que : N 4< nyFpcq = ng X 0.7 X f, X As
ny=2 pour une rangee
F, : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons,

©)
o f,, :Lacontrainte de rupture du boulon, vaut 800 MPa pour les boulons HR 10,9
o

O

A,: L’aire de la section du boulon.

Tableau VII-7 : Position de I'axe neutre.

As(mm?2) fup(N/mm)? N4 NoFpca N a< noFpcq

192 1000 64.05 268.8 Cv

VI11.3.1.4La résistance de I’assemblage sous I’effort de glissement :
L’effort tranchant par boulon :

0 1:"v,sd < 1:"v,rd
ks.nf.p.(Fpc)

F. =
o v,rd YMs

99



Chapitre VII:

Etude des assemblages

0 FV,sd

Vsd

nb

0 Fpc=0.7xAs X fub

Ks =1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

u = 0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement
de la rouille.

n =1 Nombre d’interfaces de frottement ;

Yms = 1,25 Pour les résistances au glissement a L’ELU

Tableau VI11-8: La résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant.

Vsd nb l;'v,sd Fu As ch l'Tv,rd Fv,sd < Fv,rd
59.61 8 7.45 1000 192 134.40 | 32.25 CV
V11.3.1.5Résistance de ’Ame du poteau en traction :
o Ft=Finq
beff
o Firg= fy X twe X }%0
- t:¢épaisseur d’ame de Poteau =12mm
- b eff : entraxe rangées boulons =100mm
Foo M
© FtT oy
- H = 490mm
- tf = 23mm
Tableau VI11-9: Résistance de ’Ame du poteau en traction
M;q(KN.m) F¢(KN) Fera(KN) Fi < Fira
102,34 219.14 225.6 CV

V11.3.1.6 Résistance de ’ame de poteau en compression (non raidie) :

o oy =fy
0 op: Contrainte normale de compression dans I’dme du poteau.
_ Vsd Msd
© T A wely
Tableau VI11-10: Résistance de I’ame de poteau en compression (non raidie)
V.4 (KN) A(mm?) Mgg(KN.m) | Wey (MM°) | 6,(MPa) on <fy
59.61 19750 102.34 3550000 31.83 CV

VIl.4 ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE POTEAU :
v" Poutre HEA500- Poteaux HEA 450 :

e | es efforts sollicitant :
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Msd = 212.58kN.m
Vsd =97.24 kN
Nsd = 543.74kN

VI1l1.4.1 CALCUL DE LA SOUDURE POUTRE HEA 500 :
Agouaure = 2li X ai = 21y X a) + (41, X a) + (215 X a)

0 L1=300mm

0 L2=144mm

0 L3 =444mm

o As =18576mm?

- -
& - =

L

Figure VI1-3: Assemblage soudé poutres —platine

VI1.4.1.1Calcul de I’épaisseur du cordon sur semelle :

La nuance d’acier utilisé est S235 donc : ymw = 1,25; fw = 0,8; fu = 360

fy % BWXYm2

o ar =t X
f fb Ymo fusxV2

Tableau VII-11:Cordon de la soudure sur semelle.

to(mm) | O/mMm? | i Bw fus(Nmm)? |y, A
23 235 1 0.8 360 1,25 >10.61
V11.4.1.2Calcul De L’épaisseur Du Cordon Sur L’ame :
RN f_y BWXYm2
@ aw =ty X _— X Fooxv3
Tableau VI11-12:Cordon de la soudure sur ame.
typ(mm) | /MM |y Bw fus(Nmm)? |y, w
12 235 1 08 360 1,25 2 4.52Zmm
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On prend ag = 9mm

VI11.4.1.3Vérification de la Soudure :
V11.4.1.3.1 Vérification le moment et I’effort normal (M et N)
Nsd Msd _ h fus
© \/E [Zlixai + (Iy_s x 2 ] = Bwxym2
o lIys = (2l; xaxd;?)+ (41, x axd,?)

o dil =%+% = 249.5mm

o d2= %—tf—% = 217.5mm

Tableau VI1-13: Vérificationde M et N

Nsd Msd Zlixai Iys(mm*) | h(mm) | f,,(Nmm)?

Ym2

202.67 < 360

543.74 | 212.58 18576 363399 490 360

1,25

Cv

V11.4.1.3.2 Vérification I’effort tranchons et I’effort normal (V et N) :

o \[ZX(NSd)2+3X(VSd)ZS fus

¥ lixai 213xa Bwxym2

o 2I3xa=2x262x10=>5420mm

Tableau VI11-14:Vérification de N et V.

Nsd | Vsd ZIixai I(mm) | f,,(Nmm)? | Ym2

36.501 < 360

543.74 | 9724 | 18576 490 360 1,25

C.v

VI11.4.1.4 Vérification des boulons HR :
VI11.4.1.4.1 Choix de diamétre du boulon HR :

o Epaisseur de la platine : ep = 20mm

- t < 10 mm d = (12; 14) mm
- 10 <t < 25mm d = (16; 20; 24) mm
o t = 25 mm d = (24; 27; 30) mm3

On a I’épaisseur de la platine t =20 mm alors on prend @ = 18mm.

VI11.4.1.4.2Détermination du nombre de boulons nécessaires

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

o Fv,sd < Fv,rd

Vsd
o Fv.sd = T
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o Fvrd = 0,5 fub.As / yMb

Vsdxymb
© n=z 0.5xAsxfub
Tableau VII-15:Nombre des boulons.
Vsd Ym2 As (M16) mm | fub(N/mm)? n
97.24 1,25 192 1000 >1.26

n2 = 2 (nombre de file)
On prend n=8(boulons) HR
nl =4 (nombre des boulons par ranger)

V11.4.1.4.3 Disposition Constructives :
On a I’épaisseur de la platine égale a 20 mm alors on prend deux files de 8 boulons HR de

diameétre @= 18 mm, classe 10.9.

VI11.4.1.4.3.1 Distance entre axe des boulons :

d0 =90+ 2 =18+ 2 = 20 mm.
o 1.2d0 < el < max (12t;150mm) — 24 < el < 240mm
o 2.2d0 < pl < max (14t;200mm) — 44 < p1 < 280mm
o 1.2d0 <e2 <max (12t;150mm) —» 24 < e2 < 240mm
o 3d0 < p2 < max (14t;200mm) — 60 < p2 < 280mm
- P1=170mm
- P2 =120mm
— el =65mm
- e2=90mm

Figure VI1-4:Assemblage Poteau — Poutre
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VI11.4.1.4.4 Détermination des efforts dans les boulons

Figure VII-5: Distribution des boulons sur la platine d’extrémité
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VI11.4.1.4.4.1Position de I’axe neutre :

N1 = M.d1
" nY d?
— d1 =65mm
— d2 =235mm
— d3 =405mm
— d4 =575mm
~ Yd’=0554m?
_ Md1l _ 212.58x0.065 _
- N1= nSdE = awosss 12.47 KN
— N2 = 45.08kN
— N3 =77.7kN
— N4 =110.31kN

Il faut vérifier que : N 4< noFpcq = ng X 0.7 X fp X As

O ny=2 pour une rangée
o F, : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons,

sk wIH

o f, :Lacontrainte de rupture du boulon, vaut 1000MPa pour les boulons HR 10.9

o A, :L’aire de la section du boulon.

As(mm?2)

fub(N/mm)z

N 4

ngy ch,d

Na.<ng ch,d

192

1000

110.31

268.800

c.v

a- Moment résistant effectif de ’assemblage

o Mrd=

N.d?

ds

o N =Fpq (pour une seule rangée )
o 2 XN =Fpcq (pour une seule rangée )
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Tableau VI1-16 : Vérification de moment effectif.

N (KN) d? d,(m) M. q Mgq < M4

543.74 0.554 0.575 1047.76 CV

b- La résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant

L’effort tranchant par boulon :

0 1:v,sd < Fv,rd

ks.nf.j.(Fpc—0.8.Ft.sd)

o l;‘v,rd = Ms
Vsd
Fv,sd = %
0 Ft.Sd = FN + FM
0 Fpc=0.7xAs X fub
- Ks =1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.
- = 0,3 Surfaces nettoyées par brossage métallique ou a la flamme avec enlévement
de la rouille.
- n =2 Nombre d’interfaces de frottement ;
Yms = 1,25 Pour les résistances au glissement a L’ELU
Tableau VI1-17:La résistance de 1’assemblage sous I’effort tranchant
Vsd nb Fv,sd FN FM Ft.sd ch l;‘v,rd l;‘v,sd < l;‘v,rd
97.24 8 12.155 23,4 12.47 35.87 134.400 | 25.36 CVv
c- Résistance de I’ame du poteau en traction
o Fi<Fiq
beff
o Firq = fy X twc X —s
- 1: épaisseur d’ame de Poteau =11.5mm
- b eff: entraxe rangées boulons =120mm
Foo M
© Tt T he
- H = 440mm
- tf = 21mm
Tableau VI1-18: Résistance de I’ame du poteau en traction
M F.(kN) Fira(kN) Fi < Fira
212.58 50.735 259.440. CV
d- Résistance de I’Ame de poteau en compression (non raidie)
o o, =<f
0 op: Contrainte normale de compression dans I’dme du poteau.
o= E Msd
© T oA wely
o
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Tableau V11-19: Résistance de I’ame de poteau en compression

Veq (KN) A(mm?) Mgq(KNm) | Wery (Mm°) 6,(MPa)

97.24 17803 212.58 2896000 78.86

e- Résistance de I’Ame de poteau au cisaillement

o F, <V,
0,58 x fyx hpx twc

© Vr - YMo

- hp: lahauteur de profilé (poteau) h p=440mm.
- twe: épaisseur de I’ame (poteau)t we= 12mm
M

o Fy= h—tf

Tableau VI11-20: Résistance de 1’ame de poteau au cisaillement

Vi(KN) F,(N/mm?) F, =V

575.731 507.350 CV

VI11.5 Assemblage des éléments de contreventement :

VI11.5.1Contreventement en X :

Pour notre cas les diagonales les plus sollicitées sont formées par des UPN jumelées sa

dimension UPN300 ce qui fait les boulons de I'assemblage diagonale — gousset seront doublement

cisaillés.

Figure VI1-6 :L’attache de la diagonale 2UPN300-Gousset

o Effort tranchant
L’effort tranchant repris par 2UPN300 est : VSd = 741.21kN
Donc I’effort tranchant repris par une seule UPN est: VSd = 370.605kN
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o Nombres et diamétres des boulons

Une UPN300 :
Soit do = 22 mm, ce correspond, avec un jeu de 2 mm, a des boulons de diamétre d = 20 mm et de

class 6.9.

VI1.5.1Résistance d’un Boulon au cisaillement par plan de cisaillement :

0.6XF,XAS
o l:‘v,rd = YI;E
Tableau VII-21:Résistance au cisaillement.
Fub( N/ mm2) As (mmZ) Ymb Fv,rd (kN)
600 245 1,25 70.56

VI11.5.1.2Nombre des boulons nécessaires :

\Y%
o Fyra= fd
o n=2s
Fv,rd
Tableau VI11-22:Nombre des boulons.
Vsa(KN) Fv,rd( N/mmz) n NPour de range
370.605 70.56 5 10

V11.5.1.3 Disposition des boulons :
o 1.2d0 < el <max (12t;150mm) 26.4 < el < 240mm
o 2.2d0 < pl <max (14t;200mm) 48.4 <pl < 280mm
o 1.2d0 <e2 <max (12t;150mm) 26.4 <e2 < 240mm
o 3d0 < p2 < max(14t;200mm) 66 < p2 < 280mm

- P1 =80mm
- P2 =80mm
- el = 80mm
- e2 = 150mm

VI11.5.1.4 Vérification de la pression diamétrale :

Il faut verifier que :F, .4 < Fprq

__ 2.5Xaxfuxdxt

o Fyrq= ymb

. €eq P1 1 fub
o a=min(=;———-;->1
(3d0'3d0 4’ £, )

2.5X0.97x360x20X20

o Fb.rd = " = 279.36kN > Fv.sd = 92,16kN
Tableau VI11-23:Vérification de la pression diamétrale.
Fyra 04 fu d t Fo.ra Fyra < Fprd
70.56 0.97 360 20 20 279.36 CV
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cacacacaca
[ CJCICICoC] 1

cacaracaca
Ir CICICICaCT T

Figure VII-7:Disposition des boulons.

VII.6ASSEMPLAGE BASE POTEAU :

Figure VI11-8:Vue de la base poteau.
VII.6.1INTRODUCTION :

La base de poteau a le role d’assurer la transmission des efforts développent dans les
poteaux au massif de fondation. Elle constitue d’une platine en acier, etdes écrous aux tiges

d’ancrage qui sont noyées dans le béton.

e La plaque d’assise (La platine d’extrémité)
C’est une plaque en acier rectangulaire soudée a la base de poteau par un cordon de
soudure au tour de la section de profilé, elle contient a I’extrémité des réserves pour

réservoir les tiges d’ancrages.
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e Les tiges d’ancrage

Elles sont droites ou recourbées a une extrémité, elles sont destinées a s’opposer

a un effort trés important, encastrées dans le béton de fondation. L’autre extrémité, celle

qui est filetée, traverse la platine sur laquelle elle est boulonnée.

VI11.6.2 VERIFICATION DE BETON A LA COMPRESSION

Il faut vérifier que :
__Nsd,c :
O = Aetrr =)
- Nsd,c: Effort de compression=1748.15KN

- Aeff,t: lasection efficace Aeff

VI11.6.2.1 Calcul de la largeur additionnelle :

fy

e (C = tp * —3*fj*ym0

VI11.6.2.2 Calcul de la résistance de compression :
= f} = ﬁ] X k] X de

50
. Bi= gsiem < {O.pr

0.2bp
1+—2 -1+ ___302
max(Ap;Bp) max (980;600)

(1500—980)/2

=1,53
980

1+2%=1+2

eh (1500-600)/2
\ 1425 = 1420002 =25
3
v foa =5 =16.66Mpa
= f; = 17.07Mpa
C =61.27mm

V11.6.2.3Calcul de la section efficace Aetf :

Aefre = 2Ac57,f + Aespw
* Aesrr = berry Xlerry
D beppp =t + 2¢
= leprr=b+ 2c
® Aerrw = beprw X leprw
D Dopray = by + 2¢
= leprw =h—2c

profilé h(mm) b(mm) tf(mm)

tx(mm)

HEAS500 490 300 23

12
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Tableau-VI11-24:Calcul de Acs
begs £(Mm) Lege(MM) | Aggre(MM?) | begrw(mm) leggw(MM) | Aggr (MM?)
145.54 42254 61496.47 134.54 367.46 49438.0684
Aeff,f =0, 172(m2)
1748.15
o= = 10.16Mpa < 25,64Mpa

0,172

La vérification de béton a la compression est vérifiée

VI11.6.3 VERIFICATION DE LA PLATINE

Il faut que :

Avec :

Msd < Mc,rd

c’? .
e Msd= X0 (moment maximal)

e Mec,rd= 6:;7’7:10 X fy (moment résistant €lastique de calcul de la platine d’extrémité M sd).
C (mm) o (MPa) M4 (KNm) tp(mm) | Mcrg(KNM) | Mgg <M, q
61.27 6.77 0,019 0,032 (GAV]
VI11.6.4Vérification de frottement (acier /béton)
En cas de compression il faut que :
Vsa < Fgra
° Ff,rdchdXNsd
Cra Nsq(KN) Fy,q(KN) Vsa(KN) Vsa < Ffra
0,2 1748.15 349.63 63.26 CcCv

V11.6.5Vérification tige d’ancrage:

VI11.6.5.1Calcul des tiges d'encrages :

La tige d'encrage doit étre calculée en respectant un certain nombre de condition portant sur :
e la longueur de scellement (l1)

e Le rayon de courbure (r)
e Le retour de courbure (I2)

L'effort admissible Nggd = Napp

Etlp >r>1I2
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Figure VI11-9: tige d’ancrage
% Effort admissible:

]

Nag =0.1(1+ 7Bc ) ~1,+6.4r+3.51,)

10007 (14,2

3 3

g=350Kg / m” = 350dan/ m

¢ =24mm

I1 =20¢p = 480mm
l2 = 2¢p=48mm
r=3¢p=72mm

TX350) 24 (480+6.4x 72+3.5% 48)
1000 (1+E)

Nadd=0-1(1+

N
=48.97K

add

s L’effort N appliqué par une tige :
N1=04xA=10.16 x452 = 4592.32 N

Nq =4.59KN

Par tige ona :

N1_4.

=239 _5 29 KN

Napp =5 =7

Napp = 2.29 KN < Nadd = 48.97KN = condition veérifiée

Donc le diametre des tiges est un ¢p24
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<+ Condition a vérifier : Ky = Fry + Ny X Ryprg >Vsd
Fvrd : Résistance de calcul d’une tige d’ancrage au cisaillement
Hoi : le nombre de tige

Frra : Résistance de calcul par frottement

FFRd = O’Z'Nsd
ay * f x
Fobra = : o XA
Vm2
a,, =0,44x0,0003x f,

Pour deux tige M24 en classe (10.9)
As =353 mm?; fup= 1000 N/mm?; fy, = 900N/mm?
AN :

Frra= 0.2% 1748.15 = 349.63 KN

_0.132%1000%353

Fybra = o> = 37.27 KN

Fyra = 349.63+ 0.2* 37.27 = 424.17 KN

Vsg = 63.26 KN < Fyrg = 424.17 KN......... Ccv

Conclusion :

La conception et le calcul des assemblages en construction métallique a une importance
équivalente a celle du dimensionnement des piéces pour la sécurité finale de la
construction. Il existe plusieurs méthodes de calcul des assemblages et pour notre cas nous

avons utilisé comme références normes des EUROCODE 03.
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Chapitre VIII: Etude de fondation

VIl .1 INTRODUCTION :

Les fondations sont la partie inférieur d’un ouvrage, elles doivent non seulement
reprendre les charges et surcharges supportées par la structure mais aussi les transmettre au

sol dans de bonnes conditions, de fagon a assurer la stabilité de 1’ouvrage.

VIl .2 CLASSIFICATION DES FONDATIONS
Il existe plusieurs types de fondations :

» Fondations superficielles
+ Semelles isolées.
+ Semelles filantes.
+ Radier général

» Fondations profondes
+  Fondations sur puits (semi profondes).

+ Fondations sur pieux (profondes

VIl 3. CALCUL DES FONDATIONS :

Afin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de I’ouvrage nous

devons prendre en considération :
+ La charge que comporte I’ouvrage.

+ Laportance du sol.

+ L’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le choix de fondation

par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera ’objet d’une vérification.

VIl 3.1 SEMELLE ISOLEE :

Dimensionnement De La Semelle :

On suppose que D’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.
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EaN

F Y
h 4

'
L 4

Figure VII1.1 : Semelle isolée sous poteau

On doit vérifier la condition suivante :

Avec :
- 0 sl Contrainte du sol.
- N : Effort normal appliqué sur la fondation.
- S Surface de la fondation

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire : g = %

A a aXB AXDb
.B=

B b b '’ a
Pour les poteaux carrésa=bdonc A=B=S =B?

Ocal < Osol

a. 0.9 = 1.6bar = 160 KN /m?*
N_ N _N

Oeal =5~ Uxg B
Avec :
- N : Effort normal appliqué sur la fondation.
- S Surface de la fondation.
D’apres le logiciel Robot Structural Analysis 1’effort :

- Nes=942.34 KN

N 94234
Bz B2

- B> /942'34 —243m=A
160

- A=B=2,43m

<160
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«» Veérification De L’interférence Entre Deux Semelles

Il faut vérifie que : L. >15xB

min —

Avec :
- L min : ’entre axe minimum entre deux poteaux.
- B Largeur maximum de la semelle (B =2,43m).

Limin =3 > 1,58 = 3.64

R

«* Conclusion :

On remarque qu’il n’y a pas de chevauchement des semelles, vue I’importance de 1’ouvrage on

préférée d’opte des semelles filantes.

VIl .3.2 SEMELLE FILANTES :

Le choix des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles dans
une direction donnée sont proches les unes des autres de facon que la somme des contraintes des

deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.

Figure VII1.2 : Semelles filantes sous poteaux

/7

< Etapes de Calcul

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

. P N
On doit vérifier que : 059 = ?s
Tel que :

N=) Ng; de chaque file de poteaux calculé a I’ELS.
S=Bx L

B: Largeur de la semelle.
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L: Longueur de la file considéreée.
N

=>B=
Lasol

N
=>S=BXL>
Osol

Les résultats des efforts des sections des semelles et des efforts sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Tableau VII1.1 : La Répartition Des Efforts Pour Chaque Poteaux.

FILE N eLs (KN) L (m) B (m) B choisis (m) S(m2)
A 1817.64 13.1 0.867 0.9 11.79
B 2454.42 16.6 0.924 0.9 14.94
C 3625.07 16.6 1.364 14 23.24
D 3529.14 16.6 1.328 1.3 21.58
E 2092.87 13.1 0.998 1 13.1
F 2155.4 13.1 1.028 1 13.1
G 3545.42 16.6 1.334 1.3 21.58
H 3628.96 16.6 1.366 1.4 23.24
I 2473.25 16.6 0.931 1 16.6
J 1786.85 13.1 0.852 0.9 11.79
1 2647.06 22.8 0.725 0.7 15.96
2 6749.19 28.8 1.46 1.5 43.2
3 7868.85 28.8 1.70 1.7 48.96
4 5766.26 28.8 1.25 1.3 37.44
5 2788.97 28.8 0.605 0.7 20.16

% Verification :
Il faut vérifier que : % < 50%
b
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

S, 444

== = 84.2% > 509
S, 527.04 % %

Remarque :

D'aprés les résultats, il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude du radier
général.
Conclusion :

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ;
pour cela on a opté pour un radier général comme type de fondation pour ancrer l'ouvrage.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
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- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée
par la structure.

- Une meilleure distribution des charges sur le sol.

- Laréduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.

VIII .3.3 Radier général :
VIl .3.3.1 Introduction

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée. Dans ce cas, la dalle est mince mais elle sera
raidie par des nervures croisées. Dans notre cas, on a opté pour un radier nervuré (plus économique
et pratique). L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux.

VI1II 3.3.2 Pré dimensionnement du radier :

Poteau }
Nervure — //

ll.‘:

h, I )

L Dalle du radier

Figure VII1.3 : Radier général nervuré

Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier, il faut que :

Omax < Osol
. — Nser Nser

Tel que : Omax =5 < Osol = Snec 2
nec sol

Avec :
Nger = 27607.03kN
001 = 1,6bars

—Spec = 169.62 m 2
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La section nécessaire est inférieure a celle du batiment (527.04m?).
= Leradier sera pourvu d’un débord minimum de 50 cm.
Donc la surface totale de radier est :527.04+2x47.1x0,5=547.14m?
La surface totale du radier devient S,..q =547.14m?

» Epaisseur de la dalle :

Condition forfaitaire :

Avec :

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lypoxr =4.8 ; 19.2cm < h; <30 cm=2>h;=30cm

On prend :h,,;, =30cm

e Condition de cisaillement :

On doit vérifier que iz, = —% < 7, = min(%*/) = 2,5 MPa

bxd 4 MPa
Avec :
- T, = %
Ny x1ml
- 97 Toaa
- N, =37607.03

b : Largeur de la semelle.

Doncona:
— L = 48m
— bsf = 1m
g, N,L.Iml N,L _
T, = = = <7
2bd  2S,,bd 2S,_,b.(0,9h)
> _NLml e
2S,.,b(0,97)
= h=20cm
Le choix final :

h = max(hy; hy) = 40 cm

118



Chapitre VIII: Etude de fondation

V11l .3.3.3 Dimensionnement des nervures :

+ Condition de coffrage (largeur de la nervure) :

L 480
max = —
b _>—10 To 48 cm

Donc on opte b=50cm

R

«» Hauteur de la nervure :

e Condition de la fleche :

La hauteur des nervures se calcule par le critére de résistance :

Lmax < h < Lmax

15 10

Ona:

Lmax= 4.8 m

32cm < h,, < 48cm=>»h;=40cm
e Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

définie par I'expression suivante : Ly < gLe

4 {451
Avec : L, = DK
__ bhd

I: Inertie de la section transversale du radier (I =7 2)

E: Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
b=1: Largeur de la semelle par bande d'un métre (b=1m).
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®<K<I2kg/cm?®).
On pourra par exemple adopter pour Kles valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm®]—pour un trés mauvais sol.
e K=4 [kg/cm®]—pour un sol de densité moyenne.

e K=12[kg/cm®]—pour un trés bon sol.

3 3K(2Lmax)4
Onaura: h, = E"
AN:
K=4[kg/cm?]
Lmax=4.8m
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" s 3|3 ><0,04(@)4

= 32000 = h, >68.89cm = h;, =70

R/

« Conclusion :

hn > Max (hg;h ) > Max(40;70)= 70cm

Le choix :
Epaisseur de la dalle du radier h=40 cm

h, =70 cm

Les dimensions de la nervure :{b — 50 cm

R

% Caracteristiques geométriques du radier :

a. Position du centre de gravité :

Xe=14.14 m
Ye =10.57m

b. Moments d'inertie :

o= 98.12.% 103 m*
l,,=162.35% 103m*

VI 3.3.4 Vérifications Nécessaires

1. Vérification de la stabilité du radier :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :
M,

=— <
e N =

N

Avec :

N : Charge verticale permanente : N = N; + N,

— N, : Poids propre de la structure.

— N, : Poids propre du radier : N, = pp X Spqq X h

— Mg : Moment de renversement di aux forces sismique : My = X, My + Voh
— M, : Moment a la base de la structure.

— V, :L'effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de lI'ancrage de la structure.
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Ona:
N; = 21970.35kN
N, = 84639 kN
N = 30434.25kN
» Sensx:

— My, = 91164.94 kN.m
—  Vox = 32241.84 kN

- h=3m
- B,=1288m
Donc :
My = 187890.46kN.m
M, B
e = = 6.17m SZ: 7.2M . Vérifiée
> Sensy:

- My, = 110341.80kN.m
~  Voy = 21334.09 kN
- h=3m
-~ B, =183m
Donc :
Mg = 174344.07 kN.m

B
ey=—=4m<—=457m...... Vérifiée
2. Vérification des contraintes sous le radier

D'apreés les différents essais réalisés in-situ et en laboratoire, nous avons la contrainte de sol o5, =
1,6 bars.
Les contraintes du sol sont données par :

2.1 Sollicitation du premier genre :

> AL'ELS:
Neor 27139.17
= = = 47.26 kN /m?
Oser =5 T 57414 /m
Oger = 47.26 kN/m? < a5, = 160 kN /m? ... ... ... Vérifiée

2.2 Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o;; a,), avec :
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N
— gy = +_Y
Srad 1
N M
— g, = S _TY
rad

On vérifie que :
— 0y Ne doit pas dépasser 1,6 g5,;.

— 0, Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

- 0 G) = 3“% Reste toujours inférieur a 1,33 g,
» AL'ELU:

- N, = 37607.03kN

- M : Moment de renversement :

- Mrx-x :187890.46KN.m

- Mry-y:174344.13KN.m

- Ixx=98.12x 103 m*

lyy=62.35x 10% m*

- Syqq =574.14M2

Tableau VI11.2 : Contrainte sous le radier a 'ELU

; ; ()
(kN/m?) (kN /m?) 4
(kN/m?)
Sens x-x 98.48 32.52 65.51
Sens y-y 113.66 17.34 65.61
Vérification L
o < 1,5 gy, =240 O.Zmin >0 O'(Z) < 1,33 g5q; = 212
» AL'ELS:

- Ny =27139.17kN
- M : Moment de renversement.
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Tableau VI11.3 : Contrainte sous le radier a 'ELS
g1 () o (E)
(kN /m?) (kN/m?) 4
(kN /m?)
Sens X-x 80.25 14.29 47.27
Sens y-y 95.43 1.44 47.27
—— X - —— I

Veérification | o{*** < 1,5 g5o; = 240 a*t >0 o (Z) <133 0, = 212

> Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

3. Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :

ELU: g, = o(%)=6551KN/m?

ELS: qyer = 0(%) = 47.27KN/m?

VI .2.3.5 Ferraillage du radier :
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de

I’ouvrage et des surcharges.

On peut donc se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.
VIl .3.3.5.1 Ferraillage de la dalle du radier :

«» Méthode de calcul :

Notre radier comporte des panneaux de dalles appuyées sur 4 cotés soumis a une charge

uniformément répartie.

. L .
Si 0,4 < L—X <1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,
y

pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:
M, =xu0L ... sens de la petite portée.
M y = Hy M, sens de la grande portée.

Dans le calcul, et pour tenir compte de la continuité des panneaux, on les considere

partiellement encastrés sur leurs appuis, et on affecte les moments sur appuis et en travée par :
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Moment en travée:

Moment sur appuis:

Mtx = 0,75Mx
Mty = 0,75My

Max = May = —0,5Mx

Avec : My = qsz
e ELU:
Tableau VI111.4:Calcul des moments a I'ELU
M
Lx | Ly | Lx X qu Mx Mex Y M,, M,
m)|m) | 1y | * Y | (kN/m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) (kN.m)
(kN.m)
3.5 4.8 0,7 0.068 0.436 65.51 102.63 76.97 44,74 33.56 51.315
e FELS:
Tableau VII1.5 : Calcul des moments a I'ELS
M
Lx Ly L_x ux iy qser Mx Mtx y Mty Ma
m m L kKN.m kKN.m kKN.m kKN.m
3.5 4.8 0,7 0.068 0.436 47.27 74.05 55.54 32.29 24.22 37.025

+ Calcul du ferraillage :

Ferraillage du radier :

Le ferraillage se calcul avec le moment maximum en travée et sur appuis, en suivant

I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
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h=40 cm]:

Lk=3.5m

Figure VI11.4 :Schéma du radier

Les donnees :
fezs = 25 MPa ; fipg = 2,1 MPa ; oy, = 14,17 MPas ; FeE400 ;
05 =348 MPa ; b=100cm; h = 40cm ; d = 0,9h = 36cm
% Section minimal :
Sens y-y :0,08% bh = 3.2
Sens X-X : Agmin = 1,2 (Agminsuivanty — y) = 3.84cm?

CNF : Agpin = 0,23 bd% = 4.34 cm?

e

Tableau VI11.6 : Ferraillage des panneaux du radier

adp

Sens k 1\1/‘%12) u a (mZm) (‘:f::) ?CSTTQ"Z'S Choix (1::"2)
] xex 76.97 0.042 | 0053 | 352.27 | 6.27 | 434 | 4116 | 804
fravee Y-y 33.56 0.018 | 0022 | 356.83 | 2.7 | 434 | 4112 | 422
Appuis x 51315 | 0027 | 0034 | 355.07 | 415 | 434 | 4114 | 616

s Espacement :

e EnTravée:

3h

Sens X-X : esp = % = 25cm < Min(,5.,.) = 33cm ... .. ... Vérifié esp=15cm
Sensy-y :esp = % = 25cm < Min(4§?m) =45cm ... ... ... Verifié esp=20cm

e EnAppuis:
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Sens x-x et y-y : esp = % =25cm < Min(3§£’m =33cm ...... Vérifié esp=20cm
«» Vérification nécessaires :
> Vérification des contraintes a I'ELS :

On doit vérifier que :

{Obc < Opc
s < Oy
M
( Ope ==Y < Gpe = 0,6fc25 = 15MPa
2
4 M > fe
|og=n—"(d-y) <& = Min e = 240 MPa
\ Max (110 ﬂ-ftj)

e Position de I'axe neutre & Moment d'inertie :

On suppose que I'axe neutre se trouve dans la table de compression :
alors : gy’z +nds(y'—c) —nds(d —y") = 0 (Cas dune section rectangulaire )
y': est la solution de I'équation de deuxiéme degré puis on calcule le moment d'inertie

A= b? — 4acavec
—-b+Vb2—4ac

Les racines sont : y', , = ———

b , , ,
I = gy’3 +nA5(y —C )2 +nds(d—y)?

Avec :

Es
=—=15

"= Es

b

Tableau VII1.7 : Vérification des contraintes a I'ELS

Sens M., Ag Y | Ope Opc Obs o [ Obs
(kN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)

Travée | X-X 55.54 8.04 8.19 | 111158.77 4.09 15 Ok | 208.43 240 Ok

y-y 24.22 4.52 6.34 59856.03 2.56 15 Ok | 180.02 240 ok

Appuis | X-x 37.025 6.16 7.28 89073.95 3..02 15 Ok | 179.06 240 Ok
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Tl6é:e=13cm Tld:e=20cm

e o & & o o e

Tl6:=13cm Tl4:e=Z20cm
Figure VIIL5 : Ferraillage de la dalle du radier sensx-x

Ti14: e = 20cm T12: e=20cm

® & o o o ¢ o ¢
\ |h=10cm

e o o o o o o o

Tld4:e=20cm TiZ2:e=20cm

Figure VI11.6 : Ferraillage de la dalle du radier sens y-y

V111 .3.3.6Ferraillage des nervures :

«» Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire.

pL?
Ona:MO:?

{ Entravée : M, = 0,75M,
SurAppuis : M, = 0,50 M,

«» Calcul des armatures :
b =50cm; h=70cm ;d = 63cm
» Sens (x-X):

L = 35m;q, = 65.51kN/m; My = 100.31kN.m
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Tableau VI111.8 : Ferraillage des nervures sens x-x

M., u a zZ Aset | Choix A‘Sldp
(kN/m?) (em) | (em?) (cm?)
Travée
75.23 0.026 0.033 62.16 | 3.47 | 4T12 | 452
Appuis
PP 50.16 0.018 0.023 6242 | 23 | 4T12 | 452
> Sens (y-y)
L = 48m;q, = 65.51kN/m; M, = 188.67kN.m
Tableau VI11.9 : Ferraillage des nervures sens y-y
Aadp
M, zZ Aﬁal ; S
(kN/m?) u a (cm) (cm?) Choix (cm?)
Travée | 14150 0.050 0.065 6137 | 662 | 4T16 | 204
Appuis 94.33 0.034 0.043 61.92 4.37 4T14 6.16
«» Veérification nécessaires :
» Condition de non fragilité :
h =70cm; b =50cm
Agmin = 0,23 bd f2s _ 3 80m2 < 450em? ... .. Vérfiée

fe

» Veérification des contraintes a I'ELS :
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau VII11.10 : Vérification des contraintes a I'ELS

Sen Mser As Y | Opc Ebc Obs O E'S Obs
s | (kN.m)| (cm?| (cm) (em*) | (MPa)| (MPa) (MPa)| (MPa)
Ok non
xx | 7523 | 492 | 1178 | 205106.48 | 4.32 15 2818 | 240
Travée ok 0
non
vy | 14151 | 804 | 1518 | 33405842 | 6.43 15 30: 8| 20
50.16 Ok Ok
XX 452 | 1178 | 205106.48 | 2.88 | 15 18; 81 240
Appuis ok N
on
yy | 9433 | 616 | 1355 | 26739248 | 476 | 15 26;'8 240
% Remarque :
Les contraintes dans les aciers ne sont pas verifiées, donc on doit augmenter la section
D’armature.
Tableau VI11.11 : Augmentation des sections d’armatures.
Sens Choix AdP(cm?) St
X-X 4T14 6.16 15
Travée
y-y 4720 12.57 15
) X-X 4T14 6.16 15
Appui
y-y 4T16 8.04 15
Tableau VI11.12: Vérification des contraintes a I’ELS (correction).
Sen Mser As Y | Opc E'bc Obs O Es Obs
S | (kN.m)| (cm?)| (cm) (cm*) (MPa)| (MPa) (MPa)| (MPa)
xx | 7523 | 616 | 1352 | 26730248 | 38 | 15 | K 20;3.8 240 Ok
Travée oK oK
y-y | 14151 11557 | 1835 | 478837.29 | 542 | 15 19; 91 240
50.16 Ok Ok
XX 6.16 | 13.52 | 267392.48 | 2.53 15 1339 2| 240
Appuls 94.33 Ok Ok
y-y ' 8.04 | 15.18 | 334058.42 | 4.28 15 20:'5 240
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» Verification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, < T, = min(0,1f,,5; 4MPa) = 2,5 MPa

Avec :
"= bd
P,L 65.51%4.8
T, = = = ————— = 157.22kN
2 2
157.22 x 103 _ o
Ty, =————=049<7, =25MPa...... Vérifiee

500 x 630

> Armature transversales :
e Selon les RPA 99 version 2003 :

At >Tu_013ft]K
boS; — 0,81,
S; <min(0,9d ;40cm) = 40cm

(K = 1 Pasdereprisedebétonnage)

Acfe Ty
s, = max (7 .0,4 MPa) — 04MPa

eSelon le BAEL 99 :

At>0003b
S~ 0

S < min (% ;12 ¢t) =24 cm... .. .. Zone nodale

Ss<—-=35cm......... ... ... e oo ... ... ZONe Courante

Avec :
. (h b
¢ < mln<£; ¢,;E) =2cm
fe2s = 25 MPa ; fi6 = 2,1 MPa ; 0, = 14,17 MPas; FeE400 ; b =50cm
h=70cm;d = 09 = 63cm; 1, =049 MPa

On Trouve :
S;=15cm ... ... ... Zone nodale
Se=25cm ... ... .. Zone courante
A, = 3,75 cm?

Onprend: A, = 5T10 = 3,93 cm?
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Chapitre VIII:
Tableau VI111.13:Choix des armatures transversales
. Dt At calculée Choix des At
Section Zone St(cm) (cm) (cm?) armatures (cm?)
Nervures 50x70 | Courante 25 10 3.75 5T10 3.93
Nodale 15 2.25 5T10 3.93
En travée Sur Appuis
4Ti4 4Ii4
¥ @ v e
e=13 e=13
' . e s ' . e s
[ | [ i | [ i
0 em 0 em
Figure VII1.7: Ferraillage des nervures sens x-X
4720 4716
@ L ]
e=] e=13
L S L
| | 4720 | | | 4Ti6
30 cm S0cm
Figure VI11.8: Ferraillage des nervures sens y-y

VI .3.3.7 Ferraillage du débord :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L = 0,5m , le calcul du

ferraillage se fait pour une bande de 1m a I'ELU.
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Figure VI11.7: Schéma statique des débords

®,

X2 Calcul du ferraillage :

qy = 65.51 kN/ml;b = 100 cm; h = 40cm; g = 25MPa , 0. = 14,17MPa.
2
M, == =818 kN.m; o, = 348 MPa

Tableau VI11.14: Calcul du ferraillage du débord

M, u a V4 Acal | Choix A‘sldp
(kN/m?) (em) | (ecm?) (cm?)
8.18 0.0089 0.011 3583 | 065 | 4T12 | 42

Onprend: 4T12 = 4.52c¢m?, S, =15cm
«» Vérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :

ft28

e

Agmin = 0,23 bd

= 4.34 cm? < 4.52cm? ... ... .. Vérfiée

» Armatures de répartition :

As As 2 2
7 < A, < 7: 1.13cm* < A, < 2.26cm

Onprend: 4T10 = 3,14 cm?, S, = 25cm

» Vérification des contraintes a I'ELS :

Qser = 47.27kN/ml ; M, = 5.91kN.m
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Tableau VI111.15; Vérifications des contraintes a I'ELS

M, A Y 1 Opc Opc Obs Os Os Obs
(kN.m) | (cm?®) | (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
501 | 492 | 634 |es13853| 054 | 15 | OK | 3858 | 240 | OK

» Verification de la fleche :
Il n'est pas nécessaire de proceder a la vérification de la fleche si les trois conditions

citées ci-dessous sont toutes vérifiées simultanément :

Les trois conditions sont satisfaites, il n’y pas lieu de vérifier la fleche.

hoo1
T2 | 08> 0,062 ...... Vérifiée
As _ 42 }Or : { 0,00156 < 0,0105 ......... Vérifiée
bd ™ fe | 08=01...... Vérifiée
h > M }
L = 10My

T12 :esp=13cm T12tesp=13cm

’ " ¢

[

llll![li

T12:esp=13cm . T12 :esp=153cm

Figure V111.10: Ferraillage du débord

Conclusion :

Ce chapitre final couvre le calcul des fondations, les fondations sont employées pour

transmettre au sol les efforts engendrés par les éléments de la structure. Le radier était le type de

fondation le plus adéquat pour notre batiment compte tenu les grandes charges dans la structure et

les petites trames qui provoquent des chevauchements pour d'autres types de fondations. Un radier

nervuré est adopté a des fins économiques, les nervures ont servi a raidir la dalle du radier.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude (PFE) nous a dévoilé un milieu d’ingénierie, nouveau pour nous qui

nous a permis d’enrichir et affiner les connaissances acquises durant notre cursus universitaire.

L’objectif de notre projet intitulé « Etude d’un bloc R+9 usage multiple(Commerce +
Habitation) en charpente métalliqgue » était d’élaborer une conception conforme aux normes
imposées par I'ensemble des réglements adoptés en Algérie (CCM97, NV2013, RPA99v2003,
BAEL 99, ...), tout en tenant compte du critere de I'économie.

Avant d’entamer une étude, 1'ingénieur doit avoir un mode¢le structurel initiale. Ce mod¢le est
obtenu en passant par une étape préliminaire dite Pré-dimensionnement. Ces dimensions peuvent
étre changées aprés 1’étude dynamique en cas de nécessité. L’analyse a été faite par le logiciel

ROBOT, conformément au réglement parasismique (RPA99 version2003) en vigueur.

La vérification des éléments structuraux nous a amené a augmenter ses sections afin
d’assurer la stabilité et la rigidité de la structure, ensuite on a procéde au calcul des assemblages

des éléments de la structure (poteaux, poutre, systeme de contreventement).

Nous avons appris le calcul des fondations de la structure, dans notre cas, nous avons obtenu

radier nervuré.

Cette étude nous a fait découvrir un vaste domaine d’ingénierie et nous espérons que ce
travail de fin du cursus sera bénéfique, vu que la construction métallique est un type tres

prometteur dans les années a venir.
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