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Résumé

Dans le cadre de notre projet de fin d'études, nous avons étudiés un batiment a usage de

bureaux, consiste d'un R+5étages.

La conception structurelle de ce batiment est en charpente métallique avec portiques poteaux

poutres et des palées des stabilités triangulaires en X et en V

Cet immeuble est implanté dans la wilaya d'Alger (bir-khadem), qui est classée selon le

RPA99 version 2003 comme zone de forte sismicité la zone 111.

La pré-dimensionnement et la vérification des éléments résistants ont éte faits conformément
aux reglements Algériens (RPA99 V 2003, CCM97, EC3).

L'étude des charges (neige et vent) selon les normes RNV-2013 et le DTR 2.2

Ensuite, I’analyse dynamique de la structure a été réalisée a 1’aide du logiciel ETABS 2018.
Apres, la vérification des éléments structuraux a été effectuée a 1’aide du logiciel précédent
(ETABS 2018). On a pris I’étude des assemblages a 1’aide des logiciels (IDEA Statica et
ROBOT) selon les reglements en vigueur.

Finalement, nous avons étudié I'infrastructure et calculs les fondations de notre structure

apres la consultation du rapport de sol et I’étude des charges du batiment.
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Liste des Symboles

A:La section brute d’une section.

Anet: Section nette d’une piece.

Aw: Section de I’ame.

Av: Aire de cisaillement.

bf. La largeur de la solive.

Cs: Coefficient de force.

Ct: Coefficient de topographie.

Cr: Coefficient de rugosité.

Cpnet: Coefficient de pression nette.

Ce: Coefficient d’exposition.

Cq: Coefficient dynamique.

E:Moduled’¢lasticité longitudinale de 1’acier.

Iv(z): Intensité de la turbulence.

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

Kt: Facteur de terrain.

Msq: Moment sollicitant en générale.

M:Moment fléchissant.

Miq: Moment résistant.

Mpi: Moment plastique.

Mcr: Moment critique.

M, ra: Valeur de calcul de la résistance au déversement.

Npi,rd: Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute.
Nbrd: Valeur de calcul d’un élément comprimé au flambement.
Nsq: Effort normal sollicitant.

Nt sq: Effort normal de traction.

Npi: Effort normal plastique.

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

Px: Poids total de la structure.



qp(ze):Pression dynamique de pointe.

R:Coefficient de comportement de la structure.

S:Surface.

S:Charge de la neige.

Sk: Charge de la neige sur le sol.

Vsd: Valeur de calcul de I’effort tranchant sollicitant.

Vi, rd: Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement.
W:Pressionaérodynamique.

W(zj):Pression dynamique.

We: Pression extérieur exercée sur la surface élémentaire de la hauteur ze.
Wi: Pression intérieure exercee sur la surface élémentaire de la hauteur ze.
W,i: Module de résistance plastique.

Wei: Module de résistance élastique.

d:Diamétre d’une section circulaire.

fy: Limite d’élasticité.

fu: Résistance a la traction.

fou: Contrainte admissible de compression a 1’¢état limite ultime.

H: Hauteur d’une piéce.

d: Diamétre d’une section circulaire.

r: Rayon d’une section circulaire.

d:Diamétre d’une section circulaire.

t:Epaisseur d’une picce.

te: Epaisseur de la semelle (poutre, solive, poteau).

tw: Epaisseur de I’ame (poutre, solive, poteau).

Z: Hauteur au-dessus du sol.

Zo:Parametre de rugosité. Zsq: Hauteur équivalente

Zmin: Hauteur minimale.

a. Coefficient du systeme statique et de la travée étudie.

x : Coefficient de réduction pour le mode de flambement ou déversement
approprie.

- Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.



Bm:Facteur de corrélation.

y: Coefficient partiel de sécurité.

ymo:Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe (1,2,3).
ym1:Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe(4).
ym2:Coefficient partiel de sécurité pour les sections nettes au droit des trous.
As: Aire d’une section d’acier.

At Section d’armatures transversales.

B: Aire d’une section transversale de béton.

g:Diamétre des armatures, mode propre.

Q: Charge d’exploitation.

ys:Coefficient de sécurité de calcul d’acier.

yb:Coefficient de sécurité de calcul de béton.

os:Contrainte de traction de I’acier.

as: Contrainte de compression du béton.

:Js:Contrainte de traction admissible de I’acier.

ob:Contrainte de compression admissible du béton. ¢ r,:Contrainte ultime de
cisaillement

r: Contrainte tangentielle.

G: Charge permanente.

&:Déformation relative.

Vo:Effort tranchant a la base.

E.L.U: Etat limite ultime.

E.L.S: Etat limite service.

Nser: Effort normal pondéré aux états limites de service.

Nu: Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Tu: Effort tranchant ultime.

T:Effort tranchant, Période. « S¢: Espacement

A: Elancement.

F:Force concentree.

f: Fléche.



f: Fléche admissible.

L: Longueur ou portée d’un élément. [J Lf: Longueur de flambement.

d : Hauteur utile de calcul [J Fe: Limite d’élasticité de 1’acier.

Mu: Moment a I’état limite ultime.

Mser: Moment a 1’état limite de service.

Mi: Moment en travée.

Ma: Moment sur appuis.

MO:Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuislibres, Moment a la
base.

[:Momentd’inertie.

fi: Fleche duaux charges instantanées.

fv: Fléche duaux charges de longue durée.

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

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

M: Moment, Masse.

Eij: Module d’¢lasticité instantané.

Evi:Module d’¢élasticité différé.

Es: Module d’¢lasticité de I’acier.

feos:Résistance caractéristique a la compression du bétona28 jours d’age.
fiog:Résistance caractéristique a la traction du bétona28 jours d’age.

Fej: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
&: Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.

Y:Position de 1’axe neutre.

10:Moment d’inertie de la section totale homogene.

Jer:déplacement di aux forces sismique.
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Introduction générale

Construire a toujours été I'une des plus grandes préoccupations de I'hnumanité et I'une de
ses professions préférées. La construction d'ouvrages a fait I'objet de nombreuses
interrogations portant principalement sur le choix du type d'ouvrage. Malheureusement,
ces projets batiments sont toujours endommagés par des catastrophes naturelles, telles que

. tremblements de terre, cyclones, volcans, etc.

Par conséquent, les ingénieurs sont appelés a concevoir des structures avec une bonne
rigidité et une résistance suffisante pour sauver des vies humaines. Il faut donc suivre de

nouvelles techniques de construction

L'une de ces nouvelles technologies est la construction parasismique, qui est sans doute le
moyen le plus fiable de prévenir les risques SiSmiques. Elle nécessite le respect préalable des
régles normales de bonne construction, mais elle repose également sur des principes spécifiques
dus a la nature particuliere des sollicitations sismiques. Ces principes et leur mode
d'application sont généralement plus ou moins contenus dans le code Sismique. Réglement
parasismique algérien « RPA99 édition 2003 », le but de ce réglement est d'assurer une

protection acceptable de la vie humaine et des batiments.

Le projet de fin d'étude consiste I'étude d'un batiment a ossature métallique (R+5) a Alger,
une zone de forte activité sismique ""Zone I11', destinée a usage (bureau). En appliquant le
Réglement Technique ""DTR™ en vigueur, le Code Antisismique Algérien RPA et le Code

CMO97 pour la Conception et le Calcul des Structures a Ossatures d'Acier

L’étude technique compléte de dimensionnement et de veérification pour notre batiment

sera menée selon les étapes principales suivantes :

% Le 1°° chapitre comprend une introduction au projet, couvrant les caractéristiques
géométriques du batiment ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux

destinés a le réaliser.

¢+ Dans Le 2°™ chapitre nous intéressons aux recherches sur le climat qui peuvent avoir

un impact sur le comportement de nos structures

% Le 3°™ chapitre couvrira le pré-dimensionnement des éléments structuraux (poutres,

poteaux, planchers)

% Le 4°™ chapitre sera sur le calcul des éléments non structuraux (acrotére, escalier)
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Introduction Générale

s Le 5°™ chapitre nous avons étudié le comportement de la structure vis-a- vis le
séisme,cette étude a été réalisé a 1’aide de logiciel ETABS par la méthode modale

spectrale, selon le reglement « RPA99 version 2003 »

% Le 6°™ chapitre et la Vérification des différents éléments de la structure tels que

poteaux,poutres, contreventements.

s+ Le 7°™ chapitre et la conception et I’étude des assemblages des différents éléments.

s Le 8°™ chapitre consiste a exploiter les résultats de 1’étude du sol dans le
dimensionnement et le ferraillage des fondations (la partie inférieure d'un ouvrage

reposant sur un terrain d'assise auquel sont transmises toutes les charges et les

surcharges supportées par l'ouvrage).
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.1. Présentation de I’ouvrage

Ce projet consiste a une étude d’un batiment & usage (Bureaux), implantée & Bir-khadem
la wilaya d’Alger. La structure se compose d’un rez-de-chaussée et 5 étages.
e Hypothéses climatiques : Zone B pour la neige
Zone | pour le vent (selon le RNV2013)

Zone sismique : zone 111 (forte sismicité selon le RPA99V2003).

e Groupe d’usage « 2 » (ouvrage d’importance moyenne), Et de site S3 (sitemeuble).
(Selon le RPA99V2003)

Figure I. 1: Schéma de la fagade principale.

1.2. Caractéristigue géométrigue de ’ouvrage

= Dimension en élévation :

- Hauteur de RDC.....oiii e, 3,06m
Hauteur des étages courants................ooovievieinienianann.n. 3,06m
- Hauteurtotale du batiment...............oooiiiiiiiii. 21m

= Dimension en plan :

- Lalongueur de batiment.............c.ovviiiriiiiiinii i, 21m

- Lalargeurde batiment................ccooiiiiiiiiiiiii 23m
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Figure 1. 2: Plan du RDC + étages courants.

1.3. Réglements utilisés

L’étude de ce projet est basée sur les reglements suivants :

= CCM 97 : regles de calcul des constructions en acier, pour le dimensionnement et
verification des éléments de la structure.

= L'Euro code 3 (EC3) : Calcul des structures en acier.

= L'Euro code 4 (EC4) : Calcul des structures mixte.

= RPA 99 version 2003 : regles parasismiques algériennes pour 1’étude sismique.

= RNV 2013 : Réglement neige et vent algériens.

I.4. Systéeme de contreventement

La stabilité du batiment est assurée par des portiques auto-stables avec des paliers triangulés
en (X)et (Y).

1.4.1. Les planchers

La structure comporte un plancher mixte acier-béton connu sous le nom de plancher
collaborant. Les planchers collaborant sont des éléments structuraux, défini comme mixte

car ils associent deux matériaux de natures et propriété différente.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

dalle en béton

Figure 1. 3: Plancher collaborant.

a. Dalle en béton :

Selon I'EUROCODEA4, I'épaisseur totale h; des panneaux composites doit étre d'au moins
80 mm. L'épaisseur de béton hc au-dessus du plan principal du dessus de la nervure ne doit
pas étre inférieure a 40 mm. Si la dalle a un effet mixte avec la poutre ou est utilisée comme

cloison, h; doit étre d'au moins 90 mm et hc ne doit pas étre inférieur a 50 mm.

2 ;-' :';-.- .. RS O PG e e
l." R :.;0' .._onolﬂ. :.": » ::.B.I
.. > o oo e . 90 L]
he | PNET s C tlateg tle et
.

Figure 1. 4: Coupe du plancher collaborant.

b. Bac d’acier :

Le tablier en acier est de type Hi-Bond55. Cet élément forme le coffrage de la dalle béton,
ce qui permet :

« Assure un coffrage efficace et étanche en éliminant les opérations de décoffrage.

» Construire une plate-forme de travail avant la mise en ceuvre.
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Figure I. 5: Bac d’acier type Hi-Bond55.

Cc. Les connecteurs :

Les assemblages acier-béton sont constitués de connecteurs qui permettent un
comportement hybride entre les poutres en acier et le béton. La conception de I'assemblage
vise essentiellement a résister aux forces de cisaillement horizontales. Dans notre cas nous
utilisons des goujons de hauteur h=95mm et de diamétre d=19mm, qui sont assemblés par

soudure.

":1"! i Eﬂ =

Figure 1. 6: Goujons soudée.

d. Escalier :
Un escalier est une structure constituée d'une suite réguliére de niveaux (marches et

paliers) qui permet de se déplacer d'un niveau d'un batiment a un autre. La structure ne

contient que des escaliers en acier.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

marche

contre marche

Figure 1. 7: Les escaliers.

e. Les garde-corps métalliques :

L'acier peut étre utilisé pour différentes parties du garde-corps :
« Mains courantes.
« Montant pouvant étre constitué :
« Supports ou remplissages instables pour les garde-corps, qui peuvent étre constitués
de panneaux perforés ou pleins en acier ou en métal déploye.
« Les rails de protection intermédiaires peuvent étre constitués de c6tés pleins ou de

cables inox ronds, a tige ou tendus.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Figure 1. 8: Garde-corps.

1.4.2. Les poteaux

Il s'agit d'éléments de charpente métallique, généralement en profilés HEA.

1.4.3. Les poutres

Ce sont des éléments de charpente métallique, généralement en profilés IPE. Il existe deux

types de poutres (poutres principale et poutres secondaires).

1.4.4. Les fondations

Les fondations reprennent les charges et surcharges supportées par la superstructure et les
transmettent au sol dans les bonnes conditions afin d’assurer la stabilité de I’ouvrage.Le

choix du type de fondation se fait conformément au rapport du sol.

1.4.5. Les assemblages

Les assemblages principaux structuraux assurant la stabilité sont :

« Assemblage par soudure :

En charpente métallique, les assemblages sont effectivement plus rigides par rapport a
d'autres méethodes de construction. Cela est d0 a la nature des matériaux utilisés, tels que

I'acier, qui offre une résistance élevée.

En ce qui concerne les moyens de chauffage utilisés pour elever la température de fusion des
piéces métalliques a assembler, deux méthodes couramment utilisées sont le soudage a la

flamme oxyacétylénique et le soudage a l'arc électrique.

« Assemblage boulonné

Le boulonnage est l'un des moyens dassemblage les plus couramment utilisés en
construction métallique. Il offre plusieurs avantages, notamment sa facilité de mise en ceuvre

et les possibilités de réglage qu'il permet sur site.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Nous avons choisi d'utiliser des boulons de haute résistance (HR). Ces boulons HR sont

composés d'une tige filetée, d'une téte portée hexagonale ou carrée et d'un écrou en acier.

1.4.6. La maconnerie

Les murs de notre structure seront réalisés en utilisant des briques creuses et du Placoplatre
BA13, L'utilisation de briques creuses et de Placoplatre BA13 permettra de construire des

murs solides et durables

« Murs extérieurs : ils seront constitués d’une double cloison de 25c¢m d’épaisseur.
Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.
L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.

« Murs intérieurs : ils seront constitués par des cloisons de 10cm d’épaisseur qui sert a

séparer deux services.

1.5. Les matériaux utilisés

1.5.1 Béton

Le béton est un matériau de construction largement utilisé, composé de différents éléments
mélangés dans des proportions spécifiques. Selon les informations que vous avez fournies,

voici la proportion des matériaux dans 1 m3 de béton :

Ciment (type C.E.M) : 350 kg/m3
Gravier : 700 litres/m3

Sable : 500 litres/m3

Eau : 175 litres/m?3

1.5.2. Acier

Les caractéristiques différentes mécaniques de 1’acier sont :

- Module d’¢lasticité longitudinale : Ea= 210 000 N/mm?

E
2(1+Vg

- Module de cisaillement : Ga =

- Coefficient de poisson : va=0,3

- Masse volumique : p = 78,5 KN/m3

Limite élastique fy (MPa) en fonction de 1I’épaisseur nomina

11| Page
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Tableau I. 1: Caractéristiques des nuances d’acier.
Nuance Epaisseur t (mm)
nominale de t <40 mm 40 mm <t <100 mm
Iacier fy fu fy fu
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 460
Fe 510 355 510 335 490

1.6.3. Acier de Charpente métallique

e Drapres les informations fournies, voici les caractéristiques de lI'acier S275 :
e Limite élastique : fy = 275 MPa (méga pascals)

e Résistance a la traction : fu = 430 MPa

e Densité volumique : p = 7850 kg/m”"3 (kilogrammes par métre cube)

e Module délasticité longitudinal : E = 210000 MPa

e Module délasticité transversale : G = 84000 MPa

e Coefficient de Poisson : u=0.3

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre projet de fin d'étude en déterminant l'usage, la
classification et les caractéristiques géométriques en plan et en élévation de construction.
Nous avons ensuite défini les éléments structuraux d'un batiment en général et déterminé

les caractéristiques mécaniques des materiaux constituant la charpente métallique.
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CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11.1. Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments porteurs de la structure, tels que les poteaux et les
poutres, est réalisé en se basant sur le principe de la descente de charges verticales transmises
par les planchers. Ces charges sont ensuite transmises aux €léments porteurs qui les
transmettent a leur tour aux fondations. Pour effectuer cette estimation approximative des
dimensions des sections des éléments porteurs, les regles de calcul utilisées sont celles
définies dans les normes [DTR2.2, EC3 et EC4]

> Meéthode de calcul :

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases : phase de construction et phase

finale.

e Phase de construction :

Le profilé d’acier travaille seul et les charges de la phase de construction sont :
- Poids propre du profilé.
- Poids propre du béton frais.

- Surcharge de construction (ouvrier).
e Phase finale :

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

doit tenir compte des charges suivantes:
- Poids propre du profilé.
- Poids propre du béton.
- Surcharge d'exploitation.

- Finition.

11.2. Evaluation des charges et surcharges

Cette etape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent

directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

14 |Page



CHAPITRE Il :

PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11.2.1. Plancher Terrasse Inaccessible

. Charges permanentes

1-  Protectionen gravillon (e=0,5cm) .........cooiiiiiiiiiii, 0,85kN/m2
2- Etanch@ité multicouches. .......oooieeie e 0,12kN/m2
3-  Formede pente (emoy=10cm)..........c.ccevviieiiiniinianinannnn.. 2,00kN/m2
4-  lIsolation thermique (liege) (e=4Cm )......ccoovviviiiiiiniiiinnn, 0,16kN/m2
5-  Dalle enbétonarme(e=12Cm) ........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiii 2,13kN/m2
6- Bacd’acier (HIBONS5 ¢=0,88mm)............c.coevviiviiiniinn... 0,11kN/m2
7-  Fauxplafond ..o 0,2kN/m2
G=5.57N/m2

e Surcharge d’exploitation

Terrasse iNACCESSIDIC. .. .ne et e e e, Q=1,00kN/m?

11.2.2. Plancher Terrasse et étage Courant

. Charges permanentes:

1-  Dalledesol ......covueeveeiiieiiiiinin, e, 0,41kN/m?
2-  Mortier de pose (e=2cm ; p=20KN/M3).............cooeiiiininnn, 0,40kN/m?
3-  Litdesable (e=3cm; p=18KN/3).......ccoiviiiiiiiiieii 0,54kN/m?
4-  Dale en béton arme(e=12Cm) .......c.ooiiriiiiiiiiiiiie 2,13kN/m?
5-  Bacd’acier (HI-BONDS5)......ivuiiiiiiieeieee e, 0,11kN/m?
6-  ClMAtISAtION .....ooeeeie e 0,3kN/m?
7-  Fauxplafond ..........coooiiiii 0,1kN/m?
8-  Cloisonde réparation(e=10Cm) ..........cccoevviiiiiiiniiniiiinens. 1kN/m?

G=4.99KN/m2

e Surcharge d’exploitation:

Usage de bureau

2.5KN/m2

11.3. Prédimensionnement des solives

Les solives sont généralement en IPE ou IPN, leur espacement dépend du bac d’acier utilisé

etde la charge d’exploitation. Elles se trouvent entre le plancher et la poutre, elles sont

articuléesa leurs extrémités et soumises a des charges uniformément réparties, ce sont

généralement dimensionnées par la condition de la fleche.
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On pré-dimensionnera la solive qui a une portée égale a L=4.3m avec un espacement de

2.6m.

3.2

4.3
o]
¥ I r l

2 26— L=4.3m

Figure I1. 1: Schéma statique de la solive.

11.3.1. Prédimensionnement des solives du plancher terrasse inaccessible

On prend IPE 180 dont les caractéristiques suivantes :

Tableau Il. 1: Caractéristiques du profilé IPE180.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
G A bbbt ot | Lk E ) W | Won | B ) k| A
(kg/m’) | (em?) | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | (m’) | cm) | (cm) | (em?) | (cm) | (om) | (cm)
IPE
180 | 188 239 180 | 91 53 g | 1317 | 1009 | 1664 | 346 | 742 | 2051125
> Phase de construction :

Le pro

filé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :
Poids propre du profilé.............cooiiiiiiiiiiiii gp = 0.188KN/ml.
Poids propre du béton frais................ccooeviiiiiiinnn., Gb =2.13 KN/m?
Poids du bac d’acier (HB55) ......cceeveeeeeeeeene, gbac=0,11 KN/m?
Surcharge de construction (ouvrier) ..............ccoeeenn.n. QC=0,75KN/m?

L'entraxe entre les solives est de 2.6 m.
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= Combinaisons des charges :

- E.L.U:

qu=1,35x[gp + (Gb + gbac) xe ]+ 1,5 x Qc x e

qu =1,35x[(0.188+(2.13 +0.11)x2.6] +1,5%0,75% 2.6
qu = 11.041KN/ml

- E.LS:

gser=gp + (Gb +gbac+ Qc) xe

gser= 0.188+(2.13+0, 11+ 0,75)x 2.6
gser = 7.962KN/ml

= Les Vérifications :

o Vérification de la résistance a la flexion :

Le moment fléchissant MSd dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire

. B W1 X F,
la condition suivante : My;,q = —2—=

Ymo

Le moment appliqueé :

quXx 1? 11.041x 4.32

Msd = 3 =25.52 KN.m
Wiy X 166.4% 275 _
Mprq = =2~ Iy _166.4x X 1073 = 41.6 KN.m
YMo 1.1
Msd < Mplrd la condition est Vérifie
(- Msa _ 25.52 _ 0613
Mpird 41.6 '

> Vérification de la résistance a ’effort tranchant :
_ ApXFy
Vsd < Vplrd = NETT Avec A, = 1125 mm?
3 X¥Mo

1125%X 275

Vplrd = NCTE] =162.38 KN
La valeur maximale de I'effort tranchant Vsd

Vsd = qu2>< l: 11.04—21>< 4-.3: 23.74 KN
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CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

e \/érification a Pinteraction de P’effort tranchant :
Vsd < 0.5 x Vplrd
Vsd = 23.74 KN < 0.5Vplrd = 81.19 KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n'est pas

nécessaire ceréduire la résistance a la flexion.

e Vérification de la rigidité :

L 4300

Il faut vérifier que : =— = —— =17.2mm
que : faam 250 250
_ SxgexL¥ 5X7.962x4300%

f= = = 7 =12.81mm
384XEXI, 384x2.1x105x1317x10

— f<fadm La Condition est Vérifié

e V/érification au déversement :
On considere que Le bac d’acier (HB55 est un maintien latéral)

> Phase finale :

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

de la phase finale sont :

- Poids propre duprofilé...............cooviiiiiiiii gp = 0.188KN/m.
- Charge permanente.............c.oiveeiiiiiiiiiiinieieeeenannn, G =5.57KN/m?
- Surcharge d'exploitation..............cooviviiiiiiiiiiiieinas Q = 1KN/m2,

L'entraxe entre les solives est de 2.6 m.
e Combinaisons des charges :

- E.L.U:

qu=1,35x[(0.188+(5.57x2.6)] +1.5%1x 2.6
qu =23.7 KN/ml

- EL.S
gser=0.188+ (5.57+ 1) x 2.6
gser =17.27 KN/ml
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= 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 :

2 L/8=1.075m

beff =min
e =2.6m besr = 1.075 —beff=1.075m

-+ -

Figure I1. 2: Largeur participante de la dalle.

- Position de I’axe neutre plastique :
Rbéton=0.57x 25 x 1075 x 95 x 103 — Rbéton=1455.28 KN
Racier =0.95x 275 x 2395x 103 — Racier =625.69KN

 ——_—

Rbéton > Racier Donc I’ Axe neutre se trouve dans la dalle de béton

= Les vérifications :

> Vérification de la résistance a la flexion :

RgXhc

_ ho
Mplrd_ Ra{7+hc+hp'( 2R, )}
180 625.69 X95
Mpira= 625.69 {—~ +95+55-(m)} =137.4 KN.m
x 12 23.7x 4.32
Msd = q”8 == === 5478 KN.m

Msd =54.78 KN.m < Mplrd = 137.4 KN.m - La condition de la résistance est
verifiée

M 54.78
r=—% = = 0.4
Mpird 137.4
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» Vérification de la résistance a ’effort tranchant :

ApX Fy
Vsd < Vplrd = NZIVIN Avec A,, = 1125mm?
3 X¥Mmo
_1125X 275 3
Vplrd = “Axii X 107° =162.38 KN

La valeur maximale de I'effort tranchant Vsd

l 23. .3
Vsd = "“zx - 7: %3 _ 50.95 KN

o Vérification a ’interaction de I’effort tranchant :
Vsd < 0.5 x Vplrd
Vsd =50.95 KN < 0.5Vplrd = 81.19 KN
Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

o Vérification de la rigidité :

L 4300
Arifi . Fmax _— =T —
Il faut vérifier que : f < faam 250 — 250 17.2mm
E,
m = — =15
Ep
Aq 2395
= —=—""—=0.0235
Ap 1075%95
2
I _ 2395x[95+(2x55)+180] 1075><95+(1317>< 104) = 78.79 x 106 mm#4
¢ 4[(1+(15%0.0235)] 15%12
max _ 5XqsxL* 5x17.27X4300%
f = = =0.178mm

384XEXIy,  384x2.1x105x78.79x106

fMX =4,65mm — fmax<fadm La Condition est Vérifié

e Vérification du déversement :

On considere que les poutres sont maintenu latéralement par des solives donc pas de risque

de déversement.
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¢+ Calcul des connecteurs :
Type goujon : - Hauteur de connecteur : hsc=95mm

- Diamétre de connecteur : d=19mm

Nous avons : o=1car = j—z =633>4

als

» Détermination de Prd (Resistance au cisaillement):

fckXEc
yv

Prd= min (0.8fuid2 :0.29a X d? X
4yv

)

- Avec : fck: Résistance caractéristique de béton.................. 25 N/mm?2

- Ec : module de Young de bton...........ccceevevieveiiece e, 30.5 KN/mmz2

- fu: Résistance caractéristique des connecteurs.......... 450N/mm?

a=(o.2§)+1 si3<t<4
yv =1.25et h
a=1 si:5>4

h 95
Nous avons a = 1car5 =5 = 6.33 >4

Application numérique

Prd= min (81.656KN ; 73.133KN) - Prd=73.133KN

e Influence du sens du bac d’acier Kt :

Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier dont les
nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance au

cisaillement est calculé par :

07 _ by _ he

Kt—\/m X h_p X h_p -1
- bo:largeur moyenne de la nervure du bac d’acier ..................... bo=88,5mm
- hp: hauteur de la nervure du bac d’acier..........cccceoviinincnenn. hp=55mm
= hc:hauteur du goujoN........ccviiiiii he =95 mm
- Nr: Nombre de goujon par Nervure ou max 2 , Notre cas Nr=1

- Application numérique : K=0.819< 1
- Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4

- —>Pr =P Xkt = 73.133 x 0.819 = 59.895KN
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» Détermination de RL :
RL = inf (R béton; R acire)
RL = inf (1455.28; 624.3875) — RL =624.3875KN

» Nombre de connecteur : (par demi-portée)

RL  624.3875

Nor = 5.7 = T59.895

- Ny, = 10.425

Soit N= 11 goujons sur le demi-long de la solive ; c’est-a-dire 22 connecteurs sur toute
lalongue totale de la solive

L’espacement minimal :
Emin>5Xd=5X19=95mm

Emax>6X%X hsc =6x95=570 mm

L 4300
T Nbr—-1 22-1

Esp =204.76 mm Emin <204.76< Emax -2 vérifiée

Donc on prend 22 connecteurs pour toute la portée de la solive avec un espacement de
205mm

205mm =j=s— 205mm =t=m— 205mm —e=t-s 205mm =—t-m— 205mm

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

L mm

Figure I1. 3: Schema de position des connecteurs de solive.

11.3.2. Prédimensionnement des solives du plancher étage courant

¢ Pour Solive L=4.3m : On prend IPE 180
» Phase de construction :

La méme verification que dans la solive (4.3m) de terrasse inaccessible (111.4.1)
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> Phase finale :

Tableau Il. 2: Résumé des résultats solive 4.3m phase finale.

Vérification du profilé en phase de construction

Combinaisons des charges: Qu=27.52KN/ml Os=
19.66KN/ml

Vérification de la résistance a la flexion

Msg=63.61 KN.m 141. 407KN.mr= 0,55 Vérifiee

Vérification de I’effort trenchant

Vsg =15.578KN Vpird =178.618KN Vérifiée
0,5Vpirg=89.309KN
Vérification de la rigidité

fmax=8.811mm fagm=17.2mm Vérifiée

e Veérification du déversement :
Dans cette phase, on ne vérifie pas le déversement, car la semelle supérieure de solive est

maintenue par le béton dur.
= Calcul des connecteurs :
Le méme que dans la solive (4.3m).

11.4. Prédimensionnement des poutres secondaires

Les mémes étapes de calcul des solives ont été suivis pour le calcul des poutres secondaires

alors la poutre secondaire ont la méme section des solives

11.5. Prédimensionnement des poutres principales

La poutre la plus sollicitée a une portée de 5.2 m

T . L L
Prédimensionnement : 25 <h< =

Avec :

{ h:la hauteur du profile
L:la longueur de la poutre

% <h< _Sigo N 208mm< h < 346.67mm
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On choisit un IPE 300 qui a les caractéristiques suivantes :

Tableau I1. 3: Caractéristiques du profilé IPE 300.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
G A h| b| | ] I [ Woy | iy i
DESIGNATION Kg/m cm? mm | mm|mm|mm| cm* | cm* | cm? cm cm
IPE 300 42.2 53.81 |300 | 150 | 7.1 |10.7 | 8356 |603.8|628.4 |12.45 | 3.35

> Phase de construction :

Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en plus des

réactions des solives sont :

- Poids propre du profilé..............cooiiiiiiiiiiii gp = 0.422KN/ml.
- Poids propre du béton frais................ooeiiiiiiiiiiiiin... Gb =2.13KN/m2,
- Poids du bac d’acier (HB55).........ccoiviiiiiiiiiins Obac=0,11 KN/m?
- Surcharge de construction (ouvrier).................oeenen.n Qc=0,75KN/m?

= Calcul des réactions des solives :

On utilise la formule suivante pour le calcul :

Asolive X Lsolive

Rsotive = >
¢ Solive de porte 4.3m :
- EL.U:
R, = dsclize” Lsolive 11'0”‘21 X3 _ 23.74 KN - 2Ru=47.48KN
- E.LS:

— solive X Lsolive _ 7-9622“-3 —17.12KN - 2Rser==34.24KN

Rser sotive 2
e Combinaisons des charges :
- E.L.U:
qu = 1,35 % [gp + (Gb + gbhac) xbs ]+ 1,5 % Qc % bs

qu = 1.192 KN/ml
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- ELS:
gser=gp + (Gb +gbac+ Qc) xbs
gser =0.871 KN/ml
= Les Vérifications :
e Vérification de la résistance a la flexion :

Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire la

. ) WX F.
condition suivante : M. — pl77y
plrd
Ymo
Le moment appliqué :
x1?  Ruxl 1.192x52% 47.48%x5.2
Msd = == 4 = + = 127.477 KN.m
8 2 8 2
WoiyX fy 628.4X 275
Myjpq = 12— = = 157.1 KN.m
Ymo 1.1
M 127.477
r=——b = =0.81
Mpird 157.1

» Vérification de la résistance a ’effort tranchant :

AyX Fy
Vsd < Vplrd = NZI Avec A4, = 2568mm?
3 X¥Mmo
2568x 275
Vplrd = “Axil =370.66 KN

La valeur maximale de l'effort tranchant Vsd

Xl RyxX3 1.192x 5.2 47.48X%X 3
Vsd = ooy = S 2SS = T2 KN

e \/érification a ’interaction de I’effort tranchant :
Vsd < 0.5 x Vplrd
Vsd =72 KN < 0.5Vplrd = 185.33 KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n'est pas

nécessairede réduire la résistance a la flexion.
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e Vérification de la rigidité :

-y L 5200
Il faut vérifier que : fadm-ﬁ =0 = 20.8mm
fmax — fl + fZ
1 _ 5xqsxL* 5x0.871x5200%
fr= = =0.47mm

384XEXI, 384x2.1x105x8365x10%

19xRgxL3 19%34.24x103x52003
384XExXI, 384%2.1x105x8365x10%

=13.56mm

f2 =

max = 0.47+13.56 =14.03mm — fmax<fadm La Condition est Verifié

e Vérification du déversement :

On considére que les poutres sont maintenant latéralement par des solives donc pas de risque

de déversement.

> Phase finale :

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

- Poids propre du profilé.............cccoiiiiiiiiiiii gp = 0.422KN/m.
- Charge permanente...............oooeuiinininininiiiiann. G =5.57KN/m?
- Surcharge d'exploitation...............cccooeveeiininnennannn.. Q = 1KN/m2,

- L'entraxe entre les solives est de 2.6 m.

» Calcul des réactions des solives

) QusoliveXLsolive _23.74X5.2
ELU: Rusolive‘ 2 -

=61.62 KN

iveXLsoli 17.12X5.2
ELS :Rs solivezqs sollve2 solive _ 2>< — 4451 KN

e Combinaisons des charges :
- E.L.U:

qu=1,35x[(0.422+(5.57x0.11)] +1,5x1x 0,11
qu = 1.56 KN/ml
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- E.LS:
gser=0.422+ (5.57+ 1) x 0,11

gser = 1.145 KN/ml
= 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 :

2XL0 2X5.2
beff = inf{T Donc beff = inf{ 8 —  beff=1.3m
e 2.6
P— S

Figure I1. 4: Largeur participante de la dalle.

- Position de I’axe neutre plastique :

Rbéton=0.57x 25 x 1300 X 95 X 103 - Rbéton=1759.88 KN

Racjer =0.95% 275 x 5381x 10-3 - Racier =1405.79KN

Rbéton > Racier ———— Donc 1’ Axe neutre se trouve dans la dalle de béton

= |es vérifications :

» Vérification de la résistance a la flexion :

h RgXxh
Mplrd: Ra{f+hc+hp'( 2Rb6) }

1405.79 X95

M,y q=1405.79 £o2495+55 ———————)}=368.4KN
plrd= I (x17598g /3 = 3684 KN.m

Ruxl 1.56x 5.2? 61.62x 5.2
= =165.49 KN.m

x [?
Msd = &
8 2 8

Msd =165.49 KN.m < Mplrd = 368.4 KN.m - La condition de la résistance est

vérifiée
M 165.49
r=—<%4 — = 0.45
Mpird 368.4
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» Vérification de la résistance a la flexion :

ApX Fy
Vsd < Vplrd = NZIVTN Avec A,, = 4305mm?
3 X¥mo
_ 4305X% 275 3
Vplrd = “Axil x 107° =521.37 KN

La valeur maximale de I'effort tranchant Vsd

_ qux 1 Ryx3 _156X52 , 61.62X3
T 2 2 2 2

=96.49 KN

Vsd

o Vérification a ’interaction de P’effort tranchant :
Vsd < 0.5 x Vplrd
Vsd = 96.49 KN < 0.5Vplrd = 310.68 KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n'est pas

nécessairede réduire la résistance a la flexion.

o Vérification de la rigidité :
L _ 5200

Il faut vérifier que : =—— = —— = 20.8mm
que : faam 250 250
fmax — fl +f2
E
m=-2=15
Ep
A, 5381
=—2_-———_-0.0436
Ap 1300%95
5381x[95+(2%x55)+300]> = 1300x95
I, = [95+(2x55)+300] +(8356x 104) = 290.98 x 106 mm4
4[(1+(15%0.0436)] 15%x12
5xqexL4 5x1.145x52004
fl=2207 = = =0.178mm
384XEXI, 384%2.1x105x290.98X10
5 _ 19xRgxL3 19%44.51x103x52003
fe= = = = =5.06mm
384XEXI, 384X2.1x105x290.98X10

fmX = 0.178+5.06 =5.25 mm — fmax<fadm La Condition est Vérifié

e Vérification du déversement :
On considére que les poutres sont maintenant latéralement par des solives donc pas de risque

de déversement
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+ Calcul des connecteurs :
Type goujon : - Hauteur de connecteur : hsc=95mm

- Diamétre de connecteur : d=19mm

Nous avons : o=1car = j—z =633>4

als

> Détermination de Prd (Résistance au cisaillement) :

e Influence du sens du bac d’acier Kt :
Kt coefficient de réduction en fonction du sens des nervures de bac pour un bac d’acier dont
la nervure sont paralleles a la poutre principale. Le coefficient de réduction pour la résistance

au cisaillement est calculé par :

Kt—06xb0x he 1

hp
Avec :
- b0 :largeur moyenne de la nervure du bac d’acier .................... b0=88,5mm
- hp : hauteur de la nervure du bac d’acier ..........ccceeevvevveviecnenne. hp=55mm
- hc :hauteur du goUJON .......ccvveiecec e hc =95 mm
- Nr: Nombre de goujon par Nervure ou max 2, Notre cas Nr=1

Application numérique
Kt=0.70< 1
Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4

Prd = Prd xkt = 73.133 x 0.70 = 51.1931KN

e Détermination de RL :
RL = inf (R béton ; R acire)
RL = inf (1759.88; 1405.79) — RL =1405.79KN

e Nombre de connecteur : par demi-portee

R, _ _ 1405.79

= Nbr = = 27.46
Prd 51.1931

Soit N= 28 goujons sur le demi-long de la poutre ; c’est-a-dire 56 connecteurs sur toute la

longue totale de la poutre.
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e L’espacement minimal :
Emin >5Xd =5x%Xx19 =95mm
Emin > 6 X hsc = 6 X 95 = 570mm

por L _ 5300
P = Nbr—1 56-1

Emin < 96.36 < Emax — verifier

= 96.36mm

Donc on prend 86 connecteurs pour toute la portée de la poutre avec un espacement de

95mm.

r 95mm ™= 95mm —s=—t==— Q5mm === O5mm ==—t==— O95Smm —w==—

T/ \T/ \T/ \T/ \T/ \T|

—=s 5200mm —

Figure 11. 5: Schéma de position des connecteurs de poutre.

11..5.1. Poutre principale planchers courant

* Phase de construction
On suit les mémes étapes que précédemment :
G =2,13KN/m?

Plancher courant avec : { Q = 0,75KN/m?

Tableau 11. 4: Solives de plancher courant.

Plancher courant

Msd = 64. 31kN.m Mpl,rd = 140.08kN.m Ratio : 46%
Vsd = 45.94kN Vpl,rd = 178.64kN Ratio : 25.71%
fmax=9.84mm fadm = 11.25mm Ratio : 87.46%

* Phase finale
On suit les mémes étapes que précédemment :

Plancher courant avec : {G=4.99KN/m?

Q = 2.5KN/m?
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Tableau I1. 5: Poutre principale planchers courant.

Planchers courant

Msd =132.07kN.m Mpl,rd =452.65 kN.m Ratio: 29.17 %
Vsd =97.92 kN Vpl,rd =489.17 kN Ratio: 20 %
fmax =18.18mm fadm =24 mm Ratio : 75.75 %

11.6. Prédimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre des efforts de compression.

Leur section doit présenter une bonne rigidité a la compression dans toutes les

directions et en particuliersuivant leurs axes principaux.
Le pré dimensionnement des poteaux s'effectue de la maniére suivante :

1. De la descente de charges on détermine I’effort normal pondéré a I’E.L.U qui
sollicite le poteau.Ns = 1,35G +1,5Q
G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau etudié non compris son poids

propre.

Q : Surcharge d’exploitation dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour
tous les étages, la loi de dégression est équivalente a la régle usuelle dans laquelle les

charges d’exploitation de chaque étage sont réduites.
2. On calcul la section minimale du profilé d’acier aux E.L.U selon le CCM97.

e Poteau central :
Le poteau le plus sollicité (poteau central) reprend une section de 16,18 m2, il est représenté

dans le schéma ci-dessous :

31|Page




CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Calcul de la surface :
$=16,18 m? 3,7

2 3,63

3,8

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait selon la formule suivante :
By xAxf,

NstNdezﬂ( y
M1

o Lescharges permanentes :

Poids du plancher terrasse inaccessible ..........ccocoeveviiiiiiieinennnne 5,57x16,18 = 90,122 kN.
Poids du plancher courant..........ccccooeiiiinnneieee e 4,99x16.18 = 80,738 kN.
Poids des poutres porteuses (IPE 300)................. (0,422x2.5) + (0,422x1,815) =1,820 kN
Poids des poutres non porteuses (IPE 180) ......... (0,188x1,75)+(0,188x1,9) = 0,686 kN
Poids des solive (IPE180) ...........ccoeevvevininnnn.. (0,188x1,75)+(0,188x1,9) = 0,686kN

e Les charges d’exploitation :

PlanCher teITaSSE. ... vttt 1,0 x16,18= 16,18 kN
Plancher courant (bureau)...............cocoo oo 2,5 x16,18= 40,45KN

G=(GplancherxS) +(gppxL1) +(gpsxL2) +(gpotxH) +(gsolivexnxL2)

Avec :

S : surface du poteau le plus sollicité

L1 : longueur de la poutre principale

L2 : longueur de la poutre secondaire (solive)

n : nombres des solives
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Tableau I1. 6: Loi de dégression de la surcharge d’exploitation

>0=Q0
>1=Q0+Q1
>.2=Q0+0,9(Q1+Q2)
>'3=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3)
> 4=Q0+0,7(Q1+Q2+Q3+Q4)
>'5=Q0+0,6(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)
>.6=Q0+0,5(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)

Tableau I1. 7: La descente de charges permanentes et charges d’exploitation.

Niveaux G(KN) Q(KN) Gcumuler Nu (KN)
Terasse 93.31 16.18 93.1 150.24
5eme étage 83.93 56.63 177.24 324.22
4eme étage 83.93 93.03 261.17 492.13
3eme étage 83.93 125.39 345.10 653.98
2eme étage 83.93 153.71 429.03 809.76
leme étage 83.93 177.98 512.96 959.47
RDC 83.93 198.21 596.89 1103.11

» Pré-dimensionnement
Les poteaux sont des éléments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul Nsq de
I'effort de compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition
suivante :

AfyeA > NSdXVMo

N, <N =
sd c.Rd YMo fy

N : Effort de compression.

f, = 275 MPa
YMO = 111

» Poteau centrale
Poteau du RDC

N sd=1,356 + 1,50

NsaXymo 1103.114x 10°x1.1
fy 275

A=

X 102 = 44,12 cm?

Profilé choisi HEA200= 53,8cm?
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Tableau I1. 8: Les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux.

Niveaux Nu(KN) A (cm?) Profilé
5°me étage 324.224 12.96 HEA120
4°™M¢ étage 492.137 19.68 HEA120
3°M€ étage 653.982 26.16 HEA140
2°™M¢ étage 809.760 32.39 HEA160
1°M€ étage 959.471 38.37 HEA180

RDC 1103.144 44.12 HEA200
« Vérification du flambement
> Poteau central
» Poteaux HEA200 (RDC)
x A xf
Il faut vérifier que :N, <Ny, = 5 Pty
Ym1
Avec :
i =1 Pour les sections classe 1 et 2
ym1=11
y  Facteur de réduction pour le déversement.
f,= 275 MPa
lry = 0,71y = 2,142m
Iy, = lp = 3,06m
l 2142
=L~ 2586

- by

Figure I1. 6: Schéma statique du
poteau pour les RDC

82,8
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A, =tz 3060 a4
2=, 498 ’

A = max{4,; 1,} = max{25,86; 61,44} = 61,44

Choix de la courbe de flambement

h_ 10 =095<1,2
b~ 200

tr = 10mm < 100mm

= Courbe de flambement b= a = 0,49

) y) 61,44
A:(—)x,/ =——x+1=0,71>0,2
A Ba 93,91 x 0,92 Vi
A, =9391¢

23 235 092
275

=0,5[1 +a(2—-0,2) + 22] = 0,5[1 + 0,49(0,71 — 0,2) + 0,71%] = 0,877

1
i <
1

x= 0.877++/0.8772- 0.712 =0.718

Ngq = 1103,144KN > Nppq = 965,71KN Condition non Vvérifiée

Remarque

Les mémes étapes seront suivies pour les vérifications des autres poteaux, les résultats sont

regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 9: Les vérifications du flambement pour poteau central.

Niveau Profilé 4 Nsd Nbrd(KN) Ratio Condition
étage (KN)
Geme HEA 120 0,79 1937,44 1714,69 1,12 N Vérifiée
4eme HEA 120 0,81 2228,06 1969,51 1,13 N Vérifiée
3eme HEA 140 0,83 2518,52 | 2334,37 1,07 N Vérifiée
2eme HEA 160 0,83 2809,00 | 2334,37 1,20 N Vérifiée
1¢' HEA 180 0,83 3113,97 2770,12 1,12 N Vérifiée
RDC HEA 200 0,718 3418,90 | 2784,60 1,22 N Vérifiée
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Les barres choisit ne vérifie pas vis-a-vis de flambement, on doit augmenter la section des

profiles.
Tableau I1. 10: Choix de profiles.

Niveau étage Nsd (KN) Nbrd(KN) Condition Poteau
peme 324.22 563,63 vérifier HEA140
4eme 492.13 563.63 vérifier HEA140
3eme 653.98 696.46 verifier HEA160
2eme 809.76 813,13 vérifier HEA180

1 959.47 965,71 verifier HEA200
RDC 1103.14 1154.18 vérifier HEA220
11.7. Conclusion

Apres avoir suivi des formules imposées par les reglements on a obtenu des résultats

d’¢éléments qui tenir la structure stable.
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CHAPITRE 111 : ETUDE CLIMATIQUE

I111.1. Introduction

L’étude climatique est I’estimation de I’action du vent et de la neige qui seront

éventuellementappliquées a notre ouvrage, ainsi que les effets thermiques

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 des actions du vent et de la neige sur I’ensemble d’une construction et sur ses

différentes parties et s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.

111.2. Etude de la neige

Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la localisation

géographiqueet de 1’altitude du lieu.

La charge caractéristique de la neige par unité de surface est donnée par la formule suivante:

S= uXSk  (KN/m?)

Avec :
- S:en (KN/m?) La charge caractéristique de la neige par unité de surface
- : Coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture appelé
coefficient de forme.
- Sk:en (KN/m?) La charge de neige sur le sol, fonction de I’altitude et de la zone de

neige(annexe 1)

111.2.2. Calcul des charges de la neige « S »

Notre structure se situe a Bir Khadem classée en Zone B d’aprés le RNV 2013
0.4x H+10
ST
H (m) Altitude du site considérée par rapport au niveau de la mer H =140m
Application numérique :

$=" o = 0,156KN /m?

Notre batiment est construit d’une toiture plate — (0 <a< 30°) ~u=0,8

Donc : S=uxSk=0,8%0,156 — S=0,125 KN/m2,
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111.3. L’effet du vent

111.3.1. Introduction

Le vent est une action climatique due au mouvement de 1’air résultant de la différence de
pression entre les zones de 1’atmosphére. Cette étude a pour objet de modéliser cette action

sousforme de chargements.

Le calcul sera mene conformément au réglement Neige et vent « 2013 » Ce document
technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la
détermination 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. Les sollicitations

sont proportionnelles a lahauteur de la structure.

L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun de ses ¢léments dépend des caractéristiques

suivantes :

e Vitesse du vent.
e Catégorie de la construction et de ses proportions d’ensemble.
e Configuration locale du terrain (nature du site).

e Perméabilité de ses parois (pourcentage de surface des ouvertures par rapport a
lasurface totale de la paroi).

111.3.2. Dimensionnement de I’ouvrage

Notre structure est composée de dimensions suivantes :

- Hauteur ... H=21m.
- Largeur...... B=23m.
- Longueur........oooiiiiiiiiene L=21m.

111.3.4. Procédure de calcul

Le tableau I11.1 présente un résumé des étapes de calcule des actions du vent. La colonne

3,correspond au paragraphe relatif a chaque paramétre.
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Tableau I11. 1: Résumé des étapes de calcul

Parameétre Symbole Renvoi
Pression dynamique de référence g rér §23.1
5 Hauteur de référence Ze §232
5 Catégorie de terrain et facteurs de site - §2.43
i Intensité de turbulence Iv v §246
- Coefficient de topographie C.(z) §
= Coefficient de rugosité Cr(z) 2.4.5.
" Coefficient d’exposition Ce(z) §244
= Pression dynamique de pointe gp §2.4
= §2.3
Pression exercée par le vent (par exemple sur
les revétements, bardages, fixations et
€léments de construction)
Coefficient de pression intérieur G5 §5.1
§ Coefficient de pression extérieur Cpe §52
3 Coefficient de pression net Cpner §53
" Coefficient de force Cr Chap. 4
" Pression aérodynamique extérieure We=qp.Cpe §2.6.2
~ Pression aérodynamique intérieure Wi=gp.Cpi §2.6.2
Forces exercées par le vent (effets globaux par
exemple)
Coefficient dynamique Ca Chap. 3
= Force exercée par le vent (& partir des Fw 2.6.1
" coefficients de force)
Force exercée par le vent (a partir des Fw 2.62

coefficients de pression).

111.3.5. Principes du DTR RNV (version 2013)

- Le réglement impose d’étudier le vent de toutes les parois de la structure.
- Le batiment a étudier est consideré de forme rectangulaire, donc 1I’étude se fera sur

deuxparois.

*

% Principes généraux :

=  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).

111.3.6. Donnés relative au site

Notre projet se situé a Alger qui est classé en zone | selon le RNV 2013 d’ou :
a. Lapression dynamique de référence qréf :

La pression dynamique de référence est donnée par le tableau §2.2 en fonction de la zone
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duvent :

Tableau Il1. 2: La pression dynamique de référence Qret.

Zone grer (N/M2)
I 375
I 435
] 500
\v} 575

= Qrer= 375 N/m?

b. La vitesse de référence de vent Vréf :

La vitesse de référence du vent Vréf est la vitesse moyenne sur dix minutes mesurées dans
lesconditions conventionnelles avec une probabilité annuelle de dépassement égale a 0,02.
Tableau I11. 3: La vitesse de référence de vent Vréf

Zone Vréf (m/s)
| 25
1 27
] 29
AV 31

= Vréf=25m/s
c. Coefficient de topographie Ct (z) :
Le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte I’accroissement de la vitesse du
ventlorsque celui-ci est sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées.
{ C(z) =1 pour ¢ < 0,05

x
Ci(2) =1 X Sy X (1 -

o x L) x e~ *Wpour ¢ > 0,05
re

Le site et considéré comme site plat donc = (z) =1 (site plat) ; Pour @ < 0.05
d. Catégorie de terrain :

Les catégories de terrain sont données dans le tableau 2.4 (RNV2013) que les valeurs
des parametres suivantes :

- Ky, facteur de terrain ;

- Zo (en'm), paramétre de rugosité ;

- Zmin (en m), hauteur minimale ;

g, coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cq
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Tableau I11. 4: Définition des catégories de terrain

20 Imin
Az m) | )

0.156 0.003 1 0.38

Catégories de terrain

0

Mer ou zone cotiére exposée aux vents de mer

I
Lacs ou zone plate et horizontale a végétation 0.170 0.01 1 0.44
négligeable et libre de tous obstacles.

II

Zone a végétation basse telle que I’herbe, avec ou non 0.190 0.05

quelques obstacles isolés (arbres, bitiments) séparés les ! T
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur.

II1
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois 0,215 0,3 5 0,61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

v

Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par 0,234 | 10 0,67
des batiments de hauteur moyenne supérieure a 15 m.

o
<
W
e}

Dont notre cas :

Tableau I11. 5: : Définition catégorie de terrain

Catégorie de terrain Ki | Zom) | Zmin( g
m)

i
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments, ou 0,215 | 0,3 5 0.61
avec des obstacles isoles séparés d’une plus fois leur

hauteur

111.3.7. Les directions du vent

Selon le réglement RNV 2013, le calcul doit étre effectué séparément pour lesdirections

du vent, et perpendiculaires aux différentes parois de 1’ouvrage.

Notre batiment on va étudier une face pour chaque direction du vent.
- Lesdirection V1 et V3 du vent : perpendiculaire a la fagade principale.

- Lesdirection V2 et V4 du vent : paralléle & la facade principale.
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V3

(Y R— vz

h=21m
7

b=23m

%

V1
Figure 111. 1: Les directions du vent.

111.3.8. Détermination de la pression due au vent

«» Hauteur de référence Ze :
h=21m

Ona: — On a appliqué 1er cas
B=23m

La hauteur de reférence est : h <b Pour les murs au vent des constructions a paroisverticales.

Facade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment référence pression dynamique
b

“« >

L z=h 9,(2)=9,(2,)

P i v O g i i T v o

YyYywyy

Figure I11. 2: Hauteur de référence Ze.

Coefficient de rugosité :
Est le coefficient de rugosité du terrain tenant compte de la variabilité de la vitesse moyenne
duvent sur le site de la construction due a 1 la hauteur au-dessus du niveau du sol et a 1 la

rugositédu terrain en amont de la construction, dans la direction du vent en question.

Il est défini par la loi logarithmique suivante :

V4

{ C,.(z) = KrxLn (Z—> pour Zpyi, <z < 200m
0

Z .
C.(z) = KTXLn( Tan> pour z < Zpmin
0
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Ou;
- KT, facture de terrain ;
- Z0 (en m), parametre de rugosité ;
- Zmin (en m), hauteur minimale ;

- Z(enm), la hauteur considérée ;

e Paroi verticale :

21.6
Ziin = 5m < Z = 21m < 200m - Cr(z) = 0.215xIn[ -] - Cr(z) = 0.913

e Toiture plate (terrasse inaccessible hp=0,6m) :
21
Znin =5m <Z=16.5m < 200m — Cr(z) = 0. 215xln[ﬁ] - Cr(z)
=0.919

% Intensité de turbulence lv (Z) :

L’intensité de la turbulence Iv(z) a la hauteur z est définie comme I’écart type de la

turbulencedivisé par la vitesse moyenne du vent

Les régles recommandées pour déterminer Iv(z) sont données comme suit :
1

I,(z) = ——— pour z > Zy;,
Ce(z) X ln7
0

1

Ci(z) X In Zmin
Zo

I,(z) = our z < Zpmin

e Paroi verticale :

1 1
Z=21m > Z,, = 5m Iv(z) = - = 51 Iv(z) = 0.235
Ct(z) x lnﬁ 1 x lnT
e Toiture plate (terrasse inaccessible hp=0,6m) :
1 1
Z=21.6m>7Z,,=5m Iv(z)= 7 = 516 Iv(z)
Ct(z) x lnm 1 % lnT'
=0.233
Tableau I11. 6: Coefficient de rugosité et indice de turbulence

Ze(m) Cr(2) Iv (z)

Ze=21m 0.913 0.235

Ze=21.6m 0.919 0.233
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+» Coefficient d exposition :
Le coefficient d’exposition au vent Ce(ze) tient compte des effets de la rugosité du terrain,

de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la
nature turbulente du vent.

Ce (2) = Ct(2) 2xCr(2) > x (1 + 7Iv(2))
Ou:

- Ct, est le coefficient de topographie.
- Cr, est le coefficient de rugosite.
- Z (m), et la hauteur considérée.

- Iv(z2), est I'intensité de la turbulence.

e Paroi verticale :
Ce (2) = 12x 0.913%x (1+7(0.235)) - Ce (2) = 2.205
e Toiture plate (hp=0.6m) :

Ce (z) = 12 0.9192x (1+7(0.233)) - Ce (2) = 2.222

+« La pression de pointe :

La pression dynamique de pointe gp(z) est induite par la vitesse moyenne et les
fluctuationsrapides de vitesse. Donnée par la formule :

ap (Ze)=qref x Ce(Ze) Avec : qref=375 N/m?

e Paroi verticale :

Ze=21m — qp (Ze)=375x 2.205 ~ gp (Z¢)=826.875 N/m?

e Toiture plate (hp=0,6m) :
Ze=21.6 m —  gp(Ze)=375x 2.222 - qp(Ze)=833.25 N/m?

Tableau I11. 7: Coefficient d’exposition et pression de Ce et qp (Ze)

Ze Ce (Z) qp(ze)
Ze=21m 2.205 826.875
Ze=21.6m 2.222 833.25

¢ Le coefficient dynamique Cd :
Le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite

corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dd a la
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partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentaled’oscillation de
la structure.

Du fait qu’il s’agit d’un batiment a ossature comportant des murs, dont la hauteur est
inférieure a 100m et 4 fois la dimension du batiment mesure dans la direction perpendiculaire

a la direction du vent.

Ona {h=21<100m

h=21m< 4b =92
Donc la valeur simplifié et conservative Cq=1 peut étre considerée.

Tableau I11. 8: Résultat des différents coefficients en fonction de Ze (m)

Ze(m) Cr(z) | Cu(2) Iv(z) Ce(z) | qp(Ze)N/m?2 Ca(z)
Ze=21m 0.913 1 0.235 2.205 826.875 1
Ze=21.6m 0.919 1 0.233 2.222 833.25 1

% La pression extérieure Cpe(Z) :

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de la base dela
structure, et de la dimension de la surface chargée.
Avec :

- b ladimension perpendiculaire a la direction du vent.

- d: ladimension parallele & la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpel .............................................. Si §<1m?
— Cpe = Cpe.l + (Cpe.lO - Cpe.l) X lOglO(S) .......... Si 1m2<S5<10m?
Cpe = Cpe.lO .............................................. Si S >10m?

—

Avec : S : désigne la surface de la paroi considérée

1. Vent perpendiculaire au pignon, La direction de vent V1,V3 (6=0°) :

e Paroi verticale : Les zones de pressions et les valeurs respectives des coefficients
correspondants a ces zones sont portees
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- Vent . ’ h
Al B

Figure 111. 3: Légende pour les parois verticales-sens V1,V3.

b : La dimension perpendiculaire a la direction du ventV1,V3 2> b=23m.
d: Ladimension paralléle a la direction du ventV1l V3 > d=21m.
e =min[b ;2h] = min [23 ; 2x42] > e=23m.

Onestdanslecasoud<e

Calcul I’aire des parois verticales :
« AiredelaZone A’ : Ax=e/5x h=23/5x21=96.6 m?
« Aire de laZone B’ : Ag-=(d- e/5)xh = (21- 23/5) x 21 = 344.4 m?
« AiredelaZone D: Ap=bx h =23 x 21 =483 m?
« AiredelaZone E: Ae= (b x h) = (23x 21) = 483 m?

Des parois verticales S > 10m?2 donc on prend Cpe= Cge 10

Les surfaces et les Cpe de chaque zone sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11. 9: Les surfaces et les valeurs de Cpe pour les parois verticales- sens V1, V3

Zone (m?) A’ B’ D E
S (m2) 96.6 344.4 483 483
Cpe ,10 -1.0 -0.8 +0.8 -0.3

Les valeurs des coefficients correspondants aux zones A’, B’, D et E sont portées sur la

Figure ci-dessous
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-1.0 -0.8
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Figure 111. 4: Valeur de Cpe pour chaque paroi verticale sens V1, V3.

e Toiture plate :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°.Selon (81.1.5

chap5.RNV2013) les différentes zones de pression F, G,H et | sont Représentées sur la figure

ci-dessous :
d
s ~ >
w ‘_T | ———
i |
& |‘ f e =Min(b:2h)
1,
I b : Dimension du cote perpendiculaire au vent
Vent — G H ) » h, %
| n,;. r—
Va |
| ] 1\
{ |
(7, |
¥ | h f
el | F ‘
4 L b I So—
’ 7777777 ]
o0 v 4 4 {
-

Figure I11. 5: Légende pour les toitures plates.

La hauteur de I’acrotére hp=0.6m nous avons une toiture plate .

e=min[b;2h] = min[23 ; 2x21.6] — e=23m.
- e/2=115
- e/4=5.75
- e/10=2.3
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+ Aire delaZone F: AF= (e/4 x €/10) =5.75 x 2.3 = 13.225 m?

« Aire de laZone G : AG’= (b- 2x e/4) x e/10) = (23- 2x (5.75)) x2.3) = 26.45 m?
+ Aire de laZone H: AH = (e/2- ¢/10) x b = (11.5- 2.3) x 23= 211.6 m?

+ AiredelaZonel:Al=(d-e/2) xb=(21-11.5) x 23 = 218.5 m?

Toutes les surfaces des parois verticales S > 10m2 donc on prend Cpe= Cpe,10

A
5.75m F o
@
v &
A L
v : 11.5m G H |
5.75m F
\4
< > < o |
2.3m 9.35m 9.35m

Figure 111. 6: Valeurs de Cpe pour la toiture - direction V1, V3 du vent.

h 0,6 . .
Dans notre cas —& = P 0,0286 — interpolation

Les valeurs de Cpe sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau I11. 10: Les surface et les valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de

terrasse inaccessible-sens (V1, V3).

Zone (m?) F G H I
S (m?) 13.225 26.45 211.6 218.5
Cpe ,10 -1.49 -0.95 -0.7 +0.2
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+«» Coefficient de pression intérieur Cpi :

v' 18T€ condition :
Dans les deux faces du batiment, la condition qui précise que l'aire totale des ouvertures

existant représente 30% d’aire totale des murs (toiture isolée) n’est pasverifiée.

2 portess fenétres + 11 fenétres

E
A
11 fenétres + 1 Porte B 4 portes fenétres + 3 fenétres
fenétres + 2 portes C + 5 fenétres + 1 portes
D

18balcons + 45 fenétres + 1 porte
20N,
u vi
10 fenétres + 6 portes fenétres + 5 portes

Figure I11. 7: Les ouvertures dans notre structure.

Dimension de fenétre (1) :(1,6m ; 1,116m) S=1,787m?2
Dimension de fenétre (2) :(1.5m ; 0,6m) S=0.9m?

Dimension de fenétre (3) :(0,6m ; 0,5m) S=0.3m2

Dimension de fenétre (4) :(1,8m ; 0.8m)  S=1.44m?
Dimension de fenétre (5) :(1,6m ; 1,116m) S=1,787m?2
Dimension de fenétre (6) :(0,6m ;0,5m) S=0.3m?

Dimension de la porte :(2,25m ;1,2m) S=2.7m?

Donc :

20fenétres1=35.74m?  11fenetres2=9.9m2  20fenetres3=6m?2
6fenetres4=8.64m? 30fenetres5=53.61m? 12fenetres6=3.6m?
1porte=2.7m?

Ona V1-5=119.898m2?  St=182.878m?2
D’aprés le paragraphe (82.2.2 chap5.RNV) on doit utiliser les deux valeurs du Cpi :H/d=1m

119.898
~182.878

up = 0,655 DONC : Cpi=-0.11

e Calcul des pressions aérodynamique du vent :
L’expression de la pression aérodynamique qui agit sur les fagades externes, prend en
considération les effets aérodynamiques, ce qui permet d’écrire :

W(zj) = qp(Ze)x[Cpe - Cpi] [N/m?]
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Les résultants de W(Zj) [N/m?] sont regroupeés dans les tableaux ci-dessous :

e Paroi verticale :

Tableau I11. 11: Les résultants de W(Zj), Paroi verticale (senseV1, V3)

Zone Ze (M) qp(ze) Cpe Cpi w(z;j)[N/m?2
[N/m?] ]
A 21 826.875 -1.00 -0.11 -935.918
B’ 21 826.875 -0.8 -0.11 -570.543
D 21 826.875 +0.8 -0.11 570.523
E 21 826.875 -0.3 -0.11 -157.106

e Toiture Plate :

Tableau I11. 12: Les résultants de W(Zj), terrasse inaccessible (senseV1, V3)

Zone Ze(m) qp(ze) Cpe Cpi w(z;j)[N/m?]
[N/m2]
F 21.6 833.25 -1.6 -0.11 -1241.542
G 21.6 833.25 -1.1 -0.11 -824.917
H 21.6 833.25 -0.7 -0.11 -491.617
| 21.6 833.25 -0.2 -0.11 -74.992

2. Vent parallele a la fagade principale, La direction de vent V2, V4 :
e Paroi verticale :

b=21m,d=23m.
e =min[b; 2h] = min [21; 2x21] - e=21m.

Onest dans le cas ou e <d, alors la paroi est divisée A’, B’, D, E qui sont données par la figure

suivants :
d -
« > e
>
. . D Vent
Vent Al B' h
= :>
Al B

Figure 111. 8: Légende pour les parois verticales-sens V2, V4.

51|Page




CHAPITRE 111 : ETUDE CLIMATIQUE

e Calcul I’aire des parois verticales :
* AiredelaZone A: Ax=e/5xh=21/5x21=88.2m2
« AiredelaZone B: Ag=(e- e/5)x h = (21- 21/5) x 21 = 352.8 m?
« AiredelaZone D: Ap=bx h=21x21=441m?
« AiredelaZone E: Ae=bxh=21x21=441m?

Toutes les surfaces des parois verticales S > 10m2 donc on prend Cpe= Cpe,10

Tableau I11. 13: Les surfaces et les valeurs de Cpe pour les parois verticales-sens V2, V4

Zone (m?) A B D E
S (m?) 88.2 352.8 441 441
Cpe ,10 -1.0 -0.8 +0.8 -0.3
-1
1 T F 1 & _?L.sldl o
I O
— E—
. —
7 ~, +0.8 — | -0.3
Vi—> 1 )
| — "
I L
 — —
l l l l YyYYY Y Y Y ¥YY Y 7Y "T'TY ]
ry L Y
0.8 05

Figure I11. 9: Valeur de Cpe pour les parois verticales-sens V2.

e Toiture plate :

La hauteur de I’acrotére hp=0.6m nous avant une toiture plate Selon RNV 2013

e=min[b;2h]=min[ 21;2x21.6] —» e=21m.
e/2=10.5
e/4=5.25
e/10=2.1
« AiredelaZone F: Ag=(e/4 x €/10) =5.25x 2.1 = 11.025 m?
« AiredelaZone G: Ag= (b- 2x e/4) xe/10) = (21- 2x (5.25)) x2.1) = 22.05 m?
« AiredelaZone H: Ay=(e/2-e/10) x b = (10.5- 2.1) x 21= 176.4 m?
« AiredelaZonel: Aj-(d—e/2)xb=(23-10.5) x 21 = 262.5 m?
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Toutes les surfaces des parois verticales S > 10m? donc on prend Cpe= Cpe,10
hp 0,6 . .
Dans notre cas— - == = 0,0286 — interpolation

Tableau I11. 14: Les surface et les valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de
terrasse-sens V2, V4

Zone (m?) F G H I
S (m?) 11.025 22.05 176.4 262.5
Cpe ,10 -1.49 -0.95 -0.7 +0.2

e Coefficient de pression intérieur Cpi :
Dimension de fenétre (1) :(1,6m ;1,116m) S=1,787m?
Dimension de fenétre (2) :(1.5m ;0,6m) S=0.9m2
Dimension de fenétre (3) :(0,6m ;0,5m) S=0.3m?
Dimension de fenétre (4) :(1,8m ;0.8m) S=1.44m2
Dimension de fenétre (5) :(1,6m ;1,116m) S=1,787m?
Dimension de fenétre (6) :(0,6m ;0,5m) S=0.3m?2
Dimension de la porte :(2,25m ;1,2m) S=2.7m?
Donc :
20fenétres1=35.74m?  11fenetres2=9.9m?  20fenetres3=6m?2
6fenetres4=8.64m? 30fenetres5=53.61m? 12fenetres6=3.6m?
1porte=2.7m?2

Ona V1-S5=125.668m?  St=182.878m?2
D’aprés le paragraphe (82.2.2 chap5.RNV) on doit utiliser les deux valeurs du Cpi :H/d=1m

119.898
7182.878

MHp = 1.45 on prend pp =1 - DONC : Cpi=-0.5

e Calcul des pressions aérodynamique du vent :

Les résultants de W(Zj) [N/m?] sont regroupés dans les tableaux ci-dessous :

e Paroi verticale :
Tableau I11. 15: Les résultants de W(Zj), Paroi verticale (senseV2, V4)

Zone Ze(m) qp(ze) Cpe Cpi w(zj)[N/m?2
[N/m?] ]
A’ 21 826.875 -1.0 -0.5 -413.437
B’ 21 826.875 -0.3 -0.5 165.375
D 21 826.875 +0.8 -0.5 1074.937
E 21 826.875 -0.3 -0.5 165.375
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e Toiture Plate :

Tableau I11. 16: Les résultants de W(Zj), terrasse inaccessible (senseV2, V4)

Zone Ze (m) qp(ze) Cpe Cpi w(zj)[N/m
[N/m?] 2]
F 21.6 833.25 -1.49 -0.5 -824.917
G 21.6 833.25 -0.95 -0.5 -374.962
H 21.6 833.25 -0.7 -0.5 -166.65
I 21.6 833.25 -0.2 -0.5 -249.975

e Force de vent :
La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de construction

peutétre déterminée directement en utilisant I’expression suivante :

FW=W(zj) x Aref [N]

Avec :

- Aref : Surface élémentaire

- W(zj) : La pression aérodynamique
= SensV1 V3:

e Paroi verticale :

Tableau I11. 17: Les résultants de Fw, Paroi verticale (senseV1, V3)

Zone Aref (m?) W (zj) Fw (KN)
[N/m?]
A’ 96.6 -935.918 -90.409
B’ 344.4 -570.543 -196.495
D 483 570.523 275.310
E 483 -157.106 -75.882

e Toiture Plate (Terrasse inaccessible) :
Tableau I11. 18: Les résultants de Fw (senseV1, V3)

Zone Aref (m?) W (zj) [N/m?] Fw (KN)
F 13.225 -1241.542 -16.419
G 26.45 -824.917 -21.819
H 211.6 -491.617 -104.026
| 2185 -74.992 -16.385
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= SensV2,V4:

e Paroi verticale :

ETUDE CLIMATIQUE

Tableau I11. 19: Les résultants de Fw, Paroi verticale (senseV2, V4)

Zone Aref (M?) W () [N/m?] Fw (KN)
A 88.2 -413.437 -36.465
B 352.8 165.375 -58.344
D 441 1074.937 474.047
E 441 165.375 72.930

e Toiture Plate :
Tableau I11. 20: Les résultants de Fw (senseV2, V4)

Zone Aref (M?) W @) [N/m?] Fw (KN)
F 11.025 -824.917 -9.094
G 22.05 -374.962 -8.267
H 176.4 -166.65 -29.397
I 262.5 -249.975 -65.618

«» Calcul des forces de frottement :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque I’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du
vent) est inférieure ou égale a 4 fois 1’aire totale de toutes les surfaces extérieures
perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).

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

Avec :
- b est la dimension perpendiculaire au vent

- d est la dimension parallele au vent.

- hest la hauteur du batiment.
= Direction V1, V3:

2(21x 21) < 4(2(23) x 21)

882 < 3864 — la condition est vérifiée
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= Direction V2, V4 :

2(23x 21)<4(2(21) x 21)
966 < 3528 — la condition est vérifiée

Remarque : Les conditions sont vérifiées, donc les effets de frottement du vent sur la surface

peuvent étre négligés dans notre cas.

I11.4. Conclusions

Effectivement, lors de I'étude climatique d'une structure, il est important de prendre en
compte l'effet du vent et de la neige. Ces deux facteurs peuvent exercer des charges
horizontales sur la structure, qui doivent étre prises en considération lors de la conception et

du dimensionnement des éléments structuraux.
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CHAPITRE IV : ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

1VV.1. Acrotére

1VV.1.1. Introduction

Le réglement parasismique Algérien "RPA 99 version 2003" est une norme qui établit les
exigences de conception et de calcul des structures en Algérie afin de les rendre résistantes
aux seismes, Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des éléments secondaires que
comporte notre batiment. Nous citons 1’acrotere, les escaliers, les planchers, dont 1’étude est
indépendante de I’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la

géométrie interne de la structure.

> Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.
1.1  Calcul des charges sollicitant ’acroteére :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont comme suite :
Hauteur : H = 60cm
Largeur : b =100cm

Epaisseur : e = 10cm

il

[
s —

Figure IV. 1: Dimension de I’acrotére.

1VV.1.2. Principe de calcul

L’acrotere est assimilé a une console verticale encastrée a sa base dans le plancher terrasse,
elle est soumise & :

Son poids propre (Wp)

Fp =4xAXCpxWp

Un moment dd a la force horizontale F, avec : F = max (Q = 1kN/ml

Le calcul du ferraillage se fait en flexion composée pour une bande de 1m de largeur, la

fissuration estconsidérée comme préjudiciable car I’é1ément est exposé aux intempéries.
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> Evaluation des charges :

Charge d’exploitation : Q=1KN/mi

Charge permanentes : le poids propre de 1’acrotére pour 1m de largeur est égal a =
G=pxS§

S : la surface transversale totale de ’acrotere

0.1x0.02

Surface de I’acrotére : S = [(0,1 x 0,6) + (0,1 x 0,08) + = 0.069m?

Le poids volumique tel que : p = 25 kN/m?
Poids propre de I’acrotére : Gpp = pb x S =25 x 0,069 = 1,725 KN/ml

- Revétement en ciment :
p =14 kN/m3et e = 2cm
GR.C=pxexPcme=14x0,2x(0,6+0,1+0,102 + 0,08+ 0,5) = 0,39 kN/ml
G = Gpp + GR.C = 2,11 kN/ml.

Q Té
STE/'ml ;: = 15cm
- - -

- -
G L T6 e=15cm N BN I B |

=1 Rem |
l - = A4 % 8 % &

- -

GT8/ml ; &= 1%5cm

Figure 1V. 2: Sollicitations de 1’acrotére.

1V.2. Prédimensionnement des escaliers

Pour un dimensionnement des escaliers en charpente métallique, on utilise la formule de
BLONDEL.

59c¢m < (g + 2h) < 66cm h : Varie de 14.5cm a 18 cm.
g : Varie de 22 cma 30 cm.

Hauteur d’étage 3,06m —— Onprend:h=17cmet g=30cm.
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> Vérification de la condition de BLONDEL
59 <30+ 2(17)) £66cm—> 59<64 <66 Condition vérifiée.

1V.2.1 le nombre de contre marche

H 153
n= —=—=9 (pour 2volée RDC).
h 17

Nombre de marches : m = n-1 = 9-1 = 8 marches.

La longueur de la ligne de foulée
L=g (n-1) = 30(9-1) = 240 cm.

Angle d’inclinaison de la volée

* a=arctg (1.53/2.4) =29.35° (pour 2 volée RDC).
* Lalongueur de la volée
LV =1.53/sin (o) = 3.12m (pour 2volée RDC).

1V.2.2. Prédimensionnement des éléments porteurs

Volée : G=1.25 kN/m? ; Palier : G=2,5 kN/m?; Charge d’exploitation Q = 2,50 kN/m?

Tole striée Limon

| =

Corniére de
marche

Figure 1V. 3: Schéma d’une marche.

a- Pré dimensionnement des supports de marche:

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée.
g =(G+Q) x g = (1,25+2,50) x0,3 = 1,12kN/ml
q

Palier 2

A A 4 Volée

RN
>

1.53m

A
4

L=14m

13m 3.12m 1.3m
4 > > -

Figure IV. 4: Les charges sur la corniére.
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Le prédimensionnement se fait a partir de la condition de fleche suivante :(Tab 4-1, EC3)

5xqsxL% L 5Xxqsx300xL3
= < = — _—
fmax 384XEXIy — fmax =355 =12 T 3paxk
Condition de la résistance : Msd <Mcrd
WplyXF MsdXx
Msd < Mcrd= ZPYEY - Werd > a4
YMo Fy
Avec : profilé de classe 1 : Mc.Rd = Mpl.Rd
Calcul de moment appliqué :
M= Msd=% Msd= 28281 — 0 2004KN.m
0.2004%x10°x1.1
Werd > = 0.802cm?3

275

On adopte pour une corniére a ailes égales L 30x30x3

Tableau IV. 1: Caractéristiques du profilé L30x30x3

=2.879 cm*

Désignation | Poids | Section Dimensions Caracteristiques
G A h=Db tf ly=1z | Wel-y=Welz | ly=Iz(cm)
(kg/m) em?) | (mm) | (mm) | (cm?) (cm?)
L 30x30x3 1.37 1.74 30 3 1.4 0.65 0.9

*

« Vérification :

» Vérification de la résistance :

On ajoute le poids propre de profilé au calcul de la vérification L30x30x3

qu’ = qu+ 1.35gp

qu’ = 0.818 + 1.35 x 0.0137
qu’ = 0.8365KN. m

Le moment appliqué :

Msd=

quX1? 0.8465x1.42

Melrd -

Msd = 0.2049KN.m < Mel.Rd = 0.1625 KN.m

= 0.2049KN.m

_ Wexfy _ 0.65x10°x275x103

YMm1

1.1

= 0.1625 KN.m

vérifiée
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» Vérification de la fleche :

fmax < fadm

L 1400

fadm= — = ——=4.67mm
300 300

f _ 5xqs/xL%

Max " 384xExl,

Avec : gs’= gst+gp
gs’=0.564+0.0137 qs’=0.577KN.m

5x0.577x1400%
384x2.1x105x1.4Xx10%

fmax =

fmax = 9-829mm
fmax =9.829mm > fadm = 4.67mm ....... condition non vérifiée
On doit augment la section pour une corniére a ailes égales L40x40x4

Tableau IV. 2: Caractéristiques du profilé L40x40x4

Désignation Poids Section Dimensions Caractéristiques
G A h=b tf ly=1z | Wely=Welz | ly=Iz

(kgim) | (ecm?) | (mMm) | (mm) | (cm?) (cm?®) (cm)

L 40x40x4 2.42 3.08 40 4 4.47 1.55 1.21

*

« Vérification :

» Vérification de la résistance :

On ajoute le poids propre de profilé au calcul de la vérification L30x30x3
qu’ = qu+ 1.35gp
qu’ = 0.818 + 1.35 x 0.0242
qu’ = 0.851KN.m
Le moment appliqué :

qux!* 0.851x1.4°
8 8

Msd=

= 0.208KN.m

M _ Wexfy _ 0.55x10°x275x103
elrd — -

= 0.3785 KN.m

Msd = 0.208KN.m < Mel.Rd = 0.3785 KN.m ......... vérifiée
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» Vérification de la fléche :

fmax < fadm
L 1400

fadm= — = —— = 4.67mm
300 300

f _ 5xqs/xL%

Max " 384xExI,

Avec : gs’= gst+gp
gs’= 0.564+0.0242 qs’=0.588KN.m

5x0.588x14004

= =3.13mm
fmax 384Xx2.1xX105x4.47x10% fmax

fmax = 3.13mm > fadm = 4.67mm ....... condition est vérifiée

b- Calcul du limon :

Volée : G =1.25 kN/m? ; Palier : G = 2,5 kN/m? ; Charge d’exploitation Q = 2,50kN/m?

qu= 0.8(1.25+2,5)= 3kKN/ml  g= 0.8(2,5+2,5)= 4 kN/ml

» Condition de fleche

5xqxL4 L 5qL3 X250
fmax = < fmax = {2 r—
384XEXIy 250 384E

Avec L=24m g =4KkN /ml
Donc [ > 85,71 cm*

On optera pour le limon le profilé UPN 80 ——» ly= 106 cm®.

Remarque : Le méme profilé du limon est adopté pour I’escalier de I’'RDC et les étages
courants mais par construction on a choisi UPN 160.

« Vérification de la résistance (ELU)

0/="2(1,35%1.25+1,5x2,5)= 4.35kN/mI.q,="2(1,35x2,5+1,5X2,5)= 5.7 kN/ml.

La charge équivalente

geq = (q1xL1+ q2xL2) / (L1+ L2) = (4.35x3,21+5,7x1,3) / (3,21+ 1,3)= 4,73kN /ml
Avec L1=321m;L2=13m

On Vérifie que : Msd<MpLRd
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ql? 473 x 247

Msa =3 5 = 3,4kN.m
W, X 31.8 x 275
Mpipa = ’;fM ly _ T % 1073 = 7.95kN.m
o y

Msd = 3,4KN. m < Mp.ra= 7.95KN. mLa condition est vérifiée.

1V.2.3 Prédimensionnement de la poutre paliére

La charge offerte a la poutre palliére est due aux deux demis de volées et de cloison cidessus

plus le palier.
3.12

Gvolée:1.25x7 =1.95kN/ ml.
Gpalier=2,5x %z 1,62kN/ ml.  Gtotal=Gvolée + Gpalier

GTotal =3.57kN/ ml.

1.35+3.1

Q=250

=5.53kN/ ml. ; q=(Gtotal+ Q) = 3.57+ 5,53 = 9.1kN/ ml.

» Condition de fleche

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

f _ 5xgxL* <f _ L | >5qL3 X250
max " 3gaxgxl, — JMAX " 250 [T Y

Donc

[ >1218.05 cm*On choisit un IPE 180 ly= 1317 cm*

« Vérification de la résistance

On vérifie que : Msd<MpLRd
Poids propre du profilé choisit : Pp = 0,118kN/m.

qu= 1,35 x (3.57+ 0.188) + 1,5 x 5.53 = 13.36kN/m

2 2
Md%% = 32.62KN.m

wply.fy _ 166x103x275
1.1

=415 Msd=32.62<MpLRd=41.5 condition est vérifiée

1VV.3. Conclusion

Calculer les éléments secondaires d'un batiment en charpente métallique est que ces éléments

sont essentiels pour assurer la stabilité, la fonctionnalité et la durabilité du batiment.
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CHAPITRE V : ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

V.1. Introduction

Vu que ’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’ importants dégats
humains et matériels, les structures doivent étre congues et construites de maniére adéquate
afin de résister a ses secousses sismiques essentiellement horizontales imposées aux
fondations, toute en respectant les recommandations des réglements parasismiques. Le but
de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie toutes les conditions et criteres

de sécurités imposees par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du ETABS 2018 qui est un logiciel

de calcul automatique des structures.

V.2. Modélisation de la structure

V.2. 1. Modélisation de rigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :
e Chaqgue poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément
linéaire type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degrés de liberté
(trois translations et trois rotations).
e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).
e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).
e Chaque voile est modelisé par un élément surfacique type Shell & quatre nceuds.
e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce
quicorrespond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.
e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

V.2.2. Modélisation de la masse

o Lacharge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par I’équation (G+BQ) imposée par les RPA99
version2003 avec ($=0,2) pour un batiment a usage d’habitation (mass source).

¢ La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres
est prise egale a celle de I’acier a savoir 78.5kN/m3

e La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a €té€ répartie aux
niveaux des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le

plancher terrasse pour I’acrotére).
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V.3. Objectif de I’étude dynamiqgue

Objectifinitial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre
constructiontelle que se présente, est souvent tres complexe, ¢’est pourquoi on fait appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir

I’analyser.

V.4. La méthode de calcul

D’apres le reglement RPA99 version2003 la détermination de la réponse d’une structure et

son dimensionnement peuvent se faire par trois méthodes de calcul :

= Meéthode statique équivalente
= Meéthode d’analyse spectrale

= Meéthode d’analyse dynamique par accéléerographe

V.4 .1. Méthode statique équivalente

Cette méthode est basée sur le remplacement des forces réelles dynamique qui se
développentdans la construction par un systéme de force statique fictives dont les effets sont

considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

Pour I’application de cette méthode on doit vérifier un certain nombre de condition suivant

le réglement parasismique algérien (RPA99 VV2003).

V.4 .2. Méthode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas oula méthode

statique équivalente n’est pas permise.

Le principe est de rechercher pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse

de calcul, ces effets sont ensuite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.4 .3. Méthode dynamique par accélerogrammes

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas un personnel qualifié, ayant justifié auparavant
les choix de séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode

d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.
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V.5. Classification selon le RPA99 version2003

V/.5.1. Classification des zones sismigue

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la carte
des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune.

v' ZONE 0 : sismicité négligeable.

v' ZONE I : sismicité faible

v' ZONE llaet Ilb : sismicité moyenne

v

ZONE 111 : sismicité élevée

Pour notre cas, et d’aprés la carte et le tableau cité précédemment : Alger se situe dans une

zone de sismicité élevéee ZONE 111

V.5.2. Classification de I’ouvrage

La classification des ouvrages se fait aussi sur le critere de I’importance de 1’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

e Groupe 1A : ouvrage d’importance Vvitale.

e Groupe 1B : ouvrage de grande importance.

e (Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne.

e Groupe 3 : ouvrage de faible importance.

Notre ouvrage représente un batiment a usage bureaux, il est considéré comme ouvrage

courant ou d’importance moyenne, groupe 2

V.5.3. Classification du site

Selon le RPA99V2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction des

propriétés mecaniques des sols qui les constituent.

Pour notre batiment il est sur un site meuble (Catégorie S3).
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V.6. Choix de la méthode de calcul

V.6.1. Méthode statique équivalente

» Principe :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’actionsismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes caractéristiques choisies par le projecteur.
Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la

structure.

» Condition d’application :

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

- Le batiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et 11 et a 30m en zones IlI.
- Le batiment ou bloc étudie présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires

suivantes :
groupe d'usage 3et 2, si la hauteur est inferieure ou egale a 5 niveaux ou 17m.
groupe d'usage 1B, si la hauteur est inferieure ou egale a 3 niveaux ou 10m.

Zone III

groupe d'usage1A, si la hauteur est inferieure ou egale a 2 niveaux ou 8m.

v" Note:
Pour notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable vu la non régularité de

la structure en plan.

Alors, la méthode que nous pouvons utilisée dans le cadre de notre PFE est la méthode
d’analyse modale spectrale qui, d’aprés les RPA99V2003 peut étre utilisedans tous les cas,

et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
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V.6.2. Méthode d’analyse modale spectrale

Il'y a lieu de rappeler que la direction d’un séisme est aléatoire et que par conséquent il
convientd’analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonales d’un

séisme agissant suivant les deux directions principales de celle-ci.

V.6.3. Objectif de I’analyse spectrale

L’analyse spectrale permet d’avoir :

e Pour chaque mode propre : la période, les facteurs des participations massique.
e Pour chaque direction : déplacements, réactions et efforts correspondants a chacun

des modes propres.

e Remarque:
Dans le cadre de notre étude et vue la spécification de I’ouvrage, la détermination des efforts
se fera par le logiciel « ETABS » (Extended three dimensionnel analysais of building

Systemes).

» Analyse spectrale :

«+ Utilisation des spectres de réponse :

- La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le changement sismique par
un spectre de réponse.

- Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a
uneaccélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation
naturelle (w).

- Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en
fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé
spectre de réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements

maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :
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r1.25A<1 +%(2,5r]%—1)) 0T =T,
1.257(1,254) 2 P i
%“ — 1_25,7(1’25@%(%)% R T S [4.13 — RPA99V2003]
1.25;7(1,25;1)%(%); (;)5/3 T > 3,0s
Avec :

g : accéleration de la pesanteur

A : coefficient d’accélération de zone

n : facteur de correction d’amortissement

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

Q : facteur de qualité

R : facteur de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de

contreventement

A%
(29

Fichier A propos

Graph du spectre ‘ Text ]

03f |
0,25 \
0.2
0,15
0,1
0,05 ] \\‘\\
0 ] 2 3 —
(3340-0,057)

Figure V. 1: Spectre de répons.

» Reésultats de I’analyse sismique
L’une des premiéres vérifications préconisées par le RPA99 version 2003 est relative a la

résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur & 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.
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Si Vt < 0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

0.8V

moments,) dans le rapport : r = 7

- Calcul de la force sismique total
La force sismique totale V, applique a la base de la structure, doit étre calculée

successivementdans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

Avec :

e A : coefficient d’accélération de zone :

Le coefficient d’accélération est donné par le tableau (4.1) en fonction de la zone sismique
et le groupe du batiment. Dans notre cas on est en zone III et il s’agit d’un batiment a usage
d’habitation groupe 2 donc :

A=0,25
Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif £(%), nous avons

unportique en acier avec remplissage dense

€=5% n=v7/(2 + £ >0,7 alorsn=1.

¢ R : Coefficient de comportement
L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit dans les régles et les méthodes
de calcul par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient
de comportement R qui est un parameétre qui refléte la ductilité de la structure ; il dépend du
systéeme de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) des RPA 99
v2003.

On a choisi I’ossature contreventée par palées triangulées en X et V donc—— R =4

e D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Ce facteur est en fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement

(n) et de la période fondamentale de la structure (T).

2,51 0=T=<T,

T, 2/3 )
D— 15”(?) Ip=T=305 | [4.2 RPA99V2003]

2,57 (3%)2"3 (?)Sﬁ T = 3,0

72| Page



CHAPITRE V : ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site

Catégorie S3 = { T1=0.15 Sec
T2 =0.50 Sec

- Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :

La période fondamentale est un parametre de conception important qui joue un réle
significatifdans le calcul de I’effort tranchant a la base, les RPA fournissent des expressions
empiriques approximatives pour estimer la période fondamentale.

Les formules empiriques a utiliser selon RPA99V2003 sont :

hy

3
T=Cyxhys T =0.09
( T N \/5

Avec :
Ct = 0.05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie). D’aprés RPA 99V2003
hy : Hauteur mesurée en metre & partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau,hn = 21m.

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

considérée.
{Dx =23m
Dy = 21m
T = 0.09 oy 0.09 x 21 0.39
=0.09—=0. ——=0.39s
/D vz
« Suivant la direction (x — x) :Tx = min { C; X hy*/* = 0.050 x 213/* = 0.49 s

hy 21
T =0.09——= 009X —=041s

NCRo

« Suivant ladirection (y—y) : Ty =min { C; x hy>/* = 0.050 x 213/ = 0.49 s

Tx = 0.39
Donc:{X 0.39s

Ty = 0.41s

Le facteur d’amplification dynamique moyen est :
{0<T<T:2=Dx=Dy=25n=25x1=25
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e Facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure dépend de :
= Laredondance de la géométrie des éléments qui la constituent
= Larégularité en plan et en élévation.

= La qualité de contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule (4.4 RPA) :
6
Q=1+ P,
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.sa valeur

Avec :

estdonnée au tableau

Tableau V. 1: Valeurs du facteur de qualité

Les conditions Suivant X | SuivantY

1. Condition minimale sur les files de contreventements 0.05 0.05

2. Redondance en plan 0 0

3. Régularité en plan 0.05 0.05

4. Régularité en élévation 0 0

5. Contréle des qualités des matériaux 0.05 0.05

6. Contrdle de la qualité d’exécution 0 0
Pgx=1.15 | Pgy=1.15

Tableau V. 2: Caractéristique de la force sismique

Parametres Notations Justifications Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A Zone 1l et Groupe 2 0,25
Pourcentage d’amortissementcritique € Portique en acier dense 5%
Facteur de correctiond’amortissement n V7/2+ 20,7 1
. T1 : 0,15
Catégorie de sol T Site meuble 0.50
1.3T Cr,. h 3% 0.637
Choix de la période fondamentale 1,3Tx 0.507
1,3Ty 0,09 hn/v/Dx.y 0.533
Pqx 6 1,15
Facteur de qualité Pay 1 +%j Pq 115
Coefficient de comportement de la Mixte portique /palées
structure R triangulées enV 4
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V.7. Résultats de ’analyse sismique

V .7.1. Model initial

Pour ce modele on a gardé les dimensions telles que calculées dans le prédimensionnement.
= | esdimensions des éléments utilisés :
- Poutre principale : IPE300 (L=5.2m)
- Poutre secondaire : IPE200 (L=4.3m)
- Solive : IPE180 (L=4.3m)
- Poteaux : RDC+ 1°" étage (Poteaux) HEA 300
- Poteaux : 2°™ étage +3°™ (HEA280)
- Poteaux : 4°™ étage +5°™ étage (HEAZ260)

Figure V. 2: Vue 3D du modeéle initial.
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ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

V/.7.2. Caractéristique dynamique propre du modéle initial

Tableau V. 3: Période et facteurs de participation massique du modeéle initial

Périodes Facteur de participation massique (%o)

Modes [Sec] Ux Uy > Ux 2 Uy
1 1,771 0,7979 1,017E-06 0,7979 1,017E-06
2 0,903 0,0004 0,0007 0,7983 0,0007
3 0,82 0 0,8094 0,7983 0,8101
4 0,57 0.1088 0 0,9071 0,8101
5 0,312 0.0459 0 0,953 0,8101
6 0,302 0,0002 0,0003 0,9531 0,8104
7 0,277 0 0,1125 0,9531 0,9229
8 0,205 0,0209 0 0,9761 0,9229
9 0,174 4,511E-05 0,0004 0,9761 0,9233
10 0,161 0 0,0422 0,9761 0,9655
11 0,15 0,0135 0 0,9896 0,9655
12 0,121 1,178E-05 0,0004 0,9896 0,9659

> Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

V_.7.3.

Une période fondamentale : T= 1.77sec

Le 1°*mode est un mode de translation selon 1’axe X

Le 2°™ mode est un mode de rotation selon 1’axe X

Le 3*™ mode est un mode de translation selon I’axe Y

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 4°™ mode selon X-
X etdu 7°™ mode selon Y-Y

Model 2

Pour ce modele on a changé les sections des différents éléments (Poteaux, Poutres), etapreés

plusieurs essais, on a eu :

Poutre principale : IPE400 (L=5,2m) ;

Poutre secondaire : IPE300

Poteaux : RDC+ 1° étage (poteaux) HEA 450
Poteaux : 2°™ étage +3°™ (HEA400)
Poteaux : 4°™ étage +5°™ étage (HEA300)
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V .7.4. Caractéristique dynamigue propre du 2°™¢ modéle

ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

Figure V. 3: Vue 3D du 2eme modéle.

Tableau V. 4: Période et facteurs de participation massique du 2°™ modéle

Modes Périodes Facteur de participation massique (%)
[Sec] Ux Uy > Ux > Uy
1 1,089 0,8284 3,657E-06 0.8284 3,657E-06
2 0,682 0,001 0,0008 0,8294 0,0008
3 0,641 1,281E-06 0,8001 0,8294 0,801
4 0,352 0,1017 7,042E-07 0,9312 0,801
5 0,212 0,0003 0,0003 0,9315 0,8013
6 0,202 0,0377 8,22E-07 0,9692 0,8013
7 0,198 1,576E-06 0,113 0,9692 0,9143
8 0,139 0,0188 0 0,988 0,9143
9 0,116 2,90E-05 0,0005 0,988 0,9148
10 0,107 1,567E-06 0,0448 0,988 0,9596
11 0,106 0,0091 2,783E-06 0,9972 0,9596
12 0,091 0,0028 0 1 0,9596
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» Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
» Une période fondamentale : T=1.08sec
» Le 1°®mode est un mode de translation selon I’axe X
* Le 2°™ mode est un mode de rotation selon I’axe Y
« Le 3*™ mode est un mode de translation selon I’axe Z
 La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 4°™ mode selon X-X

et du 7™ mode selon Y-Y

V .7.5. Les vérifications du 2™ modele

1) Vérification de I’effort tranchant a la base :

o Poids total de la structure W :
Le RPA99V2003 préconise de calculer le poids total de la structure de maniere suivante :
i i
W= Z Wetage tel que: Wetage - WGi +B X WQi
gmge : represente le poids concentre au niveau du centre de masse du plancher
We; : poids du aux charges permanentes (plancher 1)

W= 12071.8 KN

D’apres le logiciel ETABS on obtient : {V't, = 1368.13KN
Vty = 1865.391KN
B = 0,2 = Béatiment d’habitation, bureaux ou assimilés. (Tableau 4.5 RPA99V2003)

= Laforce sismique totale V :

AxDxQ __0.25x2.5x1.15

Onal = XW=={Vx = X12071.8= 2169.15KN
Vy = 2232255 v15071.8 =2169.15KN
Donc :
Tableau V. 5: Vérification de la force sismique totale V du 2°™ model
Vt(KN) Vstq(KN) | 80% Vstq | Observation | r=0,8Vs/Vix
Sense X 1368.13 2169.15 1735.32 Non Vérifiée 1.26> 1
Sense Y 1865.391 2169.15 1735.32 Vérifiée 093« 1
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2) Vérification des déplacements inter étages :

; _— o ; > ST
Selon le RPA99 version 2003 il faut vérifier la condition suivante : A S A

Avec: A=0.01he

X _ p.. OX
OK = R]xbe.l.'

X _ ox
Oy =Roy

Sy o iy
et OK—RI“,OQK

et &Y =R

A}_ = 511 _‘3;—1 et

Ou : h, : la hauteur d’étage,

St ¥ et

Y —8Y _ S
¥ =9 —Ok

0,5 deplacement dii aux forces sismiques F, (v compris I'effet de torsion),

R : coefficient de comportement,

et N, <A

A

Tableau V. 6: Vérification des déplacements inter étages du 2°™ model

Niveau 6% Y Ax(mm) | Ay(mm) | 1%h Obs | Obs
(mm) (mm) K K étage(m)
18.36 50.226 25.159 | 14.708 9.168 30.6 \Y, \Y
15.3 46.549 22.867 | 25.768 14.068 30.6 \% \Y
12.24 40.125 19.35 36.072 19.744 30.6 NV \Y,
9.18 31.107 14.414 43.828 22.844 30.6 NV \%
6.12 20.15 8.643 46.832 21.584 30.6 NV Vv
3.06 8.442 3.247 33.768 12.988 30.6 NV \Y

» Constatation :
Les déplacements inter étages ne sont pas verifiés, donc nous devons ajouter des

contreventements dans le sens X et Y.

V .7.6. Model final

e On ajout des contreventements en V et X dans les deux direction X-Y pour stabilisé
notre structure et on a changé les sections telles que le modéle précédent, apres
plusieurs essaies on opte ce model final :

- Poutre principale : IPE360

- Poutre secondaire : IPE270

- Poteaux : RDC + 1°" étage (HEA 400)

- Poteaux : 2°™ étage 3°™ étage (HEA360)

- Poteaux : 4™ étage 5°™ étage (HEA300)

- Palées triangulées en X et Y : Profilée Double UPN 160
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Figure V. 4: Disposition des contreventements pour le modeéle final.
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V/.7.8. Caractéristiqgue dynamigue propre du modéle final

Tableau V. 7: Période et facteurs de participation massique du modeéle finale

Périodes Facteur de participation massique (%)

Modes [Sec] Ux Uy Y Ux YUy
Modal 1 0,738 0,7394 0,0263 0,7394 0,0263
Modal 2 0,61 0,0259 0,7346 0,7653 0,7609
Modal 3 0,438 0,0036 0,0057 0,769 0,7665
Modal 4 0,24 0,15 0,0047 0,9189 0,7713
Modal 5 0,194 0,0072 0,1352 0,9262 0,9065
Modal 6 0,132 0,0091 0,0001 0,9353 0,9066
Modal 7 0,128 0,0327 0,0086 0,968 0,9152
Modal 8 0,105 0,0035 0,0406 0,9715 0,9558
Modal 9 0,09 0,0133 0,0021 0,9849 0,9579
Modal 10 0,074 0,0081 0,0056 0,993 0,9635
Modal 11 0,07 0,0022 0,0087 0,9952 0,9722
Modal 12 0,066 0,0009 0,0051 0,9961 0,9772

» Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T=0.734 sec
= Le 1°**mode est un mode de translation selon I’axe X
= Le 2°™ mode est un mode de translation selon I’axe Y
= Le 3*™mode est un mode de rotation autour de Z
= La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 4°™ mode selon

X-X etdu 5°™ mode selon Y-Y

V .7.9. Les vérifications du modele final

1) Vérification de I’effort tranchant a la base :

W = 11244 KN
D’aprés le logiciel ETABS on obtient : {Vt, = 1530.23 KN
Vt, = 1705.34 KN
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= La force sismique totale V :

AXDxQ _ 0.25%2.5X1.15

Onall = XW=={Vx = 2 X 11244= 2020.16KN

0.25%x2.5X1.15
Vy =

X 11244=2020.16KN
Donc :

Tableau V. 8: Vérification de la force sismique totale VV du model finale
Vt(KN) Vstq(KN) | 80% Vstq | Observation | r=0,8Vst/Vt

X
Sense X 1530.23 2020.16 1616.125 Non Vérifiée 1,056>1
Sense Y 1705.34 2020.16 1616.125 Vérifiée 0,95<1

2) Vérification des déplacements inter étages :
Tableau.V.9 : Vérification des déplacements inter étages du model final.

Niveau | gxi 5YKk A | AY(mm) | 1%hétage | Obs | Obs
(mm) | (mm) X(rln(m) (mm) X y
18.36 | 30,582 | 23,899 | 17,612 13,72 30.6 \Y Vv
15.3 26,179 | 20,469 | 21,816 17,68 30.6 \Y \%
12.24 20,725 | 16,049 | 23,364 18,244 30.6 Vv V
9.18 14,884 | 11,488 | 23,632 18,9 30.6 \Y \%
6.12 8,976 6,763 | 21,524 16,8 30.6 \Y \Y
3.06 3,595 2,562 | 21,524 16,8 30.6 \Y \%

» Constatation :

Les déplacements inter étages sont vérifiés

e Remarque :

Notre structure R+5, Donc nous n’avons pas besoin de vérifier I’effet P-A

V .8. Conclusion

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

- Déterminer les modes propres de telle sorte que le 1% et 2™ translation, la 3éme
rotationpour avoir plus de sécurité.

- Vérifier la résultante de I’effort tranchant a la base obtenue par I’approche statique
équivalente pour savoir si on va amplifier ou pas les paramétres de réponse de la
structure par le rapport (0,8Vst/ Vix)

- Vérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.
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CHAPITRE VI : VERIFICATION DE L'OSSATURE

VI.1. Introduction

Les structures métalliques sont pour la plupart constituées d’éléments fléchis, comprimés ou

simultanément comprimés et fléchis.

Le calcul d’une structure exige que, pour toutes les combinaisons d’actions possibles,
définies réglementairement, la stabilité statique soit assurée, Il s’agit donc, afin de garantir
le degré de sécurité souhaité ou souhaitable, de Vérifier que les contraintes et les
déformations restent en-deca des limites admissibles.

Deux cas de figures se présentent :
» Le cas des petites déformations :

On admet que les sollicitations ne varient pas sous 1’effet des déformations, ce qui conduit

simplement a vérifier que les contraintes restent inférieures a la contrainte de ruine.
» Le cas des grandes déformations :

Dans ce cas les déformations modifient considérablement les sollicitations et affectent les
zones comprimées des pieces, qui peuvent présenter 2 types de comportement, dénommes

phénoménes d’instabilité, qui sont :

> Le flambement :
Lors d’un chargement en compression simple d’une barre ¢élancée, initialement rectiligne,
en position verticale et bi articulée aux extrémités, soumise a un effort N que I’on
augmente progressivement, on observe que quand N atteint une certaine valeur, la barre
se dérobe latéralement, et apparait alors une grande déformation, cette déformation a les
traits caractéristiques de toutes les instabilités de forme, dans le cas des barres

comprimeées, cette instabilité prend le nom de flambement.

84 |Page



CHAPITRE VI : VERIFICATION DE L'OSSATURE

Figure VI. 1: Phénomene du flambement.

» Le déversement :
Ce phénomene d’instabilité élastique se produit, d’une fagon générale, lorsqu’une poutre
fléchie présente une faible inertie transversale et a la torsion. La partie supérieure de la
poutre, comprimée, flambe latéralement et il existe une valeur critique du moment de
flexion (selon le plan le plus grande raideur) comme il existe un effort normal critique
provoquant le flambement pour une barre comprimée, pour lequel la poutre fléchit dans

le plan de sa plus faible raideur et entre en torsion.

Figure V1. 2: Phénomene de déversement.

V1.2. Vérification des éléments structuraux

La vérification des éléments structuraux est faite a I’aide des combinaisons de la force
sismique, et des charges verticales, sous les combinaisons les plus défavorables tirés du
logiciel ETABS 2018
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VI1.2.1. Vérification des poteaux

VI1.2.1.1. Hypothése de calcul

« Vis-a-vis du flambement :
Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un effort
normal Nsq et deux moments fléchissant My et Mz.

La vérification se fait pour toutes les combinaisons inscrites aux réglements sous les
sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens.

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations de calcul est:

- G+Q+E
. 135G+15Q
. 0,8G+E

Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables, qui

sont :
Cas 1 : Une compression maximale Nsg et un moment My.sq et M sq correspondant.

Cas 2 : Un moment My s¢ maximal et une compression Nsqet M.sq¢ correspondant.

Cas 3 : Un moment Mzs¢ maximal et une compression Nsqget My.sq¢ correspondant.

Les éléments sollicités en compression flexion doivent satisfaire a la condition suivante :
Pour les sections de classe 1 et 2 :
Nsd Ky X My,sd KzX Mz,sd

AXfy WolLyxfy WplLzxfy =
ymi ymi ymi

¥ X
Pour les sections de classe 3 :

Nsd Ky x My,sd Kz X Mz,sd
Axfy + Wel,yxfy + Wel,zxfy =

XX ymi ymi ym1
Avec:
_ Ry X Ngq . 4 Wpl. =We, .
Ky = 1—}(;;Tfy ;Ky < 1,5 0u py = A, X (ZBM_Y—4)+(V5"/TYY) ; 1y < 0,90
Ly X Nsd — Wpl.z - Wel.z)
K, =1————:K, <150 =A, X (2 —4 —_— ), < 0,90
z XZXAXfy' z=1 u g, =2, (BM.Z )+( W, yHz = U,

xmin=min(yy; xz) Sont les coefficients de réduction pour les axes y-y et z-z respectivement

Bu.y et Bmzsont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion.
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Détermination de la longueur de flambement :

Mode d’instabilité a nceuds fixes

Lk [1+0.145 x (1 +72) — 0.26571n2
L0 [2—-0364x (1 —n2) — 0.247n1n2

niet n, : Facteurs de distribution pour poteaux continus.

7l = Z Kpoteaux
Z Kpoteaux + Z Kpoutres

TIZ . Z Kpoteaux
Z Kpoteaux + Z Kpoutres

Avec :
K poteaux : SONt les rigidités des poteaux =1/H
K poutres : rigidité des poutres =1/ L

Les efforts internes du logiciel ETABS2018 sous la combinaison citée au-dessus sont

regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 1: Efforts internes des poteaux sous N max pour chaque niveau

Niveau

Numéro Combinaison Nmax Msd,y Msd,z
5éme ygéme 332 ELU 254,45 9,57 5,34
3éme 4 péme 383 G+Q+EY 589,471 14,025 9,553
1¢"+ RDC 24 G+Q+EX 1402,86 24,374 25,047
Vérification pour les poteaux RDC
1 KC:
Hy
Kb_ Kb::
H,
2 K,
y Kb: Kb::
Hl Kc:
L 2

Figure V1. 3: La rigidité (ou raidisseur) du poteau concerné.
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Détermination de la longueur de flambement

Sens Y-Y Sens Z-Z
K.HEA400 = 2 = 2970 147 29em? K. HEA400 = 2 = 8% _ 0 ogema
H ™ 306 Lrem c “H 306 “7OM
K HEA400 = 2 = 1070 s 0em® | k. HEA400 = 2 = 8% _ 27 9gems
c1 “H T 306 oM c2 TH T 306 oM
K. . 1PE360 = 2 = 10270 _ 0 tgem? K, 1pE270 = 2 = 229 _ 0 69
b11 L 350  oreem b11 ~ 7 605 em?
14729414729 27,98 + 27,98
= 147,29+147,29+(46,48) 0,863 nl= = 0,975

27,98 + 27,98 + (2 X 0,69)

n2 =0 (encastrement)

n2 =0 (encastrement)

1+0,145(n1+12)—0,265X1N1N2
2-0,364(N1412)—(0,247xN1xN2)

fy—

sz =

1+4+0,145(n1+412)—0,265XN1+Nn2
2-0,364(M1+M2)—(0,247XN1XN2)

1+0,145(0,863+0
L= ( ) 3,06 =2,043m
2—0,364(0,863+0)

sz =

1+0,145(0,975+0) x 3,06 = 2,123
2—-0,364(0,975+0)

m
Ly=2043mm L,=2123 mm

Calcul de ymin:

Lfy _ 2043 Lfz _ 2123
y= — = 8,169 =— = = 30,11

iy 24 97 iz 7, 05

A

= X—yw/ﬂA Ou pBa=1 section de classe (l)
1
A =9291 avec &= fzfis — A1 = 85,84
y

~ _ay_8169_ ~_az_3011_
hy= = 5s,= 0,095 M= == 035

Ay< 0.2 Pas de risque de flambement
®, =05 x [1+a,(3,

®,=0,49

—02) +%,° |0, =05 x [1+a,(3,

Avec : Courbe de flambement (Z-Z) b = a=0,34
Courbe de flambement (Y-Y) a = a=0,21

1

= —F——
P+ [B2-2y

Kmin=Min (0.99 ; 0.92 ) = ¥min=0.92

=1,03 >1 donc yy=1

Az>0.2 1ly’arisque de flambement

~02) +1,°]

®,=0,571

X2=0.958
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Calcul de Ky et K :

D
Bugy = 1.8 — 0.7¢ Avec ¢ = % M1
Qy= :;’f:; 0,207 oo BM,=1,655 1$p <
Pz= :;"jz; 0,373 weovee. BM,=1,539
K=1-L20 <15 Avecu=A*(2*BM-4) + (27 < 0.9
Ymi

Ly = 0,034< 0,90
Ky =0,98 < 1,5

1402,86x103

0,98%24,374x10® 0,913%25,047x10°

Mz = 0,234 <0,90

Kz=0,913<15

Condition vérifiée.

0,958X15900%222  2562000X22>
1,1 1,1

% Niveau RDC + 1°"¢ étage : (h=3.06m)

éme .
27 cas: NggMAX . My.sd®0"" ; Mgz sgCOr"

—=——=0,510< 1

872900XH

My MaX = 137. 976KN.m, Nsd O = 412.976 KN Mz O = 2,576 KN.m

Tableau V1. 2: Résultats de la vérification des poteaux 1° étage + 2 ™ étage 2 *™ cas

Suivant Paxe YY

Suivant ’axe ZZ

Kc HEA400 _ KC,I HEA400 =147.29 cm3

KC HEA400 _ KC,l HEA400 — 27.98cm3

Potea Potea
u K HEA%00 = 147.29 cm? u Kc,z2 4% oo g8om3
Poutr Kpy1 TE270 = 12.32cm3 Pout | Kor 1 PE360 = K, , PE369=1 303 cm3
e Kp 21 P60 = K, 5, 1PF360 = 0 re Kp 21 7360 = K, 5, PE360 = @
Ly=2.112 m Lf,=2.108 m
“AY= 0.098<0,2 alors ; y a pas de risque de Az = 0.348>0,2 alors ; y a de risque de
flambement flambement
¢z =0.585
Bu,=1.329 Bu,=2.135
uy = 0.022< 0,9 u, =0.623< 0,9
K,= 0.997<15 K.=0.890< 1,5

Vérification du flambement composé : 0.35< 1 d’ou le poteau ne risque pas de se flamber

% Niveau RDC + 1*"e¢tage : (h=3.06m)
éme .
3*M¢cas: Mz.deAX : My.sdcorr Nsd corr

MZzM3X=32. 786KN.m, Nsd®" =630.244KN, My®"= 22. 965KN.m
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Tableau V1. 3: Résultats de la vérification des poteaux Niveau RDC+ 1° étage 3°™ cas

Suivant Paxe YY

Suivant ’axe ZZ

Potea | Kc MEA400 = K¢, HEA400 = 147 29 cm? K HBAG600 = | HEAG00 =37 9gem3
u K2 HEA600 = 147.29 cm3 Kc2 = 27.98cm3
Poutr Kbl,l IPE360 _ Kb1,2 IPE360 — 1848cm3 Kbl,l IPE270 _ Kbl,Z IPE270:0.591 Cm3
e Kb 21 IPE270 _—_ Kb 292 IPE270 — 0 Poutre Kb 21 IPE360 _ Kb 29 IPE360 — 0
Ls,=2.06 m Ly=2.126 m
“Ay=0.096<0,2 alors; y a pas de risque de A= 0.35>0,2 alors; y a de risque de
flambement flambement
¢2=0.577
xr=1 x.=0, 966<1
B = 2.100 Buw = 2.215
w, = 0.127< 0,9 u.= 0.679<0,9
K,= 0.979<15 K,=0.888<15

Vérification du flambement composé : 0.33< 1 d’ou le poteau ne risque pas de se flamber

% Niveau 2°™ et 3™ étage : (h=3,06 m)

Les efforts internes :

Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :G+ Q + E ; 0,8G + E

1.35G+1.5Q

NsdMaX =598,47 KN ; Msd,y*°"= 14,024 KN.m ; Msd,z®%'= 9,55 KN.m

Msd,yM3X = 103,242KN.m ; Nsd®°'= 161,4385 KN; Msd,z*°"= 2,614 KN.m

Msd,zM8X =30,051 KN.m ; Nsd®0'=416,3552 KN ; Msd,y*°"= 13,0225 KN.m

Tableau VI. 4: Caractéristiques du profilé croisé HEA360

Section Caractéristiques

Acm? |lycm* |lzcm? Wely | Wely Wplz Welz iycm |iz cm
cm3 cm3 cm3 cm3

142,8  [33090 | 7887 | 2088 | 1891 | 8023 525.8 1522 | 7.43

Poteau : HEA 360 ...... Profilé de classe 1
{ Poutre : IPE 360

< Niveau 2™ + 3™ étage : (h=3.06m)
er .
1°" cas : Nsg MAX : My.sd corr My sd corr

Nsd MaX= 598 47KN Mz °0' = 9,55 KN.m, My**"= 14,03 KN.m
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Tableau V1. 5: Résultats de la vérification des poteaux Niveau 2™ + 3°M étage 1°' cas

Suivant Paxe YY

Suivant ’axe ZZ

Potea KC HEA360 _ KC,l HEA360 — HEA360 B HEAGOD o5 77 ;
] 108.137cm3 Poteau | ¢ = Kea —o>-frem
K, HEA360 = 108.137¢cm?3 Ko MEASE0 = e o0 3
Poutr Kp11 PE360 =41,37cm3 Kp11 PE270 = 37.56 cm?
e Kb 21 IPE270 _—_ Kb 22 IPE270 — 0 Poutre Kb 21 IPE360 _ Kb 22 IPE360 — 0
Lgy=2.026 m L;=1.85m
“Ay= 0.015<0,2 alors ; y a pas de risque de A ,=0.285>0,2 alors ; y a de risque de
flambement flambement
¢z = 0.547
x=1 x.=0, 987<1
Baw =1.400 Buw =154
1y, = 0.087< 0,9 u, = 0.27<0,9
K,= 0.985<15 K,=0.999< 1,5

Vérification du flambement composé : 0.25< 1 d’ou le poteau ne risque pas de se flamber

< Niveau 2™ + 3™ étage : (h=3.06m)

2°Mecas : My.sd MAX © Ngg €O M, ¢q COIT

MyMaX= 103,25 KNm Nsd®" = 161,44 KN Mz " =2,614 KN.m

Tableau V1. 6: Résultats de la vérification des poteaux Niveau 2™ + 3¢™ étage 1° cas

Suivant Paxe YY

Suivant ’axe ZZ

KC HEA360 — KC 1 HEA360 —
, HEA360
Potea KC = KC,l HEA600 =25.77cm3
108.137cm?3 Poteau
u
K, HEA360 = 108.137cm3 Ko HEA300 = 5 o0 13
Poutr Kbl,l IPE360 — Kb1,2 IPE360 20.33 cm3 Kbl,l IPE270 — 3.364 cm3
Poutre
e Kb 21 IPE270 — Kb 292 IPE270 — 0 Kb 21 IPE360 _— Kb 29 IPE360 — 0
L;,=1.920 m L= 1747 m
"Ay= 0.155<0,2 alors ; y a pas de risque de A= 0.290> 0,2 alors; y a de risque de
flambement flambement
¢2 = 0.564
=1 x2=0, 955<1
Puw=1.416 Buw= 154
uy = 0.087< 0,9 u,= 0.27<0,9
K,= 0.985<15 K,=0.999< 15

Vérification du flambement composé : 0.25< 1 d’ou le poteau ne risque pas de se flamber
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% Niveau 2™ + 3™ étage : (h=3.06m)

3" cas : g, o MAX My s Ngg €OrF

MzMaX=30, 015KN.m, Nsd®°"=416.355KN, My=r= 13. 022KN.m

Tableau V1. 7: Résultats de la vérification des poteaux Niveau 2™ + 3°M étage 2°™ cas

Suivant Paxe YY

Suivant ’axe ZZ

K¢ HEA360 _ ¢ - HEA360 _ HEASGO
) — HEA600 — 3
Potea 108.137cm? Potea K¢ K¢ 25.77cm
u u
Kco HEA360 = 108.137cm? Ko MEASO0 = o 22 3
Poutr Kp1,1 P60 = 41,37cm? Pout Kpy,1 7570 = 37.56 cm?
e Ky 51 PE270 = K, 5, PE270 = re Ky 5, IPE360 — K, ,, IPE360 =
“Ay=0.017<0,2 alors; y a pas de risque de A= 0.286>0,2 alors; y a de risque de
flambement flambement
¢z = 0.547
x=1 x2=0, 988<1
Pmw=1.409 Buw=2.401
1, = 0.086< 0,9 W= 0.75< 0,9
K,= 0.99<15 K,=0.999< 1,5

Vérification du flambement composé : 0.29< 1 d’ou le poteau ne risque pas de se flamber

< Niveau 4°™ + 5™ étage : (h=3.06m)

Tableau V1. 8: Caractéristiques du profilé croisé HEA300

Section Caractéristiques
Acm?| I,cm? I, cm* Wiy Wey | Woizem? | Werzom® iyem | i,
y cm? cm? y
cm
1125 | 18260 6310 1383 | 1260 641,2 420.6 | 12.47 | 7.49

{ Poteau: HEA 300 ......

Poutre : IPE 360

er .
1% cas : Nsg MAX ; My.sdcorr My sd corr

Profilé de classe 1

Nsd MaX= 25445 KN Mz®" =534 KN.m, My®"= 9,57 KN.m
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Tableau V1. 9: Résultats de la vérification des poteaux Niveau 4™ + 5°M€ étage 1% cas

Suivant Paxe YY

Suivant ’axe ZZ

Pote | K HEASOD = K. HEAS00 =59 67cm® | potea | Kc HEASOD K 1 HEA300 =20 62¢m3
au Kca MEA%0 = 108.137cm® u Kez "PA%0 = 55 77¢m3
Pout Koi1 IPE360 _ Kb1 2 IPE360 =18 48cm3 Pout Koi1 IPE270 — KbLZIPE270 =1.47cm3
re Kb 21 IPE270 _—_ Kb 22 IPE270 — 0 re Kb 21 IPE360 _ Kb 22 IPE360 — 0
Lgy=2.002 m Li,=21m
“Ay= 0.187<0,2 alors ; y a pas de risque de A ,=0.326>0,2 alors; y a de risque de
flambement flambement
¢z =0.584
x=1 x2=0, 936<1
B =2.395 B = 2.303
Ky = 0.245<0,9 u,= 0.722<0,9
K,= 0.977<15 K,=0.930<15

Vérification du flambement composé : 0.155< 1 d’ou le poteau ne risque pas de se flamber

< Niveau 4™ + 5™ étage : (h=3.06m)

2°Mecas : My sd MAX * Ngg €OFT M 5q COFT

My™MaX= 57 807 KNm, Nsd 0" = 162,62 KN Mz 0"=2 437 KN.m

Tableau V1. 10: Résultats de la vérification des poteaux Niveau 4™ + 5™ étage 2°™ cas

Suivant Paxe YY

Suivant ’axe ZZ

Pote | KcHEA0 = ko  HEAS0 =59 67cm3 | poreq | Ke' oo = Koy MEA300 =20, 62¢m?3
au K, HEA360 = 108.137cmS3 u Kz HEA300 = op o0 13
Pout Kbl,l IPE360 — Kb1,2 IPE360 =20,33cm3 Pout Kbl,l IPE270 — 1.354 cm3
re Kp 21 'PF270 = K, 5, 1PF270 = 0 re K 21 'PE360 = K, 5, IPE360 = 0
Lfy=2.001 m szz 2.12m
“Ay=0.186<0,2 alors; y a pas de risque de A ,=0.330> 0,2 alors; y a de risque de
flambement flambement
¢z =0.581
=1 x-= 0, 801<1
Buw=1.416 Buw= 1511
W = -0.119< 0,9 .= 0.201< 0,9
K,= 0.993<1,5 K,=0.999< 15

Vérification du flambement composé : 0.239< 1 d’ou le poteau ne risque pas de se flamber
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< Niveau 4™ + 5™ étage : (h=3.06m)

éme .
37 cas 1, (MAX . My.sd%0"" Nsg COFF

MzM3*=24. 189KN.m, Nsd*"=46.76KN, My*"=1.937 KN.m

Tableau V1. 11: Résultats de la vérification des poteaux Niveau 4™ + 5°M€ étage 2°™ cas

Suivant I’axe YY Suivant I’axe ZZ
K¢ MEA300 = 59 67¢m? Ke 2% 220 62em3
Pote Potea SEA360
au Kc #4390 = 59.67cm® u Kc2 = 20.62cm3
Kpy 1 'PE360 = 46,48m3 Kp11 PE270 = 12.86 cm3
P:_)eUt Kb 21 IPE270 — Kb 22 IPE270 — 0 P?eUt Kb 21 IPE360 _— Kb 22 IPE360 — 0
Lfy:1.944 m LfZ: 1.97m
“Ay= 0.181<0,2 alors ; y a pas de risque de A,=0.306>0,2 alors ; y a de risque de
flambement flambement
¢z =0.676
Xy: 1 Xz = 0, 782<1
Buw =1.669 Buw=1.391
uy, = -0.022< 0,9 u,= 0.152<0,9
K,= 1.005<15 K,=0.996<15
Vérification du flambement composé : 0.172< 1 d’ou le poteau ne risque pas de se flamber

Tableau VI. 12: Résultats de la vérification des poteaux

- Nsd Msdy | Msdz | _ — )
NIV | Cas | Profilé Ay A, | xmin | Ky Kz | Note<1
KN | KN.m | KNm
RDC | 1 |HEA400 |1402,9 | 24,374 | 25,04 [0,095| 0,35 | 0.92 | 0.98 | 0.93 0.51
ET 2 | HEA400 | 412,7 | 1379 | 2,576 | 0,098 | 0,348 | 0.93 | 0.89 | 0.89 0.35
1% 3 | HEA400 | 630,2 | 22,96 | 32,78 | 0,096 | 0,35 | 0.96 | 0.97 | 0.88 0.33
2¢me 1 |HEA360 | 598.47 | 14.024 | 9.55 | 0,015 | 0,285 | 0.987 | 0.98 | 0.99 0.25
ET 2 |HEA360 | 161.44 | 103.24 | 2.614 | 0.155 | 0.290 | 0.955 | 0.98 | 0.996 | 0.25
3éme 3 | HEA360 | 416.36 | 13.023 | 30.051 | 0.017 | 0.286 | 0.988 | 0.99 | 0.999 | 0.29
4éme 1 | HEA300 | 254.45 | 9.57 5.34 |0.187 | 0.326 | 0.936 | 0.977 | 0.930 | 0.155
ET 2 | HEA300 | 162.62 | 57.807 | 2.437 | 0.186 | 0.33 | 0.801 | 0.993 | 0.999 | 0.239
+5¢™ | 3 | HEA300 | 46.76 | 1.937 | 24.189 | 0.181 | 0.306 | 0.782 | 1.01 |0.996 | 0.172
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V1.3. Vérification du déversement

Calcul deA;r: RDC + 1° étage (HEA400)

ALT =22, 2, = 93,91 Avecs.:\/%

A1’
L
Ay = — Avec C;=1,132
VC1X (1+45% (1£)2)025
i
2126
A«LT - 734 2126 = 2661

Wx(l+—x(?§é§) )0.25
it = 0.306 < 0.4 =>Donc pas de risque de déversement.

Calcul de A;p: 2™ + 3°M étage (HEA360)

L
A = " avec C;=1,132
VCIX (145-x($)2)025
tf
2026
Ay = A2 s = 25.06

V1132 ><(1+ X ( 7)2)025

7.5

it = 0.288 < 0.4 =>Donc pas de risque de déversement.

Calcul de A;p : 45™+5 ™ étage (HEA300)

L

A = 2 Avec C;=1,132
VC1X(1+5-x($)2)025
tf
ﬂ
A = 223 s = 26.51

V132X (145:x (53025
14
A1z = 0.30 < 0.4 =>Donc pas de risque de déversement.

VI .4. VVérification des poutres

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui supporte les charges des
planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un

moment fléchissant.
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e Poutre principale :

Vérification de poutreIPE360.

D’aprés le Logiciel ETABS, on prend la combinaison la plus défavorable G+Q+EY
Le moment et I’effort tranchant sollicitant ont pour valeurs

Msd=-148.265 KN.m

Vsd = 80.33 KN

e Vérification de la résistance On doit vérifier que Msd<Mpld
Mplrd=395.065 KN.m (déja calculer)
Msd= 148.265 KN.m<Mpld= 395. 065KN.m La condition est vérifiée.

1- Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que Vsd < Vpl,rd
Vplrd=407.78 Kn
Vsd = 80.33 <Vplrd=489.17 kN La condition est vérifiée
Vsd = 80.33 <0.5vplrd=244.585KN

VI .5. Vérification des palées de stabilité

Les Vvérifications doivent étre faites sous la combinaison G+ Q + 1.25 E,

V1 .5.1. Suivant la direction X-X (double UPN160)

Nsamax=577.35 KN (traction)
Nsqmax= 627.69 KN (compression)

e Veérification a la traction

Nsqgmax=577.35 KN et Ntrd=Af—y =2 x4800°2=2400
YMO 1.1

Nsd < Ntrd ... ..... La condition est vérifiée.

e Vérification de la compression :

fy

Nsd< Nb,rd = )(><BA><A><YM—1

1

N

$=0.5(1+a(A -0.2)+A 2)
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La longueur de la barre :

Lo=2m et €= f%=o.924

e Exemple de calcul :

Nsamax= 627.69 KN (compression)

Calcul de I’élancement réduit A :

lfy,=Lo=2m

h:%:%ﬂ&ﬁ Ay=0.33 > 0.2 il y a un risque de flambement

)\le_f—z’:% = 105.82 22-1.22>0.2 il y a un risque de flambement

h/b=2.46>1.2
tf=10.5mm < 40mm donc zz 0,=0.34

$=0.5[1+0.34(1.22-0.2)+1.222]=1.42
X=0.46< 1

Nb,rd=0.46><2><1><4800><21—715=1104KN  Nsd< Nb,rd ....... La condition est vérifiée.

V1 .5.2. Suivant la direction Y-Y (double UPN160)

Nsqmax=499.51 KN (traction)
Nsqsmax= 546.33 KN (compression)

e Vérification a la traction

Nsamax=499.51 KN et Ntrd=A-L2 =2 x4800%22=2400
YMO 1.1

Nsd < Ntrd ... ..... La condition est vérifiée.

e Verification de la compression :

Nsd< Nb,rd = )(xBAxAxY];v[—y1

X = 1
o+ p2-2Z

La longueur de la barre :

f235
Lo=2 t = |—=0.924
0=2m e & 7>

¢=0.5(1+a(A -0.2)+A 2)
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e Exemple de calcul :
Nsamax= 546.33 KN (compression)

Calcul de I’élancement réduit A :

lfy,=Lo=2m

h:l{—yyi(;—of=28.77 2Ay=0.33 > 0.2 il y a un risque de flambement

y:l{—;:% = 105.82 A2=1.22>0.2 il y a un risque de flambement

h/b=2.46>1.2
tf=10.5mm < 40mm donc zz 0,=0.34
$=0.5[1+0.34(1.22-0.2) +1.22?] =1.42

X=0.46< 1

Nb,rd:0.46x2><1><4800x%=1104KN , Nsd< Nb,rd ........ La condition est vérifiée.

V1 .6. Conclusion :

La vérification de I'ossature des batiments en charpente métallique confirme que la
structure est conforme aux normes, capable de supporter les charges prévues et présente

une durabilité adéquate.
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CHAPITRE VII : LES ASSEMBLAGES

VII.1. Introduction

Un assemblage est un moyen de réunir des éléments métalliques dans le but d'assurer leur
continuité et leur liaison structurelle. 1l existe plusieurs méthodes pour réaliser un
assemblage, les plus courantes étant le boulonnage et la soudure, qui peuvent également étre

utilisés conjointement dans certains cas.

Les assemblages métalliques ont plusieurs fonctions essentielles :
e Transmission des efforts
e Creation d'une liaison de continuité

e Adaptation au type de liaison adéquat

VIl .2. Les différents modes d’assemblages

Dans la construction métallique, les modes d’assemblages les plus utilisés sont le

boulonnage et la soudure.

e Le boulonnage :
Le boulonnage est un procéde d'assemblage mécanique couramment utilisé pour relier des
éléments métalliques entre eux de maniére démontable. Il repose sur l'utilisation de boulons,

qui sont des piéces filetées spécifiques congues a cet effet.

Tableau VII. 1: Caractéristiques des boulons.
Classe 46 | 4,8 5,6 58 6,6 6,8 8,8 10,9
fyo(N/mm?) 240 | 320 300 400 360 480 640 900
fun(N/mm?) 400 | 400 500 500 600 600 800 1000

Fonctionnement des assemblages :

- Fonctionnement par obstacle
C’est le cas des boulons ordinaires non précontraints dont les tiges reprennent les efforts

et fonctionnent en cisaillement.

- Fonctionnement par adhérence
La transmission des efforts par adhérence des surfaces des piéces en contact est un
mécanisme couramment utilisé dans le soudage et le boulonnage par les boulons a haute

résistance.
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Dans notre projet nous aurons recours a trois types d’assemblages :
- Assemblages soudés.
- Assemblage par boulons ordinaires.

- Assemblage par boulons H-R.

Figure VII. 1: Exemples des assemblages boulonnés.

e Lesoudage:
La soudure est un moyen d'assemblage trés couramment utilisé dans I'industrie et l'atelier
pour la fabrication de piéces métalliques. Elle permet de joindre deux éléments métalliques
en utilisant la chaleur pour faire fondre les surfaces a assembler, puis en utilisant un matériau

d'apport, tel qu'un fil de soudure, pour créer une liaison solide entre les pieces.

Dans ce chapitre, (05) types d’assemblage seront traités :
- Assemblage poteau-poutre.
- Assemblage poutre-solive.
- Assemblage poteau-poteau.
- Assemblage pied de poteau.

- Assemblage contreventement.

e 7

Figure VII. 2: Exemples des assemblages soudés.
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VI1.3. Vérification de ’assemblage poutre-solive (IPE360 — IPE 180

La hauteur hp > 0,6 hb1 = 0,6 x 180 = 108 mm alors on prend hp= 110 mm.
L’¢épaisseur tp=[10 a 12 mm] alors on prend tp=12 mm
Alors on choisit un cornier a aile égale de dimension : 130 x 130 x 12 m

gy ,échancrure R
25 : >/ ougrgeage ¥ o R ;
sommier . _~ / e & s couvre-joints _~
S 2 : g -
s 3 *, ¢ ‘ /,/ /(//, by ‘ N /,/// o g
. el ‘ W 2 SRl
- solive U A<f |4, 48~

~ 7 g
gousset soudé double corni¢re raidisseur

Assemblages solive-sommier articulés.
Source: Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

Figure VII. 3: Schéma de I’assemblage poutre — solive.

On choisit 6 boulons ordinaires de diamétre 16 mm (M16) et de classe 4.6
M16 =) d=16mm == do=18mMm == AS= 157 mm2
Disposition constructive :

1,2d0<el <maxi (12tou 150 mm) wsp 21,60mm<el <150 mm w=p el=35mm.
1,2d0 < e2 <maxi (12t ou 150 mm) == 21,60 mm<e2<150 mm == 2= 35 mm.
2,2d0<Pl <min (14tou200 mm wm= 396 mm<P1<168mm == P1=70mm.
3d0 < P2 <min (14t ou 200 mm) == 54 mm < P2 <168 mm m=) P2=70 mm.

- Vérification de la solive :

Résistance des boulons au cisaillement :
Fv,sd = 47.42 KN

Il faut vérifier que : Fv,sd < Fv,rd

Fvrd =0,6. As/ymp

fub = 400 N/mm2

Furd = 0.6x 400 x % X 6> Furd = 173.9 KN

Fvrd =173.9 KN > Fv,sd = 47.42 KN
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Résistance a la pression diamétrale :

- Il faut vérifier que : Fv,sd < Fb,rd

__25afyde _ _ .c.e P11 fu
Fora = —Ymb avec: o m1n[3d0 '3a0 1 fup ]
fu=430 MPa ; d=16 mm; d0= 18 mm ; t=12 mm ; ymb=1,3;

e1=35mm; Pl1=70 mm. a=min~[0,64; 1,05;0,93 ; 1}

Fb, rd:2.5><0.64-><14:0><16><12:10:L612 KN

vsd

FV,Sd=?=7.903KN

Fv,sd=7.903KN < Fb, rd=101.612 KN............. C.V

VIIL.4. Vérification de ’assemblage poteau-poutre principale

VIl.4. 1. Vérification de ’assemblage poteau-poutre (HEA360 — IPE360)

- Caractéristiques geométriques des profilés et données mécaniques :
Fu =430 Mpa ; ymw = 1.30 ; Bw = 0.85

- Poutre HEA360 :
h =350 mm; b =300 mm; tf =17.5 mm; tw =10 mm; A = 142.8 cm2

- Poteau IPE 360 :
h=360 mm; b=170 mm; tf = 12.7 mm; tw = 8 mm; A= 72.73 cm2

Efforts internes :
Msd=180.59 kN.m
Vsd=61.84 kN

- Assemblage poutre-platine (soudure) :

Cet assemblage est réalisé en reliant la poutre et la platine a 1’aide de la soudure. On fixe le

Cordon de soudure a= 8mm. 11=b s= 170mm

bs—tw

12= =81mm I3=h - 2tf = 334.6 mm

As= Y liai= (211+ 412+ 213) a = 10665.6 mm2
Islyy=2[(al1d12) + (2 al2d22)]
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&XXXXXXXXXXXXXXX

Figure VII. 4: Assemblage poutre platine.

h
d1== + Z=184mm
2 2

d2="- — tf — 2=163.3mm

Islyy =211 adl12 + 412 a d22 = 161.21 x 106mm4

- Vérification de la résistance :

Effet de Nsd et Vsd :

N Vv f
\/2(%)2 +3(=2L )2 < — B ey 3465 kN < 389,14 kN .... CV

BwXYmw

Effet de Nsd et Msd :

N h f
V2 [ sd_ 4 Msa o Bf o Tus oy 201.64 KN <389,14kN .... CV
Xlixai = lgyy 2 BwXYmw

- Assemblage poteau-platine (boulonnage) :
Disposition constructive :

On choisit d’utiliser 10 boulons HR de diamétre 22mm et de classe 10.8:

M22 == d=22mm m  do=24 mm ==  AS=303 mm2

15do<el <max (12tou 150 mm) == 36 mm< el <168 mm == el=80mm.
1,5do<e2 <max (12t ou 150 mm) == 36mm < ¢2 < 168 mm ms) 2= 50mm.
2,2do <Pl <min (14t ou200 mm) == 528 mm< P1<196mm wm=p Pl=70mm.
3do < P2 <min (14t ou 200 mm) m) 72mm< P2 <196 mm wep  P2=140mm.

Détermination des efforts dans le boulon :

Ces efforts sont obtenus par la formule : N; = N;g'ii avec Msd=180.59 KN.m
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CHAPITRE VII :
d5=410mm N5=224.71KN
d4=290mm N4=158.94 KN
d3=220mm N3= 120.57KN
d2=150mm4 N2= 82.21KN
d1=80mm N1= 60.32KN

Y d2i= 329500 mm2

Il faut vérifier que :
N5 <no Fp

Avec :

Fp : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons, fub : La contrainte de rupture du

boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9

As : L’aire de la section du boulon.

As =303 mm

N=Fp=10.7x303 x 1000 =212.1 KN — pour un boulon

-Résistance des boulons :

Il faut vérifier que : Fv,sd < Fs,rd

Fv,sd= 224 = 8184 ¢ 18kN
n 10
3
Fip = MXds__ 18059X10°X410 1o e
ZXZ d2i 659000
k Fp—0.8F 1%X0.3(212.1-0.8X112.35
Fs rg=rXmuFp—08FLT) _ 1x1x0.3( x11235)_ 99.33 KN

yms 1.25
Fv,sd=6.18 KN <Fs,rd=29.33 KN ...ttt
Résistance de I’ame du poteau en traction

I1 faut vérifier que : Ft< Ft;rd

Msd _ 180.59

Ft= =
h—tf 350-17.5

= 541.35KN

Ft=541.35KN <Ftrd=twsx beff X y% = 10X 180 x 2= =495KN
0 .
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Figure VII. 5: Vue « 3D » de I’assemblage Poteau — Poutre.

VIIL.4. 2. Vérification de ’assemblage poteau-poutre (HEA400 — IPE360)

» Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques :
Fu =430 MPa s Ymw = 1.30 ) BW =0.85

- Poutre HEA400 :

h =390 mm; b = 300 mm; tr=19 mm; t,= 11 mm; A = 159 cm?-
- Poteau IPE 360 :

h =360 mm; b = 170 mm; t;= 12.7 mm; t, = 8 mm; A= 72.73 cm?

Efforts internes :

Msq4=125.35 KN.m
Vsa= 45.5 kN

- Assemblage poutre-platine (soudure) :

Cet assemblage est réalisé en reliant la poutre et la platine a 1’aide de la soudure. On fixe le

Cordon de soudure a= 7mm. 11=b s= 170mm

bs—tw
2

As= Yliai= (211+ 412+ 213)a = 9332.4 mm2
Islyy=2[(al1d12) + ( 2 al2d22)]

12=

=81mm I3=h - 2tf = 334.6 mm
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N M

h
d1=— + 2-183.5mm
2 2

b4

d2="- — tf — 2=163.8 mm

XXXXXXS

l v

&XXXXXXXXXXXXXXX

lsiyy = 2l1a di? + 4l a dz?= 140.99 x 106 mm*

- Vérification de la résistance : Figure VII. 6:Assemblage

poutre platine.
Eﬁet de Nsd et Vsd .

f
\/Z(M)Z +3(=dy2 g Tus ey 1680 N < 389,14 kN ... CV

Y lixai 213xa T BwXYmw

Effet de Nsq et Msq :
N h f
\/—[Zhs;al sd o E] STE— e 160032KN < 389,14KN ... CV
ls/yy woTmw

» Assemblage poteau-platine (boulonnage) :

- Disposition constructive :

On choisit d’utiliser 10 boulons HR de diamétre 20mm et de classe 10.9 :

M20 ==  d=20mm == do=22mm  wmp  As=245mm?

1,5do <e1<max (12t ou 150 mm) wep 26.4 mm< €1 <240 mm wmp €1=70mm.
1,5do <er;<max (12t ou 150 mm) == 33mm< €;<240mm == e=50mm.
2,2do < P1 <min (14t ou 200 mm) wwp 48,4 mm < P; <200 mm =s=p P:=60mm.
3do <P2<min (14t ou 200 mm) m=w=p 66 Mm< P, <200 mm == P>=130mm.

- Détermination des efforts dans le boulon :

Ces efforts sont obtenus par la formule : N; = Madi avec  Msa= 125.35 KN.m

¥ d%i
d5=310mm N5=168.364KN
d4=270mm N4=146.639 KN
d3=200mm N3= 108.622KN
d2=130mm N2=70.604KN
d1=70mm N1=30.017KN
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Y d%= 230800 mm?
Il faut vérifier que :
N5 <noFp

Avec :

Fp : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons, f u, : La contrainte de rupture du
boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9

As : L’aire de la section du boulon.

As=245mm

N=Fp=10.7 x 245 x 1000 = 171.50 KN — pour un boulon

Pour une rangée (de deux boulons) :
2 x N =171.50 x2 = 343KN
Ns=168.36 KN < 343 KN

- Vérification du moment effectif de ’assemblage : Il faut vérifier que : Msg < My

Avec :

Msq : moment résistant maximal,
nFp Y d?i
ds
Fp= 0,7 x 1000 x 245= 171,50 KN (pour un boulon)

Mg : moment résistant effectif, M4 =

_2x171.50%x230800

Mrd= 1 X 1073 = 255.37 KN. > Mg = 125.35 KN.Muvrrvnnrnnns CV.

- Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant

I1 faut vérifier que : Fv,sd < Fs,rd

d .
Fv.sd= ‘% =255 455 KN

10
Mxds _ 125.35x103x310

Ftr = =
2xy d2i 461600

= 84.18 KN

_ksxmu(Fp—0.8Ftr) _ 1x1x0.3(171.50—0.8X84.18) _

Fs,rd = 24,99 KN
yms 1.25

Fv,sd=4.55 KN <Fs,;rd =24.99 KN . ..o, CV.

- Résistance de ’ame du poteau en traction

Il faut vérifier que : Ft< Fyr

_Msd _ 12535

Ft_h—tf "~ 390-19

= 337.87KN
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Ft=337.87KN <Ftrd=twsx beff X y‘%: 11x 180 X 21—715 =495KN............ cVv
O .

Figure VII. 7: Vue « 3D » de I’assemblage Poteau — Poutre.

V11.5. Assemblage poteau-poutre secondaire

Assemblage Poteau HEA400-Poutre secondaire IPE270 :
Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques :
Poteau HEA 400 :

h=390 mm ; b=300 mm ;tf=19 mm ; tw=11mm; A =159 cm2

Poutre IPE 270 :
h=270mm ; b=135mm ; tf =10.2 mm ; tw = 6.6 mm ; A = 45.95 cm2

On tire les valeurs suivantes a partir du ETABS 18:
Msd=48.96 KN.m
Vsd=27.97 KN

Choix des boulons :
On choisit 8 boulons de diamétre de 20mm (M20) de classe HR.10.9
M20=d = 20mm=d0 = 22 mm

Dispositions constructives des boulons :

264mm< el <210 mm el= 80mm.
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33mm < e2 <230 mm

48 4 mm < P1 <200 mm
66 mm < P2 <200 mm

e2= 70mm.
P1="70mm.
P2=140

Détermination des efforts dans le boulon :

Ces efforts sont obtenus par la formule : N; = l;%f:i
Avec: Msd=48.96 KN.m
d4=230mm N4=54.164 KN
d3=190mm N3=44.744 KN
d2=150mm N2= 35.324KN
d1=80mm N1= 18.839KN

Y d%i= 117900 mm?2
Il faut vérifier que :
N5 <no Fp

Avec :

Fp : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons, fuy

boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9

As : L’aire de la section du boulon.

As = 245 mm

N=Fp =0.7 x 245 x 1000 = 171.50 KN — pour un boulon

Pour une rangée (de deux boulons) :

2 XN =171.50 x2 = 343KN
N5=70.64 KN <343 KN

: La contrainte de rupture du

Vérification du moment effectif de 1’assemblage : Il faut vérifier que : Msd < Mrd

Avec :

Msd : moment résistant maximal,

Mrd : moment résistant effectif, M,.; =

nFpy d?i
d4

FP=10,7 x 1000 x 245= 171,50 KN (pour un boulon)

_2x171.50X117900
a 230

Mrd

X 1073 = 175.82KN.m>Msd = 4896 KN.m............ CV.
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- Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant

Il faut vérifier que : Fv,sd < Fs,rd

Vsd 27.97
Fv,sd= — = ==2'= 3 49KN
n 8
Fir = de4. _ 48.96x103x230 — 4775 KN
2xY d2i 235800

Fs,rd:kSXmu(Fp—O.SFtr) _ 1x1x0.3(171.50-0.8X47.75) _ 31.99 KN

yms 1.25
Fv,sd=349 KN <Fs,rd=3199 KN ... . i, CV.

- Résistance de ’Ame du poteau en traction

Il faut vérifier que : Ft < Ft,rd

_Msd _ 48.96

Ft_h—tf " 390-19

=131.967KN

Ft=131.967KN <Ftrd=twsx beff X —2-=11x 140 X 2= =385KN........... cv

F
Yymo

V11.6. Assemblages de contreventement

Les caractéristiques des profilés sont regroupées dans le tableau suivant :
Tableau VI1.2. : Caractéristique des profilés assemblés.

Tableau VII. 2: Caractéristique des profilés assemblés

Profilé h(mm) | b(mm) | tf(mm) | tw(mm) A(mm?)
HEA400 390 300 19 11 159
2*UPN160 160 65 10.5 75 24

Données de calcul :
L’assemblage ci-dessous est sollicité par : Un effort tranchant ; VVsd= 347.25kN

KS =1 ; trous nominaux, ys= 1.3

L’assemblage est assuré par des boulons HR de diamétre 20 mm (M20) de classe 8.8
Nombre des boulons nécessaire :

Pour calculer le nombre des boulons on a:

Fyra = Fysq

14 AsX0.6XFub
Fusa=— et Fyig=———
np Yms
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Ny : nombre de boulon

On a deux plans de cisaillement, n =2

159%0.6x800

Fv,ra=2 — s - 117.50 KN
|4 347.25
Fv,sd—n_b, n = 11750 2.95

On opte pour 4 boulons de M 20 de classe 8.8et de section As=159 mm?
Disposition constructive :

La disposition des boulons dans une piéce est réglementée par I'Euro-code 3 est calculer

comme suite :
La disposition La méthode de calcul Le calcule Choix [mm]
e, 1.2dy < e; < max (12t,150mm) | 26.4 < e; < 150 70
Py 2.2dy < P; < max (14t,200mm) | 48.4 < P; < 200 90
e, 1.5d, < e; < max (12¢,150mm) | 33 <e, <180 50
P, 3d, < P; < max (14t,200mm) | 66 < P; < 200 110
Avec :

do= diamétre du trou, do= d+2= 22 mm

t : épaisseur de cornieres : t =7.5 mm

Vérification de la pression diamétrale :
La vérification a la pression diamétrale tient compte des dimensions géométriques des
pieces assemblées aux voisinages du boulon : Fj, 4 > Fgq4

2.5xaxX fyxdxt

Fb,Rd = Yo

. i [EL - P11 fu -
Avec : oc—mm[?)do,w0 % Tub ;1], 0=0.53

d= diametre du boulon, d= 20 mm
do= diamétre du trou, do= 22 mm

t : épaisseur de cornieres : t=7.5mm
e1: pince longitudinale e1=70mm

P1. entraxe des boulons, P1=90 mm
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fup © résistance a la traction des boulons, f,;, = 800MPa
fu : résistance a la traction de la piece S275, fu=430 MPa

on trouve : 04=0.53

Donc :

2.5%X0.53%X430X20X7.5
F b Ri=——— X13 X20%7->_ 65.740 KN

Augmenter le nombre de boulon

Fv,sd=24 =57.88 KN

np
Fv,sd=57.88 KN< F prd =65.740 KN

VIl .7. Conclusion :

L’étude des assemblages de batiments en charpente métallique est un domaine complexe

mais essentiel pour garantir des structures robustes et fiables.
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CHAPITRE VIII : CALCUL DES FONDATIONS

VIII.1. Introduction

Une fondation est une structure utilisée pour transférer les charges de la superstructure
(batiment, pont, etc.) vers le sol de maniere sécurisée. Le calcul de la fondation dépend a la

fois des charges de la superstructure et de la capacité portante du sol.

VII11.2. Calcul des fondations

On suppose que l'effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

Nser < l N Nser
On doit vérifier la condition suivante : snee — 2°%° 7 Snéc™ ssol

Avec :

osol : Contrainte du sol gsol =2 bars
Snéc: Surface de la fondation;

Nser Effort normal appliqué sur la fondation.

VI111.3. Choix de type de semelle

VI11.3.1. Semelles isolées

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal aua b

a__ A
L=

Rapportasurb : B

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S= A2
A est déterminé par: S = agsot d'0U S=\gs0!

Avec: A =\S_ : gsol =2 bars

/—— f,TTﬂ

T4
i o

B

Figure VII1I1. 1: Dimensions de la semelle isolée.
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On prend le poteau de section (50x50) avec :

N maxser = 550.79 KN

osol =2 bars
Nser
AN : < osol
Snéc
A > Nser
osol
550.79
A= =1.65m
200

Onprend: A=2m

o Vérification de l'interférence entre deux semelles

Il faut vérifier que Lmin=1,5 X A

Tel que : Lmin I’entre axe minimum

entre deux poteaux.

A: Largeur maximale de la semelle
(A=4 m).

Onalmin=15"TMm < 15x2=3m....................... Non vérifié

e Constatation

Non vérifié D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles, on

passe alors a I'étude des semelles filantes.

Tableau VIII. 1: Sections des semelles filantes.

Files N (kN) L(m) B(m) Bchoisie(m) g (m2)
A 512,78 8 0,146 1 8
B 1252,58 12.43 0,298 1 12.43
C 681,65 8 0,163 1 8
D 2510,5 20.43 0,599 1 20.43
E 1797,35 16.93 0,428 1 16.93
F 1577,34 13.13 0,376 1 13.13
G 1166,57 10.2 0,278 1 10.2
H 955,25 8.7 0,27 1 8.7
| 476,09 8.7 0,113 1 8.7
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CHAPITRE VIII : CALCUL DES FONDATIONS

Surface de la semelle filante Ssem = 106.52 m?

Ssem _ 106.52
Sbhat 459,68

=23% < 50%

La surface totale de la semelle ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise du batiment.

On prend: B=1,5m

e Lahauteur « hi»:

La hauteur de la semelle est :h, >d
Pour satisfaire la condition de I’inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile
vaut :

1.3-0.5
4

+ 0.05=0.3m

htzi;bm.os:

Avec :

b : la dimension de I’élément sur la semelle dans le sens transversal.
b =0,5m pour les poteaux.

ht= 0.3m

VIl .4. Dimensionnement de nervure

» Dimensionnement de la poutre de libage :

a/ Condition forfaitaire :

Lmax 520

Lmax ATShSSZToe 65 < h <104

<h<

Donc h=70cm

b/ Condition de rigidité des semelles :

Les semelles filantes ou continues sous poteaux sont soumises a des contraintes
linaires réparties, pour cela elles doivent étre suffisamment rigides pour ne pas se
comporter comme une poutre sur un sol élastique, on doit alors vérifier la condition suivante
vis a vis de la longueur élastique :

@J%

T N
L <=L Ou: L. =
"L +a e (KB

max —

- Lmax : longueur max entre axe des poteaux.
- E: Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
- K: Coefficient de raideur du sol (SMPa/m<K<120MPa/m).
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CHAPITRE VIII : CALCUL DES FONDATIONS

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=5 (MPa/m) —pour un trés mauvais sol.
e K=40 (MPa/m) —pour un sol de densit¢ moyenne. (la valeur prise dans notre cas)
e K=120 (MPa/m) —pour un trés bon sol.

B.
1

3
- | : moment d’inertie de la semelle | = 2 +[S><(y—Yg)2].

Calcul hauteur de nervure hN :

1

48k B+ /3
> (——
hN_(EbR4)

Pour la grande travée | =5.2m : hN = 1,06m — hN=1,10m.

h 520
b,=— = —=52cm
10 10

On prend bn=0.6 m

VIl 5. Vérification de la stabilité de la semelle

e Vérification au renversement :

Selon [1] (Art.10.1.5), quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) nous
devons vérifier que 1’excentrement des forces verticales gravitaires et forces sismiques reste
a I’intérieur de la moitié de la centrale de la base des éléments de fondation résistant au

reversement.

Avec : Mr=VV0Oh+MO.

Tableau VIII. 2: Vérification au renversement

Sens Nr Mr Mr / Nr B/4 Remarque
X-X 10930,11 23084,91 2,11 5,625 Vérifie
Y-Y 10930,11 26052,3 1,38 5,1075 Vérifie

VI .6. Vérification des contraintes sous la fondation

- Oser = ; < "Gl

On doit vérifier que : " Ssemelie ~ "
10930,11 e
Oser = “oesy = 102,62 < 200 /m2 condition vérifiée
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CHAPITRE VIII : CALCUL DES FONDATIONS

» Vcérification de la portance du sol :

ostructure < gsol

- Vérification contraintes a ELS :

Tableau VIII. 3; Vérification de la contrainte a ELS

Files N (KN) S (m?) a(KN/m?) osol Résultat
1 512,78 8 64,091 200 Vérifiée
2 1252,58 12.43 100,77 200 Vérifiée
3 681,65 8 85,21 200 Vérifiée
4 2510,5 20.43 122,59 200 Vérifiée
5 1797,35 16.93 106,16 200 Vérifiée
6 1577,34 13.13 120,13 200 Vérifiée
7 1166,57 10.2 114,36 200 Vérifiée
8 955,25 8.7 109,79 200 Vérifiée
9 476,09 8.7 54,72 200 Vérifiée

- Calcul du ferraillage :

» Calcul de ferraillage de la semelle :

e Exemple de calcul « A »:

On applique la méthode des bielles :

fo2s=25MPa ; fos=2,1MPa ; g»c = 14,17MPa ; f.==400MPa ; 0s=348MPa ;:B=110cm ; h=
30cm, d=0,9h =27 cm

A I’état limite ultime :

Nu=), Nir =4201,65 KN

N, _ 4201,65

P, == = 205,66 KN/ml
Ly 20,43

Ag = Pu Avec : o= 348MPa; d=0,27m
8XdXO'St
205,66

As = o~ 5 =274cm*  —  Choix4T10 (As=3,14cm’ avec : e= 20cm).
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CHAPITRE VIII : CALCUL DES FONDATIONS

Tableau VIII. 4: Ferraillage pour les semelles.

Files NeLu(KN) Pu(kN/m) As(mm?) Choix As (mm?)
A 690,41 33,79 0,385 4T10 3,14
B 1692,98 82,86 0,945 4T10 3,14
C 921,41 45,10 0,51 4T10 3,14
D 4201,65 205,66 2,74 4T10 3,14
E 2426,761 118,785 1,58 4T10 3,14
F 2128,42 153, 15 1,75 4T10 3,14
G 2985,26 104,23 1,19 4T10 3,14
H 794,01 38,86 0,443 4T10 3,14
I 679,35 33,25 0,379 4T10 3,14

» Armatures de répartition :
Ar>-AXB _314x15 _q 17750m2
4 41
Ar > % — 3,14—4><1,5
Choix : 4T8 — As= 2,01cm?,
e Ferraillage max en travée et sur appui de la nervure :
Tableau VI11. 5: Calcul des charges
Files NeLu(kN) Pu(kN/m)

1 690,41 33,79
2 1692,98 82,86
3 921,41 45,10
4 4201,65 205,66
5 2426,761 118,785
6 2128,42 153, 15
7 2985,26 104,23
8 794,01 38,86
9 679,35 33,25

Comme les charges revenantes sont presque égales alors on prend la poutre la plus sollicité

» Ferraillage longitudinal :
qu= 205,66 KN/m.
- Mo=ql%8
- Entravée M=0,85Mq
- Sur appui Ma=0,5Mg
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CHAPITRE VIII : CALCUL DES FONDATIONS

Pour la travée (L=5,2m, nervure 60x110)

Mo= 695, 13KN.m ;: M=590,86 KN.m ; M= 347,57 KN.m ; b=60cm ; d= 99cm

a. Travée :
M 0.85x
Uy = ——— avec: fp. = 985%Jeze _ 14,17 MPa
bXd"x fpc 142
__ 590,86 x10°
Hy

= = 0,061
600%X990%x14,17

He= 0,072 < pr= 0,391

a=125(1—vI—2y)=1251-+vI=2x0,072) = 0,09

Z=d(1 - 0,4 x &)= 99(1 — 0,4 x 0,078)= 95,89cm

_ M

avec : g5 = fe = 348MPa.
ZX0g Y.

N

S

__5%086x10° .,
s T 9539 %348 x 103 O

Donc on prend 12T14 — A=18,46cm?

b. Appui :

__Ma
b = e 0,03

347,57
= - = 0,041
Hu 600X990%x14,17

= 0,041 < pr= 0,391

a=125(1-+v1-2p)=1,25(1-+/1-2x0,041) =0,053

Z=d(1 — 0,4 x @)= 99 (1 — 0,4 x 0,053)= 96,89cm

A = Ma_ gvec: O'SE = 348MPa.
ZX0gs ¥s

| 3757Tx10° o
ST 9689 x348x 108
Donc on prend 12T12 — A=13,57 cm?

» Condition de non fragilité :

As™" =023 x b x d x 22 < Ag e
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CHAPITRE VIII : CALCUL DES FONDATIONS

As™™ = 0,23 X 600 X 990 X == 7,17 < 10,31

Tableau VIII. 6: Dimensionnement des armatures

Position Ag Choix Ag P
Travée 17,81 12T14 18,46
Appui 10,31 12712 13,57

VI .7. Vérification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifier que : ru<r. min (0,1fc2s ; 4MPa)

Avec :
T,
., =
U " bxd
Xl 205,66X5,2
T, === = 534,72 KN
2 2
534,72

T, = =0,9<25MPa Vérifiee
600X990

> Ferraillage transversal :
* Selon le BAEL 91 modifié 99[5] :

S/ = Min (0,9x d ;40cm)
A S T —0.3x fgxK

b xS, 0.9><f9/
Vs

Axte s Max| %104 Mpa
bxS, 2

(K =1: Pas de reprise de bétonnage)

* Selon le RPA 99 /Version 2003 (7.5.2.2) [1] :

A =0,003x S, xb

S, < Min(%;12x¢ij:15cm ........................ Zone nodale
h

S, < o T Zone courante

122 |Page



CHAPITRE VIII : CALCUL DES FONDATIONS

Fe=400MPa ; t,=0,90MPa ; fs=2,1MPa ; b=30cm ; d=99cm.

On trouve :
o St=15CM i, Zone nodale.
e Si=25CM ... Zone courante.
At>3,72cm?.
Donc on prend : 4T12— A= 4,52cm?, 6T14
T
6T12 WY EEYN ‘
T
(dddkR! ! CadreT10
r _-—- ]
CadreT10 AT ]
= [ - R 1%
4T12 | L H
r ‘ 1 : .’“ 1']m 1 .|
et | ]
‘ b o aluiae .ILA, a__a_ 4 :
/ 1 AL L 6T14
LSS —— ! DRI
6T12 L1 | | L1 e
e 0.6m
P L T | e et
06m s 1,5m .
i 15m ;
Figure VI11. 2: Ferraillage en appuis. Figure VII1I. 3: Ferraillage en travée.

V111 .8. Conclusion

Une étude approfondie des fondations et de la charpente métallique est essentielle pour

garantir la sécurité, la durabilité et la performance des batiments.
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CONCLUSION GENERALE

En conclusion, cette étude de projet a été une expérience enrichissante qui nous a preparés

de maniere significative a notre future carriere dans le domaine de la construction. Elle nous

a permis d'acquérir des compétences techniques, de maitriser les logiciels de calcul des

structures, de comprendre la réglementation et de développer notre capacité a mener des

études complétes, Les points importants tirés de cette étude sont :

la connaissance approfondie des matériaux est un élément clé de I'expertise d'un
ingénieur en genie civil.

En travaillant ensemble dés le début du projet, I'ingénieur civil et lI'architecte peuvent
s'assurer que les contraintes architecturales liées aux palées de stabilité sont prises en
compte de maniere adéquate.

le vent peut causer des dommages significatifs aux constructions, en particulier aux
structures métalliques. L'étude du vent est donc une étape cruciale dans la conception
et le calcul de ces structures pour assurer leur stabilité et leur sécurité.

Le séisme, un des effets les plus dangereux a prendre en compte lors de la conception
des structures. La modélisation des structures pour résister aux forces sismiques
nécessite une bonne maitrise de la méthode des éléments finis et des logiciels de calcul
tels que (ETABS).

La disposition optimale des palées de stabilité de contreventement assurera le
comportement idéal de la structure et évitera un surdimensionnement.

La méthode classique de vérification des poutres et des poteaux consiste a appliquer
les critéres établis par les normes RPA99ver2003 et BAEL99.

la conception et le calcul des assemblages sont essentiels pour garantir la sécurité et la
performance globale d'une structure en construction metalliqgue. Une attention
adéquate doit étre accordée a ces aspects pour s'assurer que les assemblages sont
capables de résister aux charges et aux sollicitations auxquelles ils seront soumis
pendant la durée de vie de la structure.

le choix du type de fondation pour une construction dépend de plusieurs facteurs, dont

la nature du sol et le volume des charges appliquées.
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Annexes 1

Toles pour

plancher collaborant

Hi-Bond 55

750 |

Identification = Manutention - Emballage A B

Ep.t Masse Ep.t Masse B L 2

er? cm  enkg/m? er? cm  enkg/m? ’(: §§: a‘%’j’;&

0,75 9,56 0,75 6,97 t;/ \%5

0,88 11,23 0,88 8,18 \" y

1,00 12,83 1,00 930

1,20 15,30 1,20 11,16

Valeurs de calcul

Aire d'Acier Position fibre neutre
en cm¥m v, encm v,enc

m
0,75 0,71 11,18 2,75 2,75 57,54 20,92 20,92
0.88 0,84 13,23 2,75 2,75 68,08 24,76 24,76
1,00 0,96 15,12 2,75 2,75 77,80 28,29 28,29
1,20 1,16 18,27 2,75 2,75 94,01 34,19 34,19

Portées admissibles au coulage en métres

Distances maximales franchissable par téle HI-BOND, telles que mesurées selon la figure de la colonne de gauche,
admissibles sans étaiement, pour chaque épaisseur de plancher, en fonction de I'épaisseur nominale t de la téle et du
nombre de travées couvertes par la tole, pour une déformation du coffrage de 240/1*™ de la portée. Les colonnes de
droite indiquent la distance maximale de part et d'autre d'une file détais éventuelle.

Acler
T I Epaisseu t=0,75 mm t=0,88 mm t=1,00 mm t=1,20 mm
| [ SRR s o o [ e RS- | S - S Y | I v £
r'Yys AAAA 'yys AAAAL 'yyYs AAAA AAA AAAA
ot & Bl s aaia 10 270 360 333 335 285 380 352 363 296 395 366 397 314 418 388 423
) 1 260 348 322 315 274 366 339 348 285 381 353 371 302 403 373 406
Béton 12 251 336 311 295 265 354 328 335 276 369 341 357 293 391 362 391
. 13 243 326 302 278 257 344 319 318 268 359 332 344 285 381 352 377
14 237 317 294 264 250 334 300 301 261 349 323 333 276 370 342 364
: ! 15 231 310 287 251 244 326 302 286 254 341 315 317 269 361 334 353
Dt m R RO 16 225 302 280 239 238 319 295 272 248 233 308 302 263 353 32 343
. 17 220 295 273 229 233 312 288 260 243 326 301 289 257 345 319 233
Bois 18 215 289 267 219 228 305 282 249 237 319 29 277 252 338 313 321
T 19 212 284 263 211 223 300 277 240 234 313 290 266 248 333 308 308
1 1 20 208 279 258 203 219 294 28 231 220 307 284 256 244 327 302 29
| | 2 200 269 249 193 211 284 262 215 221 29 274 238 235 315 291 275
Bodés Eniraxe 24 194 260 241 185 205 276 255 201 214 288 266 223 227 305 282 258

Pour les valeurs en italique, I'élancement du plancher est supérieur & 36.

Ces valeurs maximales conviennent lorsque les arréts de coulage éventuels sont au droit des supports, aux extrémités
des toles et si toutes les précautions utiles sont prises au moment du coulage pour éviter une surépaisseur de béton
méme localisée, méme temporaire, sur la téle. En cas contraires, choisir des portées moindres.

Fixer les téles par deux fixations au moins par bac & chaque extrémité.

1 Sarl SES (Steel Export Service) 1E
Route de Blida = Chemin Berbessa = BP233 Koléa = Tipaza = Algérie %
TeL: 024 59 34 17/ 20/ 21 E

i Mob, : 05 54 50 30 63/ 64 /65 = 05 60 01 79 19/ 23 = 05 61 93 80 34
Steel Export Service Emall: commercial@ses-algerie.com = site Web : www.ses=algerie.com
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Annexes 2

Effort axal de comprassion N
| (5.4.4)

NENg =% . Ba-A. f, 4y

Aucun rsque
de flambament

icussesl.z,al [ Clzsse 4 ][cnasss1,2,3] | Classed ]

| | |
o Damagia] [ a7 ] m
1 |

Pv,:u,gr.A. !,n’ywl |~,=A.,. 6! na ”ﬂ,.—.;.A. f,,/m,] lN,:x.A,,. """'I

~ Figure 112 -

Flexion simple (moment M)

I (54.5)
[ msme |
|
Aucun risque Risgue o=
de déversement dévarsement simple
|
I Aere= 1 I [ Caloul de ut_l
. i

Section de
classe 1 et 2

Soction do By Wae
class= 3 *

f.=1 My = Mur= Wor . 1,/ Yo IMR'XLT'SN'WBU'!,}YMJ

Mg = My = WE(.Y,I‘{w

Section de = W

classe 4 Mg = Uay = Wen - fy I i
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Annexes 3
Flaxion compesée seula (M4 N)
5.4.8)
Ms M,q
Non de fambement Oul
h 202
1=1 Calcul de Lrvin

Fisque
Non ~de déversement Oui _ Oui de déversement , Non
dyr204 204
Caleul =1
de k7 €l Yomin K=Ky
|
Section de N_ Ky My o.My
classes 1 €62 | Xmin« Not X7 Moty Mptz
Classo3 | Rompiacer Mypar My
Classe 4 Rempiacer Nyg par Nay et My par Myy
I
Interaction
avec effort axial N
Classos 1 et 2| M< My= My | P1-n]
IAEEC Mes, = Mg, | =0
Classe 3 | M<My=Mat L e T
4 Me =M | i 2°
Classe My= M ”‘LMm-Mplrh‘{%f‘g) l
N M, M,
Classe P | 2 <vio
8 [A.f, My Mg
N M+N.g, M.+N.e;
Classe it Tk <Y
4 |Agrl, My ' Ll
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Facteur da moment undorma Gquivalont

Ay =18-07y

TR RE:

Pug =14

Erangversales :
J_ -
F. 5"
-.I_'
B s 0
1 = Pt + T Brea -Bigyd
P31
T
4. Ma = jmax ] m?:mm
i wl
T
pour dlagramm: da moment
i e 44 sahg changement de sgne

BSM =

% m |max M| + [miap| POW diagramme de momant
- FA T avee changemant de algne
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Annexes 5

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017

Calcul de I'assemblage au gousset
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

1
1

Fxed < Frax -155,00 < 199,09 vérifié
Fzed < Fraz 18,60 < 219,00 verifié
Fed < Furd 156,11 < 361,91 vérifié

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Nurd = 587,36 [kN]

Npird = 564,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
|0.5*Nb1.£d| < Nurd |-310,00| < 587,36 vérifié
|0.5*Nb1,d| < Npi,rd |-310,00|] < 564,00 vérifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Vetird =374, 48 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous
|0.5*Npb1,£d| < Vefrd |-310,00] < 374,48 vérifié

BARRE 2-4

VERIFICATION DES SOUDURES

1= 89,82 [MPa] Contrainte résultante
< fowd 89,82 < 198,34 vérifié

RESISTANCE DE LA SECTION

Nprd = 564,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
[0.5*Nb2,ed| < Npi,rd |-535,00| < 564,00 vérifié

(0,78)
(0,08)
(0,43)

[1993-1-1:2005 6.1]
[1993-1-1:2005 6.1]
(0,53)
(0,55)

[3.10.2 (3)]
(0,83)

(0,45)

[1993-1-1:2005 6.1]
(0, 95)
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BARRE 3

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

Fxed =112, 50 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial
Fzed =-13, 50 [kN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort tranchant

Fes = 113, 31 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Frax = 199, 09 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Frdaz = 219, 00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
FxEd S Frax 112,50 < 199,09 vérifié (0,57)
Fzed < Fraz -13,50 < 219,00 vérifié (0,06)
Fed < Furg 113,31 < 361,91 vérifié (0,31)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Nurd = 587,36 [kN] [1993-1-1:2005 6.1]
Npird =564, 00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute [1993-1-1:2005 6.1]
|0.5*Nb3d| < Nurd |225,00| < 587,36 vérifié (0,38)
[0.5*Nb3,ed| < Npi,rd 1225,00| < 564,00 vérifié (0,40)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Veiird =374, 48 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)]
[0.5*Nb3,ed| < Veftrd 225,00 < 374,48 veérifié (0,60)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 95
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Annexes 6

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017

Calcul du Pied de Poteau encastrée
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB
Design Guide: Design of fastenings in concrete

Ll

1900

-
-

=
C

E o|lo
@g T “’I

e
CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nijed / Njra < 1,0 (6.24) 0,23 < 1,00 vérifié
Mjrdy = 207,71 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mijgdy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,52 < 1,00 vérifié
Mjrdz= 12,08 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion

Mijedz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,41 < 1,00 vérifié
Mijedy / Mjrdy + MjEdz/ Mjrdz < 1,0 0,93 < 1,00 vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Fiw,rdy =769,50 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise
Fiwrdaz =759,38 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

Fow,rd =140,24 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Fvrdcp = 430,94  [kN]  Résistance du béton a I'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Fvrdcy =494,19 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Fvrdcz =643,35 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Ftrd = 0,00 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fvrdawgy =933, 33 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

Ratio
0,93

(0,23)
[6.2.8.3]
(0,52)

[6.2.8.3]
(0,41)
(0,93)

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB[9.3.1]

CEB [9.3.1]
CEB [9.3.1]

[6.2.2.(6)]
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Fvrdwgz =513, 33 [KN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRrdy = No*mMin(F1yb,Rdy,F2vb,Rd,Fv.Rd.cp,Fv.Rdcy) + Fvrdwgy + FiRrd

Vjrdy = 3177,18 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vjedy / Virdy < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié
VjRrdz = Ne*min(F1b,Rdz,F2vb,Rd,Fv.Rd,cp:Fv.Rd,c.z) + Fvrdwgz + FiRd

Vjrdz= 2757,18 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement
Vjgedz ! Virdz < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
Viedy / Virdy * Vjgdz / Virdz < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

od= 3,37 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
og= 26,10 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

t= 53,95 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

cz= 93,51 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, t/ (0.58), oz ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,34 < 1,00 Vvérifié
Raidisseur perpendiculaire al'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
cs= 0,12 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
og= 0,62 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

t= 19,87 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

o;= 34,41 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, ©/ (0.58), 6z ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,13 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 23,45 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 23,45 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = 2,61 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjedy

Tzl = 0,63 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fu/ym2)) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 Vvérifié
V(o2 + 3.0 (tyi? + 112) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,12 < 1,00 vérifié
V(c12 + 3.0 (tzi? + 112)) / (Ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 09 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

oL = 24,42 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 24,42 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 35,97 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 79,15 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, t * V3, 62) / (f/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,21 < 1,00 veérifié
Raidisseur perpendiculaire al'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
cL= 0,56 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 0,56 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 13,25 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

o7 = 22,97 [MPa] Contrainte totale équivalente

Pw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, 62) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,06 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)
oL = 82,04 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
T = 82,04 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

CEB [9.3.1]
(0,02)

CEB [9.3.1]
(0,00)
(0,02)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0, 34)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,13)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,08)
(0,12)
(0,09)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,21)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,00)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
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oL = 82,04 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
W= 49,97 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
Gz = 185,51 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Pw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * V3, 62) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 49 < 1,00 verifié (0,49)
Raidisseur perpendiculaire al'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 46,83 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
1= 46,83 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
o= 17,50 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6z = 98,44 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, T * V3, 62) / (ful(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0,26 < 1,00 vérifie (0,26)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

kizy = 32 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
kisy = 21 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
kiey = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoy = 0,34 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Siiniy= 82137,88 [kN*m] RIigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sirigy = 567874, 44 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniy < Sirigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
Moment fléchissant Mjed,z

kisz = 34 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
kisz = 22 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
k16,2 = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoz = 0,78 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz = 26161,64 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sirigz = 107904, 26 [kN*m] Rigidité de lI'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniz < Sjrigz SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

REMARQUES

Distance du boulon d'ancrage du raidisseur trop faible. 29 [mm] < 45 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 93



