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Résumé :

Dans le cadre de notre projet de fin d'études, nous avons étudiés un batiment a usage
multiples (habitation + commerce). il est constitué d’un RDC et de neuf (09) étages plus

sous-sol.

Le projet est élaboré par plusieurs étapes, on a effectué la descente de charge pour le pré -
dimensionnement des éléments porteurs, une étude sismique selon le RPA 99 version 2003,
L’étude des effets de la neige et du vent selon (RNV99), la vérification des éléments, puis

des assemblages de la structure selon le CCM 97 et enfin I'étude de fondation.

Le modé¢lisation et L’analyse dynamique de la structure, les vérifications des éléments

porteurs ont été fait par logiciel ETABS.

Mots clés : charpente métallique, RPA 99 version 2003, CCM 97.

Abstract:

As part of our end-of-studies project, we studied multi-purpose building (housing +

business). it consists of a ground floor and nine (09) floors plus basement.

The project is developed in several stages, we carried out the lowering of the load for the

pre-sizing of the load-bearing elements, a seismic study according to RPA 99 version 2003,

Study of the effects of snow and wind according to (RNV99), verification of the elements,
then of the assemblies of the structure according to CCM 97 and finally the study of the

foundation.

The modeling and the dynamic analysis of the structure, the checks of the load-bearing

elements were done using the ETABS software.
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Introduction générale

L’analyse structurale est une étape critique et nécessaire dans l'acte de construire. Cette étude
vise a appliquer les connaissances acquises au cours de cing années de formation d'ingénieur

en étudiant le retrait métallique et mixte.

L’objectif de I'étude du génie civil est de concevoir et de construire des ouvrages capables

de résister a de nombreux phénomenes naturels (vent, tremblement de terre, neige, etc.)

Ce projet de fin d'étude consiste en I'étude d'un batiment polyvalent a ossature métallique

(R+9+sous-sol) situé dans la zone sismique faible « Zone | » SAIDA.

Les calculs statiques et dynamiques des éléments structuraux sont établis a l'aide du
logiciel de calcul ETABS 2018. Les efforts générés dans le batiment sont utilisés pour
verifier la stabilité des éléments structuraux dans les calculs des structures & ossature
métallique selon le réglement technique en vigueur "DTR", le réglement parasismique
algerien RPA (édition 2003) et le reglement de composition et de construction requis par
le reglement de conception CM97.

L’¢étude technique compléte de dimensionnement et de vérification pour notre batiment sera

menée selon les étapes principales suivantes :

Le 1° chapitre : présentation de 1’ouvrage.

Le 2°Me chapitre : Pré dimensionnement des éléments.

Le 3 ®M chapitre : Etude climatique

Le 4°™ chapitre : Etude des éléments secondaires.

Le 5°™ chapitre : Etude dynamique et sismique.

Le 6 ®™ chapitre : Vérification des éléments.

Le 7 ¢™ chapitre : Etude des assemblages.

Le 8 °™ chapitre : Etude des éléments de I’infrastructure.

Le projet est finalement conclu par une conclusion générale.
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CHAPITRE | DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

1.1. Introduction

L'étude des batiments a ossature d'acier nécessite des connaissances fondamentales sur
lesquelles les ingénieurs s'appuient pour des structures a la fois sres et économiques. Nous
consacrons donc ce chapitre a quelques rappels et descriptions des €léments a étudier.

1.2. Présentation du projet

Ce projet consiste a une étude d’un bloc a usage habitation, commerce implantée a Hai
Esalam Il, Commune de Saida. La structure se compose d’un rez-de-chaussée et 9 étages et

1 sous-sols.

1.3. Conception architecturale

- S-sol sera aménagé en stockage.

- RDC et 1°"*ETAGE sera destinée pour usage commerce.

- Du 2°™ au 9™ étage seront destinées pour usage habitation.
- La terrasse sera inaccessible.

1.4. Localisation et données concernant le site

D’apres les régles parasismiques algériennes :

v Le site est considéré comme meuble (S3), et la contrainte admissible du sol est
1,2 bars

v/ L’altitude : 830 m

v" L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2, c¢’est un batiment a usage d’habitation
collective dont la hauteur ne dépasse pas 48 m

v Zone de neige : zone B (commune 1)

(\

Zone de vent : HI

v Zone sismique : zone | (faible sismicité)
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1.5. Données géométriques de batiment

Notre batiment est en forme Rectangulaire en vue plan dans les dimensions suivantes :

v" Longueur de batiment : 31,42 m

v’ Largeur de batiment : 21,10 m
Hauteur de R.D.C : 4,60 m

Hauteur de sous-sol : 3,06 m
Hauteur de 1 etage : 4,08 m
Hauteur d’etage : 3,23 m

Hauteur totale de batiment : 34,52m

AN N N N

Hauteur d’acrotére : 0,6 m

Projet

PLAN DE SITUATION PLAN DE MASSE

Figure I. 1: Plan de mass.
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Figure I. 2: Fagade principale.
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CHAPITRE | DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

1.5.1. Superstructure horizontale

Les planchers : dans cette étude les planchers utilisés sont des planchers mixtes (dalle

collaborant) pour les planchers courants et le plancher terrasse.

1.5.2. Plancher courant

La composition de plancher courant est illustrée dans la figure suivante :

béton coulé en place

treillis d’armature

connecteur
soudé

bossage

sommier

t6le profilée

solive

Figure 1. 3: Composition de plancher courant.

Les planchers reposent sur un ensemble des poutres et des solives métalliques, la liaison

entre la dalle, le bac d’acier et la structure porteuse est assurée par des connecteurs.

a) Bac d’acier :
Le bac d’acier de type HI-BOND55-750 dont les caractéristiques suivantes :

88,5 1615, | 120 (prof. 1,5)

4
|
/0
|
qs_b ‘ 88.5 W61,5!

| 750
4

LD
Ty}

Figure 1. 4: Caractéristiques de HI-BOND55-750.
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Le tableau suivant représente les caractéristiques du bac adopté :

Tableau I. 1: Caractéristiques de HI-BOND55-750

L .
Hauteur des | Nombre de Espacement argeur Epaisseur i
outil de N Poids
nervures nervure par | des nervures de tole
(mm) bac (mm) ba (mm) (dan/n?)
(mm)
55 5 150 750 1 15

b) Les connecteurs :
Les liaisons acier-béton sont constituées de connecteurs qui permettent de développer des
propriétés hybrides entre les poutres en acier et le béton. Cette connexion est principalement

utilisée pour résister aux forces de cisaillement horizontales.

Il existe deux types de connecteurs principaux disponibles, les connecteurs a goujon soudé

et les connecteurs a cloués.

e Lesgoujons a téte sont les plus utilisés. Leurs caractéristiques géométriques, limite

élastique (fy) et contrainte de rupture (fu) sont reprise au tableau ci-dessous :

Figure 1. 5: Connecteur de type Nelson (goujon a téte).

Le tableau suivant représente les caractéristiques du goujon adopteé :

Tableau I. 2: Caractéristiques du goujon a téte TRW Nelson

Dénomination du , )
goujon & téte hisc (mm) D (mm) Fy (N/mm2) | Fu (N/mm2)
TRW Nelson

KB3,> -95 95 19 350 450
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c) Dalle en béton :

L’¢épaisseur de la dalle béton armé compris entre 12 & 15 cm.

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

espacement est compris ente 1.5m et 4m.

e) Les poutres:
Les poutres sont généralement des éléments horizontaux (IPE) qui doivent essentiellement
résister aux efforts de flexion. Par conséquent, leurs sections doivent avoir l'inertie

appropriée dans le sens de la flexion, et doivent donc avoir une certaine hauteur.

1.5.3. Plancher terrasse

Il est identique aux plancher courants sauf que la partie supérieure qui comprend des couches

supplémentaires (€tanchéité, gravillon ...)

e Etancheéité : I’étanchéité des toitures terrasses permet 1’évacuation des eaux
pluviales et I’étanchéité a 1’eau des batiments
e Gravillon : I'utilisation de gravier ou de gravillon est une formule moins chere pour

protéger la membrane d’étanchéité.

1.5.4. Superstructure verticale

e Les poteaux :

Ce sont des éléments en charpente métallique et que sont généralement en profiles HEA.

e Lessystemes de stabilités :
Les contreventements dans les batiments sont utilisés d'une part pour résister aux efforts
horizontaux et les transmettre a la fondation, et d'autre part pour assurer la stabilité de
I'ossature pendant les phases d'utilisation et de montage. Nous examinons ci-dessous la
disposition en plan et en fagade des appuis dans la charpente, la répartition des efforts entre
les différents appuis, leurs propriétés, leur influence sur la stabilité globale du batiment et la

stabilité des poteaux.

La stabilité des batiments peut étre obtenue de différentes maniéres : soit par des colonnes
stabilisatrices, soit par des murs en béton armé, soit encore par des noyaux en béton armé ou
des cages constituées de poutres métalliques en treillis, soit par des portiques autoportants,

soit enfin par ces différents systemes de combinaison aléatoire.
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1.6. Conception des escaliers

Les escaliers permettent 1’accés du niveau RDC vers les autres niveaux, elles sont

constituees de garde-corps et d’un palier intermédiaire

Figure I. 6: Escaliers en charpente métallique.

1.7. Les assemblages

Le but des composants est de transmettre les forces aux poteaux et aux poutres. Dans notre

¢étude, nous utilisons deux types d’assemblage :

e Lesboulons:
Les boulons sont la méthode de connexion la plus courante dans les structures en acier. Les
boulons HR sont dotés d'une téte hexagonale, d'une tige filetée et d'un écrou en acier a tres
haute résistance. Des boulons a haute résistance (HR8.8) sont utilisés dans ce cas pour le
montage robuste du portique auto-stabilisant en raison de leur facilité d'utilisation et de leur

possibilité de réglage sur site.

Figure 1. 7: Boulon HR.
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e Lesoudage:
Le soudage est une opération qui consiste a assembler deux pieces d'un méme matériau a
I'aide d'un cordon de soudure en meétal d'apport, qui agit comme un adhésif entre les deux

piéces a assembler.

1.8. Les fondations

La fondation supporte les charges et surcharges supportées par la superstructure et les
transmet au sol dans des conditions appropriées pour assurer la stabilité de la structure. Le

choix du type de fondation est basé sur la proportion de bon sol et les charges que la structure

=y

&
B = L = aire de I'ouvrage porté B=L

@& semelle filante (B semelle isolée

L

B = L = aire de l'ouvrage porté
© radier (ou dallage)

doit supporter.

Figure 1. 8: Types des fondations.

1.9. Caractéristiques des matériaux

a) Acier : Les propriétés mécaniques des différents types d'acier sont les suivantes :

Limite élastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur normale :

Tableau I. 3: Valeurs nominales de Fy & Fu pour les profilés

Epaisseur (mm)
Nuance d’acier t<40mm 40mm<t<100mm
Fy (N/mm?) Fu (N/mm? Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490
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e Larésistance a la traction : fu = 430 MPa

e La limite élastique : fy = 275 MPa

e Le module de Young : E =210 000 MPa

e Le coefficient de poisson : v =0.3

e Module de cisaillement : G = E/ (2(1+v)) = 81 000 MPa

Acier pour ferraillage :

Pour le ferraillage en utilisé des armatures et des treuillés a soudé de type HA et de dont les

caractéristiques sont :

e Module d’élasticité longitudinale : E = 2.1*10°MPa

e Contrainte limite d’élasticité : fe = 400 MPa

b) Béton:

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

e Larésistance a la compression a 28 jours : fc2s=25 MPa

e La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de compression par la
relation :
Fi2s=0.6+0.06*fc2s

—Contraintes limites :

La contrainte admissible de compression a I’état limite ultime (ELU) est donnée par :

_  0.85xfcj
Foum  ———
vb

Avec :

—vyp=1.5 action durable

—vp=1.15 action accidentelle
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\J
“

2% 3.5%o0 ab

Figure 1. 9: Diagramme contraintes / déformations a ELU.

— Etat limites de service :

La contrainte limites de service est donnée par : 6=0.6*fcs

Coefficient de poisson selon BAEL, les valeurs sont :

e v=0ELU
e v=02ELS

—Caractéristiques mécaniques de P’acier :

Tableau I. 4: Caractéristiques mécaniques

Nuance Fy (MPa)
Fe220 215
Ronds lisses
Fe240 235
Fe400 400
Barres HA
Fe500 500

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, le travail du projet de recherche est présenté, identifiant les usages, les
classifications et les caractéristiques géométriques sur les plans et les facades des batiments.
Ensuite, les éléments qui composent le batiment sont définis et les propriétés mécaniques
des matériaux de construction employés sont détaillées. Enfin, les hypotheses de calcul

retenues sont mentionnées.
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CHAPITRE Il PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

11.1. Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments résistants (solives, poutres, poteaux) est une étape
régie par des regles empiriques. Cette étape représente le point de départ et la base de la
résistance, de la stabilité et de la durabilité de la structure aux sollicitations suivantes :
Contraintes verticales Elles sont causées par des charges permanentes et des surcharges
opérationnelles qui sont finalement transmises au sol par la fondation. Contraintes
horizontales Elles sont généralement causées par les séismes et les forces du vent et sont
imposées par les éléments de contreventement constitués d'ossatures. Les pré-
dimensionnements de tous les éléments de 1’ossature sont adapté aux regles B.A.E.L 91,
CBA93 et R.P. A 99 V2003

11.2. Les planchers

11.2.1. Généralité

Les planchers constituent un plan horizontal rigide capable de : Supporter les charges
verticales (pois propre des différents composants et charges d’exploitation) et de les
transmettre aux poteaux, transmettre les efforts horizontaux (vent et efforts sismiques),
d’autres fonctions sont d’une importance plus ou moins majeure en relation avec la
destination du batiment. Il s’agit de la flexibilité de passages verticaux et horizontaux, de

I’1solation acoustique et thermique, de la stabilité et de la résistance au feu.

11.2.2. Les planchers collaborant mixte acier-béton

Le plancher collaborant, encore appelé plancher mixte, est un plancher qui associe deux

matériaux : le béton et 1’acier.

L’intérét réside dans le fait que ces deux matériaux sont complémentaires du point de vue

de leur comportement mécanique :

o Le beton est trés résistant en compression mais fragile en traction.
o L’acier est trés résistant en traction.
Le plancher collaborant associe le béton et 1’acier pour exploiter pleinement les capacités

mécaniques des deux matériaux.

En effet, dans un plancher collaborant les efforts de compression sont repris dans la partie
supérieure du plancher constituée par la dalle de béton et ceux de traction, dans la partie

inférieure ou se trouve 1’acier.
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Cet assemblage des deux matériaux permet d’obtenir un plancher beton trés résistant en

flexion (capacité portante ¢levée) et d’épaisseur réduite.

11.2.3. Les charges

Estimation des charges des planchers (DTR.BC.2.2) [1]
a) -Plancher terrasse

1. Actions permanentes

Protection en gravillon (e=5cm, P=20 KN/mM®) ..., 0,85 KN/m?.
Etanchéité multicouches (e =2cm, P=6 KN/M®) ..o, 0,12 KN/m2.
Forme de pente (e=10cm, P=22 KN/M®) ..........oooiiiiiiiiiiiiiie 2,20 KN/m?.
Isolation thermique (4 cm, P=4 KN/M3) ..., 0,16 KN/m?2.
Dalle en béton armé (e=15cm, P=25 KN/mM®) ..., 3,75 KN/m2.
Bac d’acier (HB 55) ..ot 0,15 KN/m?.
Faux plafond (2cm, P=10 KN /M3) oo, 0,20 KN/m?.

Total : G =7,43 KN/m2,
2. Charges d’exploitation
Terrasse inaccessible = Q =1KN/mz,

b) - Plancher courant

1. Actions permanentes

Revétement carrelage (e=2cm, P=22 KN/M®3) ..ot 0,44 KN/m?2.
Mortier de pose (e =2cm, P=20 KN/M®) ...t 0,4 KN/m2.
Dalle en béton armé (15cm) (e=15cm, P=25kKN/m?®) ......................... 3,75 KN/m?.
Distribution CIoiSONS..........coviiriiiiiniieiiiiineeieieeceeecieeeeeeeneeesseesne e L KN/M2,
Bac d’acier (HB 55) .o e 0,15 KN/m?.
Faux plafond (2cm, P=10 KN /m®) oo 0,20 KN/m?2.

Total : G = 5,94 KN/m2,
2. Charges d’exploitation

Habitation = Q=15KN/m2

Commerce = Q=5 KN/m2
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11.3. Pré dimensionnement des éléments principaux

11.3.1. Prédimensionnement des solives

Selon le platelage en acier utilisé, les solives sont le plus souvent fagonnées en profilés
IPE ou IPN et situées entre 1,4 et 4 meétres de distance. Alors que les décisions de pré-
dimensionnement reposent généralement sur des criteres de résistance a la flexion ou de
résistance, il se trouve que nous nous appuyons sur une formule approchée et simplifiée
qui tient compte du rapport entre la portée de la solive et la hauteur du profil. Pour chaque

étage, la lambourde la plus sollicitée sera pré-dimensionnée.

11.3.1.1. Plancher terrasse inaccessible

La solive la plus sollicitée a une longueur L=4,40 m, L'entraxe entre les solives est de 1,5 m.

L L 4400 4400
—<H<— = —<H<— =  176mm < H <293mm.
25 15 25 15

On choisit un IPE200.
¢ Caractéristiques de poutrelle utilisée IPE 200

Tableau I1. 1: Caracteéristiques du profilé IPE200

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h B tf tw Iy Iz Wpl-y iy iz
Kg/m cm? mm | Mm | mm | mm | cm? cm? cm? cm | cm

22,4 28,45 | 200 | 100 | 85 | 56 | 1943 | 1424 | 2206 | 8,26 | 2,24

« La classe de la section transversale

1) Lasemelle

b=100mm

O Dm@rHtw) _ 100-@x12456) ooy
2 2

tf = 815 m.

tf 8.5

Donc la semelle est de classe 1.
2) Ame
d= h-(2r+2tf) =200-(2x12+2x8,5) = 159mm.

tw =5,6mm.
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d 159

— =——=128,393 < 72¢.
tw 5,6

Donc I’ame est de classe 1.

La section globale est de classel

K/

«» Phase de construction

Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

* Poids propre du profilé........................... gp = 0,224 KN/ml.

* Poids propre du béton frais...................... Gb = 3,75 KN/mz2,
* Poids du bac d’acier.........................o.l. g =0,15 KN/m2.
* Surcharge de construction (ouvrier).............. dc= 0,75 KN/m2,

» Combinaisons des charges

L'entraxe entre les solives est de 1,50 m.

*ELU
qu = 1,35x[gp + (Gp + g) x 1,50] +1,5xqcx1,50

qu = 1,35x[0,224+ (3,75+0,15) x 1,50] +1,5x 0.75x1,50
qu =9,887 KN/ml.

*ELS

Qser = [gp + (Gb +g) x1,5] + qcx1,5

Oser = [0,224+ (3,75+0,15) x1,50] + 0,75 x1,50
Qser = 7,2 KN/ml.

» Vérification
e Laflexion

Le moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et |1 doit satisfaire a
la condition suivante :

0u=9,887KN/ml.

W,,.f,
M, <Mpl.rd =
VM,

Oser = 7,2KN/ml.
e Le moment appliqué
qu x (L)* 9,887 x 4,4°
8 8

Mmax = Msd = = 23,93 KN.m.
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e Moment résistant plastique

Wpl xFy _ 220,6X275x1073
Ymo 1!1

Mpl.rd = = 55,15 KN.m

Msa= 23,93 KN.m < Mpira= 55,15 KN.m...... Condition vérifiée.

e L’effort tranchant

fyAy

On doit vérifier que Vsd < Vplird = =
Mo

Ou
Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.
Ay : aire de cisaillement.

Ay = A — 2xbxts + (ty +2r) Xt = 2840 — (2x100x8,5) + (5,6+24) x8,5
A, = 1391,6 mm2,

275%1391,6X1073
Vpl.rd = 3 x11 = 220,86 KN.
V= 22224 — 21,75KN

Vsd = 21,75KN < Vpl.rd =200,86KN.......... Condition vérifiée.
Vsq = 21,75 KN < 0,5 Vpig = 100,43 KN => pas d'interaction entre I'effort tranchant et le

moment fléchissant donc on n’a pas besoin de réduire la résistance a la flexion.

» Larigidité
max :iqsi‘4 < fadm: L
384 E Iy 250
[ Qser = 7,2 KN/ml.
L=44m.
| E=2,1x 105 N/mm2
ly = 1943 cm*,
m 5X7,2X(4400%)
Donc on aura fmax — . - = 8,612Zmm
384x2,1x105X1943X10
. . 4400
Et la fleche admissible est fadm = 0 = 17,6mm
fmax — 8612 mm < f29M = 17,6 mm.......... Condition vérifiée.
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e Vérification du déversement :

Il faut vérifier que : Mbrd > Msd
Msd : C’est le moment applique Msd =
Mbrd : larisistance de calcule

Xie X Bw X Wply X fy

Ym1

Mbrd =

Avec: C; =1.132
L : longueur de déversement L =4,4 m

Alt = 5276

A = %:0.5 >0,4 il ya risque de diversement

1

Xe= X~= =091<1
i + ,/(qbltz - Altz)
Ly
Ay = fizs =051
it — 2 - )

1 (Y
- ZZ

1+ 20 h/ Ve

tf
Mbrd = X1t XBwXWpiyXfy _ 0,91x1X220.6x103x275 —5068KN.m > Msd

Ymi1 1,1
condition vérifie
» Phase finale

Le béton ayant durci, les sections combinées (profilés et dalles) fonctionnent ensemble,

les charges de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé¢ (IPE180) ...................... Gp = 0.224 KN/ml.
e Charge permanente................ooeevevrinrenennannnn.. G =7,43 KN/ml.
e Surcharge d’exploitation...............ocevviiiiiann.n. Q=1,00 KN/m?.

» Combinaisons des charges
L'entraxe entre les solives est de 1,5 m.
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*ELU
qu = 1,35x[gp + (G x 1,50)] +1,5xQx1,50

Qu = 1,35x[0,224+ (7,43x 1,50)] +1,5x 1x1,50
Qu=17,6 KN/ml.

+ELS
gser = [gp + (G x1,50)] + Qx1,50

Qser = [0,224+ (7,43%1,50)] + 1 x1,50
Qser = 12,87 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 :

244 — 1,1 m Avec: |y Langueur libre d’'une poutre simplement appuie.

Dess = inf
b=1,50m b : Entraxe entre les solives.
= beff = 1,1m
beff= 1.1m
R 4
hp, =150 mm he =95 mm
¢ 1 """"""" h
ha=180mm
* | |

Figure I1. 1: Largeur participante de la dalle.

» Position de I’axe neutre plastique
R beton = 0,57 x fei x befr x he = (0,57x25x1100x95) x1073= 1489,13 KN.
R acier = 0,95xfy X Ay = (0,95x275x2840) x1073 = 741,95 KN.
R bston = 1489,125 KN >R acier = 741,95 KN.
Axe neutre se trouve dans la dalle en béton, donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :

Racier Xhc

Mplrd = Racier [ + he +hp - (s,
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» Vérification
> La flexion

Le moment appliqué

qu x (L)* 17,6 X 4,4
8 B 8

Mmax = Msd = = 42,6 KN.m.

Moment résistant plastique

— 200 741.95x95 -3 __
Mpira = 741.95[5 + 95 + 55 — (55722)] X 107 = 167.93KN.m

Msg =42.6 KN.m < Mpig=167.93 KN.m.......... Condition vérifiée.

> L’effort tranchant

) . £, A
On doit vérifier que Vg <V = X7
q sd pl.rd \/EYMO

Ou
Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.
A : aire de cisaillement.
Av = A —2xbxts + (tw +2r) xtr = 2390 — (2x91%8) + (5,3+18) x8
A, = 1120,4 mm?,
275 % 1120.4 x 1073

V. = = 200,86 KN
plrd \/§ % 1,1
17,6X4,4
V, = 2222 = 38,72 KN.
Vsd = 38,72KN < Vpl.rd = 200,86KN ..........Condition vérifiée.

Vsd = 38,72 KN < 0,5Vplrd = 100,43 KN => pas d'interaction entre ['effort

tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas besoin de réduire la résistance a 1a flexion.

e Larigidité
fmax _ iqs__L“ < fadm= L
384 E I 250
Qser = 12.87 KN/ml.
L=4.4m.

E =2,1.10° N/mm?.

Aa(hc+2hp+ha) 2 + beffxhc 3 +
4(1+mv) 12Xm

Ic=
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m=Ea/Eb=15. v=Aa/Ab=0,035.

2845(95+2x55+200) ? N 1100x953

Ic=
4(1+15x0.035) 12x15

+1943.10* = 101.79x10° mm*,

5X12.87X(4400%)

= 2.94 mm.
384x%2.1.10°%101.79%10©

La valeur de la fleche maximale fmax —

Et la fleche admissible est f2dm = % = 17.6mm..

fror=8.61+294=1155mm< fa9m =17.6 mm .....Condition vérifiée.

X/

+«+ Calcul des connecteurs (connexion totale)

95

55

Figure I1. 2: Schéma des positions des connecteurs.

Type goujon Hauteur : h =95 mm Diamétre : d =19 mm

» Détermination de Prq :

0,29 o d? x 'FC;XEC = résistance dans le béton qui entoure le goujon.
Prd = KT Xinf i

0,8 x fy x ™4 — Jaforce dans le goujon.

\ 4Xyv
fox: résistance caractéristique de béton................25 N/mm?,
Ec: module de Young de béton........................... 30,5KN/mm?.
fu : résistance caractéristique des connecteurs...... 450 N/mm>.
1w =1,25.
o=l si=>4
h .
a=0,2 (EH)"”'““SI 3<=<4,
Ona:2=3-5>4 = =1
d 19
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» Influence du sens du bac d’acier
K: : Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures du bac pour un bac acier
dont les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la

résistance au cisaillement est calculé par :
kT :—0’7 X&X{ﬁ_l}
N Nr hp hp
Avec :
Nr : Nombre de goujon par Nervure =1 ou max 2 (Nr=1).
hp =55 mm.

h : hauteur du connecteur (h=95 mm).

bo : Largeur moyenne de la nervure (bo= 88.5 mm).

07 885 95

Kt X—X[=—=-1]=082< 1.

J1 55 [55 ]
Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4, kt doit étre inférieur
aldonc:

, V25 x30,5 x 103
0,29 x 0,82 X 19- x 125 =73,13 KN
Prd=K1Xinf 1'[)(192
0,8 X450 Xx ————— = 81,66KN

4x1,25
k Prd =inf (73,13 ; 81,66 ) = 73,13 KN
Prd = Kt X Prd = 73,13 x0,82 = 59,97 KN

» Effort tranchant repris par les goujons Détermination de R
Dans le cas d’une connexion totale, I’effort total de cisaillement de calcul R auquel sont

tenus de résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal et un

appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante :
R. = inf (R béton ; R acier) = Inf (1489 ;741.95) = 741.95 KN.

R. = 741.95KN.

e Nombre des connecteurs (par demi-portée)

RL 74195
Nore = prd 5oy 1237
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Soit N = 12 goujons sur la demi-longueur de la poutre ; c'est-a-dire 24 connecteurs

sur toute la longueur totale de la solive.
L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diamétre :

€min > 5%d = 5x19 = 95 mm

L _ 4400
Nbr-1  24-1

=191,31 mm
Esp=191,31 mm > 95 mm......... Condition vérifiée.
On opte pour Esp = 1,90 mm.

11.3.1.2. Plancher Courant

» Phase de construction
Le calcul est effectué de la méme fagon que celui du plancher courant, et les résultats sont

identiques.

» Phase finale :
Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les solives du plancher courant sont

résumés dans le tableau suivant :
e Plancher courant

Q=1.5KN/m?
G=5,04 KN/m?

Tableau I1. 2: Les vérifications due la solive IPE200 (plancher courant)

Plancher courant
Msd=38,02 KN.m Mpl,rd= 167,93 KN.m Condition vérifiée
Vsd=25,05 KN Vpl,rd= 200,86 KN Condition vérifiée
fmax=11 21 mm 7=17,6 mm Condition vérifiée

11.3.1.3. Plancher de RDC+1ere etage

Q=5 KN/m?
G=5,04 KN/m?
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a- Phase de construction :

Le calcul se fait de la méme maniere que celui du plancher courant, et les résultats sont
identiques.

b- Phase finale :

Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les solives du plancher courant sont
résumeés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 3: Les vérifications due la solive IPE200 (plancher courant)

Plancher RDC
Msd=57,06 KN.m Mpl,rd=167,93 KN.m Condition vérifiee
Vsd=51,87 KN Vpl,rd= 200,86 KN Condition vérifiée
fmax=12 41 mm F=17,6 mm Condition vérifiée

11.3.2. Prédimensionnement des Poutres

Les poutres porteuses effectuent le travail important de supporter les charges des planchers
et de les transmettre aux poteaux.

Elles sont sollicitées principalement par un moment de flexion.

11.3.2.1. Poutres Principales (Porteuses)

e Plancher terrasse inaccessible

Nous utilisons une formule approximative et simplifiée qui est fonction de la hauteur
de la section et de la portée de la poutre.

La poutre la plus sollicitée a une longueur L= 6,1 m.

L g<L
25— — 15
Avec :
H : la hauteur du profilé
L : la longueur de la solive
L L 6100 61000
—<H<— = <H< =  244mm < H <406,66mm.
25 15 25 15

On choisit un IPE 360.
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«» Caractéristiques de poutre utilisée IPE 360

Tableau I1. 4: Caractéristiques du profilé (IPE 360)

Poids |Section Dimension Caractéristique
DESIGNATION _
abrégée G A Cm2 h b tW tf I’ Iy Wpl—y Wel—y Iy IZ
Kg/m mm |mm |mm | mm |mm|cm*| M3 | M3 | oy cm
IPE 360 57,1 | 86,82 360 |170 | 8 |12,7 |18 10450 919,8 [836,4 |10,92 | 6,5

« La classe de la section transversale

e Lasemelle

b= 170mm.

o= b—(2r+tw) — 170—(2x18+8) =102,25mm.
> 2

tr=12,7m.

i:ﬁ:4,96<98.

tf 127

Donc la semelle est de classe 1.

e Ame
d= h-(2r+2tf)=360-(2x18+2%12,7) = 298.6mm.

tw =8mm.

d 2986
— = =37,33 <72¢.
tw 8

Donc ’ame est de classe 1.

La section globale est de classel.

» Phase de construction :
Les profilés en acier fonctionnent individuellement, donc charges pendant la phase de

construction sont :

* Poids propre du profilé........................... gp = 0,571 KN/ml.
* Poids propre du béton frais...................... Gp = 3,75 KN/m=2,
* Poids du bac d’acier..................coeevennnnn. g = 0,15 KN/m2,
* Surcharge de construction (ouvrier)............ qc= 0,75 KN/m2,

26 |Page




CHAPITRE Il PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

R1+R2

Figure 11. 3: Schéma des appuis des solives

» Calcul des réactions des solives

Les efforts de réaction des solives sont calculés pour chague phase (phase de

construction, phase finale). Le coulage des planchers (solives, poutres) se faisant

simultanément, se fait en méme temps. La formule suivante est utilisée pour le calcul :

Calcul des réactions des solives

ELU

qu = 9.88kN/ml

qusolive X Lsolive

X 2

. 9,88 X 4,4 . 9,88 x 4,15
X 2 2

Ry = 42.24 KN

Ry = R;+R, = 42,24 KN
Ry = Rz+R, = 42,24 KN
Ry = Rs+Ry = 42,24KN

» Combinaisons des charges

*ELU

Qu= 1,35X[gp+ (Gb+ g) xbs] +1,5><qc><bs

ELS
gs = 7.20 kN/ml

qusolive X Lsolive

X 2
. 7.2 X 4,4 s 7.2 X 4,15
X 2 2
Ry = 30.78 KN

Rs = R;+R, = 30,78 KN
Rs = R;+R, = 30,78 KN

Rg = Rg+R; = 30,78 KN

qu = 1,35x[0,571+ (3,75+0,15) x 0,17] +1,5x 0.75x0,17

qu=19 KN/ml.
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<ELS
Gser = [gp + (Gb +0) xbs] + qexbs
Gser = [0,571+ (3,75+0,15) x0,1#] + 0,75 x0,17
Gser = 1,36 KN/ml.

» Vérification

e Laflexion

Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la
condition suivante :
qu=1,9 KN/ml.

W,,.f,
M, <Mpl.rd =
M,

Oser = 1,36 KN/ml.

e Le moment appliqué

qu X (L)2 L
Mmax = Msd = T-I_ (Ru X E)

1,9 X (6.1)2 6.1
Msd = — 8 + (42.24 X 7) = 137,67 KN.m.
e Moment résistant plastique

Wpl xFy _ 919,8X275x1073

Mpira = = — — = 254,75 KN. m.
Msg =137.67 KN.m < Mp.g=254,75 KN.m......... Condition verifiée.
_137.67 054
" o5475 "
o [’effort tranchant
doit vérifi < _ fyAy
On doit vérifier que Vsa < Vpird = T,

Ou:
Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.

Ay : aire de cisaillement.

Ay = 3514 mm?

v _ 275 x 3514 x 1073
pl.rd \/§ % 1'1

= 507,21 KN.
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Vsq = Ru +32% = 42,24 + 2% = 48,05 KN.
Vsd = 48,05KN < Vpl.rd = 507,21KN ...............Condition vérifiée.

Vsd = 48.05KN < 0,5Vplrd = 253.62 KN => pas d'interaction entre [l'effort

tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas besoin de réduire la résistance a la flexion.

e Larigidité
fmax < fadm: L
- 250
[ Qer = 1,36 KN/,
Rs= 30,78 KN.
— L=6,1m
E =2, 1x 10° N/mm>.
ly = 16270 cm?,
fmax = > quer 1+ quer2
5 L* 5%1,36 X6100*
querlz X495 X = X X " = 0.72 mm
384 XE xIy 384 x2,1.105x16270%10
19xRs xL3 19%30,78x103 x61003
quer2: xRS X = X X X == 1012 mim.

384 XE xIy 384 x2,1X105x16270.10*

fmax — 1084 mm <fa9M =244mm.....................iii. Condition vérifiée

e Vcérification du déversement

Pendant la phase de construction conformément aux Eurocodes, la Vérification du

renversement est nécessaire. Cependant, le support latéral qui retient la poutre est assuré par
les solives voisines...

> 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 HEA 260...............cccceiviiinn... 2o=0,571 kN/m
Charge Permanente. ... ...........oeueueeeeneieees ceeeeeennnns Gien=7,43 KN/m?
Surcharge d’exploitation ...............coveviiiiiiiiiiiinnann... Qterr= 1 KN
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e Calcul des réactions des solives

ELU ELS

Ro = 17,6 X 4,4 N 16,39 x 4,15 Ro = 12,87 X 4,4 N 12 X 4,15
T2 2 T2 2

Ry = 75,24 KN Ry = 55,02 KN

Ry = Ry+R;, = 75,24kN Rg = R;+R, = 55,02kN

Ry = R3+R, = 75,24kN Rs = Rz+R, = 55,02kN

Ry = Rs+Rg = 75,24kN Rs = Rg+Rg = 55,02KN

e Combinaison des charges
ELU

qu=1,35 [(Gix0,17) +gy] +1.5xQix0,17
qu =1,35 [(7,43%0,17) +0,571] +1.5x1x0,17
Qu =2,73 KN/ml
ELS
0s = gp+(Gr+Qy) 0,17
Gs = 0,571+(7,43+1) x0,17
0s=2,01 KN/ml

e Largeur de ladalle

2XLo/8 ............. L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
berr= inf

o ST Entraxe entre les poutres

2xLo/8 = 2x5,65/8 = 1.53 m
berr= inf

b=4,4m

Donc ———> Dbe=1,53m
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Do =1,53m

L 4
*

he =150 mm he =95 mm

¢ T hp=55 mm

ha=360 mm

Figure I1. 4: Largeur participante de la dalle.

e Position de I’axe neutre plastique

Rbeton= 0,57 xfekxbesixhe = 0,57x25%1530%95x1072 =2071,24kN
Racier=0 ,95xfyxAg = 0,95x275x7273x107 = 1900,1 kN

R beton = 2071.24 KN > R 4cier = 1900,1 KN.

Axe neutre se trouve dans la dalle en béton, donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :

Racier X hc

h
Mpl,rd = Racier[?o + hc +hp - ( SRbéton

It

> Vérifications
e Laflexion:
Le Moment fléchissant Mg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la

condition suivante :

Il faut que :
W,,.f Qu =2,73 KN/ml.
M., <Mplrd =—">-
7'M, Oser = 2,01 KN/ml,
e Le moment applique
x (L)? L
Mmax = Msd = % + (Ru X 5)

2,73 X (6.1)2
s = 273X 61

6.1
3 75,24 X —) = 242,18 KN.m.

2
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e Moment résistant plastique

) 5 _
Myirg = 1900,12 4 95 4 55 — (M)] x 1073 = 544.235KN.m
2 2%X2071,24
Msd = 242,18 KN.m < Mpl.rd = 544,24 KN.m ... ... ....Condition vérifiée.
_ 242,18 045
"= 54424 "

o L ’effort tranchant

On doit vérifier que : Vsd <Vpird

A= 3514 mm?

v _275% 10° x 3514 X 107° £07.202 kN
plrd = 11x+3 o

2.73 X 6.1
Vea == —+= 8357 kN

Veira > Vsqg = 507,202 KN > 83,57 kN = vérifie
0,5 X Vpyrq = 253,6 kKN > Vyq = vérifiée

Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas

nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

» Larigidité
Il faut vérifiée que : finax < faam = 55
Avec :
B Qser = 2,01 KN/ml.
Rs= 55.02 KN.
— L=6,1m
E =2, 1x10° N/mm?.
_ 1y,=16270 cm®.
lo= Aa(hc+2hp+ha) ? N beffxhc 3 la
4(14+mv) 12Xm
_Aa 7273 — 005 _Ea_15
TAb 15x95 o MTEp T
273(954+2%55+360)% 1.5%x953
o= [273(95+2X554360) 7 | 15X95 | 44990.10% = 501.66.10° mm*,
4(1+15%0.05) 12x15
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La valeur de la fleche maximale est :

_ 5xqgs xL* 19xRs xL3
USer ™ 384 xE xIc ' 384 xE xIc

5%2,87 X5650*
fi1 = -= 0,35 mm.
384 x2,1X105x340,48%x10

_ 19%52,5 X5650°
17 384 x2,1x105%340,48%10°

= 5,87 mm

fmax — 622 +10.84 = 17,06 mm < fadm =24 mm.......... Condition vérifiée.

K/

+«+ Calcul des connecteurs (connexion totale)

95

55

Figure I1. 5: Schéma des positions des connecteurs.

Type goujon Hauteur : h =95 mm Diametre : d =19 mm

> Détermination de Pyq :

0,29 a d2 x YEcxBe —, résistance dans le béton qui entoure le goujon.
Prd = KT xinf i

0,8 x fy x ™4 — laforce dans le goujon.

- 4Xyv
fok: résistance caractéristique de béton.................25 N/mm?.
Ec: module de Young de béton................cccouenn... 30,5KN/mm?.
fu : résistance caractéristique des connecteurs...... 450 N/mm?.
w=1,25.
o=l si—=>4
a=02(=+1).. si3<=<4
Ona:t=23=554 = o=1
d 19
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» Influence du sens du bac d’acier
K: : Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures du bac pour un bac acier
dont les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la

résistance au cisaillement est calculé par :
O 7 b h
Nr hp hp
Avec :

Nr : Nombre de goujon par Nervure =1 ou max 2 (Nr=1).
hp =55 mm.
h : hauteur du connecteur (h=95 mm).

bo : Largeur moyenne de la nervure (bo= 88.5 mm).

Kt = 07><885 [9 1]=082< 1

V1 ’ '
Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les EC4, kt doit étre inférieur
aldonc:

, V25 x30,5 x 103
0,29 x 0,82 X 19- x 125 =73,13 KN
P,q = Ky X inf T x 192
0,8 X450 Xx ————— = 81,66KN

4x1,25
k Prd =inf (73,13 ; 81,66 ) = 73,13 KN
Prd = Kt X Prd = 73,13 x0,82 = 59,97 KN

» Effort tranchant repris par les goujons Détermination de R
Dans le cas d’une connexion totale, I’effort total de cisaillement de calcul R auquel sont

tenus de résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal et un

appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante :
R. = inf (R béton ; R acier) = inf (2071,24 ;1900,1) = 1900,1KN.

R. =1900,1KN.

e Nombre des connecteurs (par demi-portée)

Ru__ 19001
Npre = = ~ = 31,68.
bre =5rd ~ 5997 ’
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Soit N = 31 goujons sur la demi-longueur de la poutre ; c'est-a-dire 62 connecteurs

sur toute la longueur totale de la solive.

L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diameétre :

€min > 5%d = 5x19 = 95 mm

L 6100
ESp = Nbr—1 = 62——1 =100 mm
Esp =100 mm > 95 mm......... Condition vérifiée.

On opte pour Esp = 100 mm.

o,

% Plancher courant
» Phase de construction :
Il est calculé de la méme maniere que le plancher actuel et le résultat est exactement

identiques.

» Phase finale :
En utilisant la méme méthode de calcul, les résultats pour les poutres de plancher actuelles

sont résumeés dans le tableau ci-dessous

G= 5,94 KN/m?
Q =1,5 KN/m?

Tableau I1. 5: Les vérifications due la poutre IPE 360 (plancher courant)

Plancher courant

Msd=216,56 KN.m Mpl,rd=544,24KN.m Condition vérifiée
Vsd=74,85 KN Vpl,rd=507,202KN Condition vérifiee
fmax:]_6153mm f_=24,4mm Condition vérifiée

%+ Plancher de RDC +lere ETAGE
» Phase de construction :
Le calcul se fait de la méme maniere que celui du plancher courant, et les résultats sont

identiques.
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» Phase finale :
Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les solives du plancher courant sont
résumeés dans le tableau suivant :
e Plancher RDC
G= 5,94 KN/m?
Q =5 KN/m?

Tableau I1. 6: Les vérifications due la poutre IPE 360 (RDC)

RDC
Msd=323,33KN.m Mpl,rd=544,24KNm Condition verifiee
Vsd=111,21KN Vpl,rd= 507,202 KN Condition verifiée
fmax=18 86 mm f=24,4mm Condition vérifiée

11.3.2.2. Poutres Secondaires

Par la méme méthode de calcul des poutres principales, les résultats pour les solives du

plancher terrasse, courant sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 7: Les poutre Secondaires de la structure

Plancher Terrasse inaccessible Etages habitations Etage commerce
Poutre Secondaires IPE 270 IPE 270 IPE 270

Tableau I1. 8: Caractéristiques du profilé (IPE 270)

Poids |Section Dimension Caractéristique
DESIGNATION . :
h b | tw | tf r | i iz
abrégée G A cm2 VoI Woiy | Weiy y
Kg/m mm |mm |mm [mm |mm|cm*| M3 | cm3 | ¢y cm
IPE 270 36,1 | 45,95 |270 | 135 | 6,6 | 10,2 | 15 |5790| 484,6 |428,9 |11,23 | 3,02
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11.3.3. Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre les efforts (compression,

flexion) et les transmette aux fondations.

11.3.3.1. Principe de calcul

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le plus

sollicité de la structure. C'est-a-dire, un poteau central.

Le poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, on utilisera un calcul
basé sur la descente de charge.

o Etapes de pré dimensionnement
* Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
« Evaluation de 1’effort normal ultime de la compression & chaque niveau d’aprés la
descente des charges.
* La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.
Nu =1,35G +1,5Q
G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié 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 regle usuelle dans laquelle les charges
d’exploitation de chaque étage sont réduites.

La structure étudiée posséde des poteaux en profilé HEA

44m

4.15m

35lm 6.1 m

Figure I1. 6: Le poteau le plus sollicité.
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% Les surfaces qui reviennent aux poteaux
- Poteau central : S = 4,805x4,28 = 20,54 m2.
- Poteau d’angle : S = 2,08%x3,05 = 6,33 m2.
- Poteau derive : S =4,805%2,08 = 9,97 m2,
« Ladescente des charges
» Charge permanente
G = G (terrasse, courant) X Spoteau + GppXL1 + gpsXL2+gsX L3,
G (terrasse, courant) - Charge de plancher terrasse ou courant.
g pp - poids propre de la poutre principale (IPE 260).
gps : poids propre de la poutre secondaire (IPE 200).
gs: poids propre de la solive (IPE180). (On a 3 solives)
S : surface reprise par le poteau
G terrasse = 7,43 KN/m2. G courant = 5,94 KN/m2. gpp = 0,571 KN/ml.
gpvs = 0,361KN/ml. gs= 0,224KN/ml. L1 = 4,805m. L2 = 4,28m.

» Poteau central (3-4)
S =20,54m?,

Tableau I1. 9: La descente de charge permanente de poteau central

Niveaux Charges permanentes (KN) [ G cumulées (KN)
9°me gtage 157,8 157,8
8°me gtage 127,3 285,64
7M€ étage 127,3 413,5
6°M¢ étage 127,3 541,6
5¢Me gtage 127,3 669,88
4°Me gtage 127,3 798,32
3°Me gtage 127,3 926,98
2°Me étage 127,3 1055,91
1°" étage 127,3 1185,67

RDC 127,3 1316,11

» Charge d’exploitation
Q terrasse = 1KN/m?,

Q habitations = 1,5KN/m2.
Q commerce = 5KN/m2.
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Tableau 11. 10: La charge d’exploitation des trois types de poteau

Surcharges (KN)

Niveau Surcharges (KN/m?) Poteau Poteau Poteau de
d’angle central rive
Terrasse | >0=Qo=1 6,33 20,54 9,97
1*6,33 1*20,54 1*9,97
10eme étage | >1=Qo + Q1 =1+1.5=25 15,83 51,35 24,93
9°me étage | Y2 = Qo + 0,95(Q1+Q2)= 3,85 24,37 79,1 38,385
8tme étage | Y3 = Qo+0,90(Q1+Q2+Q3)=5,05 31,967 103,73 50,35
7¢™e étage | Y4 = Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)=6,10 38,613 125,30 60,82
6°Me étage | 5 = Qo+0,80(Qut............. +Qs5)=7 44,31 143,8 69,79
5eme étage | Y6 = Qo+0,75(Qrt.............. +Qe)=7,75 49,06 159,19 77,268
4°Me étage | Y7 = Qo+0,714(Q1t........... +Q7)=8,497 53,79 174,53 84,72
3*me étage | Y= Qo+0,687(Qit............ +Qsg)=9,244 58,514 189,9 92,162
2°Me étage | o = Qo+0,666(Q1t............ +Q9)=12,32 77,998 253,1 122,85

11.3.3.2. Pré dimensionnement

Les poteaux sont des éléments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul Nsqde

I'effort de compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition

suivante :

Af,
Nsd < Nc.Rd = 9
7 Mo

A>

N : Effort de compression.

fy = 275 MP yMo =

> Poteau centrale
e Poteau du RDC
Ny; =1,35G + 1,50

Ngq = (1,35 x 1305) + (1,5 x 253,1) = 2141,4 KN

Neg X ¥Ymo  2141,1x 103 x 1,1

Az
fy

275

= 85,656 cm?

NSd XIm,
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e Profilé choisi HEA 280

Tableau Il. 11: Les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux

Niveau Nsd (KN) A (cm2) Profilé
9¢Mme étage 243,84 9,75 HEA 200
8°M étage 462,64 18,51 HEA 200
7°M¢ étage 676,88 27,15 HEA 240
6°M¢ étage 886,75 35,47 HEA 240
5¢me étage 1092,30 43,69 HEA 240
4°M¢ étage 1293,83 51,75 HEA 260
3°Me étage 1490,24 59,61 HEA 260
2°M¢ étage 1687,27 67,50 HEA 260
1°M¢ étage 1885,51 75,42 HEA 300

RDC 2156,40 86,26 HEA 300

11.3.3.3. VVérification du flambement

> Poteau central
e Poteaux HEA 300 RDC
x A xf
Il faut verifier que : N <Ny = 5 'BA—V
Ym1
Avec :

LA =1 Pour la section classe 1 et 2

Ym1=1

y - Facteur de réduction pour le flambement.

¢, =275 MPa
lry = 0,7[,=322m
lr, = 0,71,=32,2m

lry 3220

=274 2774

y_ .
ly
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Fncastré

Figure I1. 7: Le Schéma Statique Poteau pour les étages.

A, =22=320_ 4o9

iy 74.9
Az > A, le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)
A = max{A,; 1,} = max {27,74; 42,9} = 42,9
Choix de la courbe de flambement

h—290—096<12
b 300 ’

tr = 13mm < 100mm
= Courbe de flambement ¢ = 0=0,49

Z:(/%) X +/Ba = 229 V1=0,52>02il y’a de risque de flambement.

93,91x0,92

=93,91¢

235 _ 235 _ o,
275

0 =05[1+a(1—-0.2)+ 2] =05[1+0,49(0,52 —0,2) + 0,522] = 0,73

1 1

- = = 0,82
o ((z) N /(W ~ Zz)> (0,73 + /(0,732 — 0,522))
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_0,92x1x11250x275

Nprq = ™ = 2306,25KN

Ngq = 2156,40 < Np,.q = 2306,25KN
X .. el
Condition vérifiée

Tableau I1. 12: Les vérifications du flambement pour poteau central

Niveau étage Profilé x Nsd (KN) Nbra(KN) | Condition
geme HEA 200 0,89 511,85 1709,69 Veérifiée
geme HEA 200 0,9 709,28 1709,69 Veérifiée
76me HEA 240 0.9 901,82 1953,45 Vérifiée
6ome HEA 240 0.9 1089,50 1953,45 Veérifiée
geme HEA 240 0,9 1256,28 1953,45 Vérifiée
4eme HEA 260 0,897 1679,295 1946,938 Vérifiée
3eme HEA 260 0,897 1679,295 1946,938 | Vérifiée
2¢me HEA 260 0,897 1679,295 1946,938 | Vérifiée

1er HEA 300 0,92 2156,40 2306,25 Vérifiée
RDC HEA 300 0,92 2156,40 2306,25 Vérifiée

Tableau I1. 13: Choix final de profilé

Niveau étage Profilé
geme HEA 200
geme HEA 200
76me HEA 240
geme HEA 240
geme HEA 240
4eme HEA 260
3eme HEA 260
2eme HEA 260

1er HEA 300
RDC HEA 300
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CHAPITRE I1l1 NEIGE ET VENT

I111.1. Introduction

L'accumulation de neige au sommet de la tour crée une surcharge dont il faut tenir compte
lors de I'inspection des éléments de la structure. La réglementation RNV2013 s'applique a

tous les batiments en Algérie en dessous de 2000 métres d'altitude.

111.2. Calcul des charges de neige

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toitures
ou de toute autre surface soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule
suivante :

S =u.Sk[KN/m?] (Partie 3.1.1 [2]).
Ou :
— Sk (en kN/m?) est la charge de neige sur le sol, fonction de I’altitude et de la zone de neige.
— p est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme.
Notre structure se trouve dans la zone B commune I selon les classifications deRNV2013.
La valeur de Sk en kN/m2 est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de

I’altitude H en m du site considéré :

_0.07xH+10
k= 100

Avec H=830 m

_0.07 x 830 + 10

k= 100

D’aprés le tableau des coefficients de forme des toitures ~ (Tableau 6.2 [2]).
pn=0,8
On suppose que la neige est sur toute la toiture, donc :
n=0, 8
Alors  S=0,8x0,432 S=0345 kN/m?

= 0,432 kN/m

» Conclusion
La charge de la neige Sn =0,345 kN/m2.
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111.3. Effet du vent

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la
stabilit¢ de 1’ouvrage. Pour cela, une ¢étude approfondie doit étre €laborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions
possibles.
Le calcul sera mené conformément au Reglement Neige et Vent 2013.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

e Ladirection.

e [’intensité.

e Larégion.

e Le site d’implantation de la structure et leur environnement.

e La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

111.3.1. Nature de la Structure

La classification des structures selon leur nature dépend de leur sensibilité aux excitations
dynamiques, on distingue :
1. Constructions peu sensibles, pour lesquelles le coefficient dynamique Cy4< 1.2.

2. Constructions sensibles, pour lesquelles le coefficient dynamique C¢> 1.2.

111.3.2. Hypothéses de calcul

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

les deux directions).

111.3.3. Données relatives au site

v’ Siteplat:............ Ci(Z2)=1 pour® < 0.05
v’ Zonelll : .............qref = 500N/m2 (Tab 2.3.12])
v Terrain catégorie Il ...Kt = 0,190 ,Zo =0.05m, Zmin = 2m,¢ =0,52

(Tab 2.4[2])

I111.4. Direction V1

> Hauteur de référence Ze  (§2.3.2.[2])
v' h=3452m; b=3142m.

v" La hauteur de référenceest: b<h<2b
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Figure 111. 1: Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique.

111.4.1. Pression dynamique de pointe

La pression dynamique de pointe g, (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par :

Op(Ze) = qref XCe(Ze)

a. Coefficient de rugosité

Z
Cr(Ze) =Kt X In (Z_) Pour Zmin < Ze < 200m (§2.4.4.[2])

0
Tableau I11. 1: Coefficient de rugosité

Trongon Z [m] Cr
De0a31,42 31,42 1,224
De 31,424 34,52 34,52 1,242
b. Coefficient de topographie
L’ouvrage situé sur un site plat, doncon a:
Tableau I11. 2: Coefficient topographique
Trongon Z[m] Ct
De0a31,42 31,42 1
De 31,424 34,52 34,52 1
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c. Intensité de turbulence

1
Iv(Ze) = 7 Pour Zmin < Z (§2.4.6.[2])
C.(Ze) X In (
0
Tableau I11. 3: Coefficient Intensité de turbulence
Trongon Z [m] Iv
De0a31,42 31,42 0,155
De 31,424 34,52 34,52 0,153
d. Coefficient d’exposition
Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques
Ce(Ze):CtZ(Ze)XCrZ(Ze)X[1+7|v(Ze)] (§2.4.2. [2] )
Tableau I11. 4: Coefficient d’exposition
Trongon Ze [m] Ce
De0a31,42 31,42 3,123
De 31,42a 34,52 34,52 3,194
Tableau I11. 5: Tableau Récapitulatif
Trongon Ze [m] Olres C. ap [N/m?]
De 0 431,42 31,42 500 3,123 1561.5
De 31,424 34,52 34.52 500 3,194 1597
De «34,52 335,12 35,12 500 3,199 1599.5

111.4.3. Calcul de la pression de vent de Paroi vertical (V1)

Détermination de la pression dynamique

La pression dynamique W (Zj) agissant sur une paroi est obtenue a I’aide de la formule

suivante : W(zj) = dp (Ze) x [Cpe — Cpi]  [N/m2]  (82.5.2[2]).
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a- Coefficients de pressions extérieures Cpe

e=min (b ,2h)
) cas ou d>e:
— /5 — e d
AT B ' C ey
VENL I[A] B | c
]
YENL - P F cas ou d<e:
d
VENT | [l B
A, B , C J
Vue en plan Elevation
Figure I11. 2: Légende pour la paroi verticale.
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
Cpe = Cper siS<1m?
Cpe = Cpe.1+ (Cpe.10—Cpe1) X log10 (S) si1lm2<S <10 m?2 (85.1.1.2 [2])
Cpe = Cpe.10 siS>10 m?

A) Paroi vertical (V1)
Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment
Cpe = Cpeo pour S >10,00 m?

e b=31,42m
e h=34,52m
e ht=35,12m
e d=21,1m

e e=min[b, 2xh] =>e=31,42m

e d=21,1m<e=31,42m
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Vent h=2 Vent

A B’

Figure I11. 3: Légende pour la paroi verticale.

B!

Tableau I11. 6: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi

verticale (V1)

Zone $>10m? $<10m? Coe
Coe10 Coe1 Cpe
A 216,924 1
B’ 511,448 -0.8
D 1084,618 +0.8
E 1084,618 -0.3
ettt

+0.8 D F

-1.0

NN RN R RR R RRRRRRN

Figure I11. 4: Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V1).
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a. Coefficient de pression intérieur Cpi
Le coefficient de pression intérieure dépend de la dimension et de la répartition des
ouvertures (ouvertures permanentes ou a considérer comme pouvant rester ouvertes en

exploitation par grand vent) dans 1’enveloppe du batiment.

b. Dans le cas d’un batiment sans face dominante le coefficient de pression

intérieur est calculé comme suit :

Z surface des ouverturesou cp,< 10

Ho = > surface de touteles ouvertures (86.22.22]
Tableau I11. 7: Surfaces des ouvertures dans les faces
Facade Surface des fenétres Surface des portes (m?) Surface
totale
Facade 16(1.0x1.4) +32(1.4x1.4) 2(5.55x2.8) +2(3.0x2.8) 151.612
principale =85.12 +9(0.94%2.2) =66.492
Facade 16(1.0x1.4) +32(1.4x1.4) 213.17
latérale _85.12 (2.5x1.9) +16(0.94%2.2)
+4(5,55x3 ,58) + (3x3,58)
=128.05
Facade coté 8 (1.6x1.4) +16(1.4x1.4) 0 49.28
Gauche =49.28
Facade coté 8 (1.6x1.4) +16(1.4x1.4) 0 49.28
droite =49.28
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Figure I11. 5: Indice de preméabilté.

31173
Hp = 463,342
i, = 0.67
h _ 3452 A : T .
riniereake 1.6360 Donc on procéde par interpolation linéaire pour déterminer la

valeur de Cp;

Pour u,, = 0.57 et h/d >1 - Cpi=-0.1
La pression aérodynamique :
W (z]) =ap(zj) % (Cpe-Cypi)
Zone Z(m) ap(ze) Coe Coi W (zj) [N/m?]
) 31,42 1561.5 -1 -0,1 -1405.35
A 34,52 1597 -1 -0,1 -1437.3
) 31,42 1561.5 -0.8 -0,1 -1093.05
° 34,52 1597 -0.8 -0,1 -1117.9
31,42 1561.5 +0,8 -0,1 1405.35
P 34,52 1597 +0,8 -0,1 1437.3
31,42 1561.5 -0,3 -0,1 -312.3
: 34,52 1597 -0.3 -0,1 -319.4
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111.4.4. Calcul de la pression de vent de toiture

La hauteur de I’acrotére hp=0.6m nous avant une toiture plate Selon (85.1.[2])

e =min (b, 2ht) = 31,42m

e/2

e/d I F *h

V1
vi m—> |6 |H ! B = h
e/4 I F |

r
L 4

Figure 111. 6: Légende pour la paroi verticale la toiture (V1).
D’aprés le tableau (85.2[2]) ona:hp/h =0,017
a. Coefficients de pressions extérieures Cpe

Tableau I11. 8: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous V1

Zone $>10m? S<10m? Coe
Cpe10 Coe1 Coe
F 24,68 -1,6
G 49,36 -1,1
H 394,886 -0.7
| 169,353 -0,2
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e/2=15.71
< > A
e/4=7,855m F
G H ' b =3142m
e/4=7 855 F
v
d=21,1m

Figure I11. 7: Légende pour les toitures plates.

b. Coefficient de pression intérieur Cpi

Le coefficient de la pression intérieure Cpi des batiments sans cloisons intérieurs est donné
en fonction de I’indice de perméabilité pip.
On définit ’indice de perméabilité P, comme suit :
Donc :
v Cpi= -0,1
La pression aérodynamique :
W (zj) =qp(zj) X (Cpe-Cpi)

Tableau I11. 9: Récapitulatif (V2)

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m?]

34,52 1597 -1,6 -0,1 -2395,5

F 35,12 1599.5 -1,6 -0,1 -2399,25
34,52 1597 -1.1 -0,1 -1597

¢ 35,12 1599.5 -1.1 -0,1 -1599,5
34,52 1597 -0.7 -0,1 -958,2

H 35,12 1599.5 -0.7 -0,1 -959,7
34,52 1597 -0,2 -0,1 -159,7
34,52 1597 0,2 -0,1 479,1

I 35,12 1599.5 -0,2 -0,1 -159,95
35,12 1599.5 0,2 -0,1 479,85
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B) Paroi vertical (V2)
Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment
Cpe=Cpeto  pour S >10,00 m?

e b=31,42m
e h=34,52m
e ht=35,12m
e d=21,1m

e e=min[b, 2xh] =>e=31,42m
e d=21,1Im<e=31,42m

< d=18,53 >
A " 'Y
Vent b=2 Vent[ o B h
e —
| v
A B'

Figure I11. 8: Légende pour la paroi verticale.

Tableau I11. 10: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi
verticale (V2)

Zone $>10m? $<10m? Coe
Coe10 Coe1 Cpe
A 216,924 -1
B’ 511,448 -0.8
D 1084,618 +0.8
E 1084,618 -0.3
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Figure I11. 9: Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V2).

c. Coefficient de pression intérieur Cpi
Le coefficient de pression intérieure dépend de la dimension et de la répartition des
ouvertures (ouvertures permanentes ou a considérer comme pouvant rester ouvertes en

exploitation par grand vent) dans 1’enveloppe du batiment.

d. Dans le cas d’un batiment sans face dominante le coefficient de pression

intérieur est calculé comme suit :

Z surface des ouverturesou cp,< 10

Ho = > surface de touteles ouvertures (85.22.22))
Tableau I11. 11: Surfaces des ouvertures dans les faces
Facade Surface des fenétres Surface des portes (m?) Surface
totale
Facade 16(1.0x1.4) +32(1.4x1.4) 2(5.55%2.8) +2(3.0x2.8) 151.612
principale =85.12 +9(0.94%2.2) =66.492
Facade 16(1.0x1.4) +32(1.4x1.4) 213.17
latérale 8512 (2.5%x1.9) +16(0.94x2.2)
+4(5,55x3 ,58) + (3x3,58)
=128.05
Facade coté 8(1.6x1.4) +16(1.4x1.4) 0 49.28
Gauche =49.28
Facade coté 8(1.6x1.4) +16(1.4x1.4) 0 49.28
droite =49.28
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Figure 111. 10: Indice de preméabilté.

_ 250.172
Hp = 263342
Up = 0.54
h 3452 . : T .
rinievraie 1.636 Donc on procede par interpolation linéaire pour déterminer la

valeur de Cp;

Pour u,, = 0.57 et h/d >1 - Cpi =0.05

La pression aérodynamique :
W (z]) =ap(zj) % (Cpe-Cyi)

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Coi W (zj) [N/m?]
, 31,42 1561.5 -1 0.05 -1483.42
A 34,52 1597 -1 0.05 -1517.15
, 31,42 1561.5 -0.8 0.05 -1171.125
® 34,52 1597 -0.8 0.05 -1197.75
31,42 1561.5 +0,8 0.05 1327.27
P 34,52 1597 +0,8 0.05 1357.45
31,42 1561.5 -0,3 0.05 -390.37
; 34,52 1597 -0.3 0.05 -399.25
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111.4.4. Calcul de la pression de vent de toiture

La hauteur de I’acrotére hp=0.6m nous avant une toiture plate Selon (85.1.[2])

e =min (b, 2ht) = 31,42m

e/2

e/d I F *h

V1
vi m—> |6 |H ! B = h
e/4 I F |

r
L 4

Figure I11. 11: Légende pour la paroi verticale la toiture (V2).
D’aprés le tableau (85.2[2]) ona: hp /h = 0,017
c. Coefficients de pressions extérieures Cpe

Tableau I11. 12: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous V2

Zone $>10m? S<10m? Coe
Cpe10 Coe1 Coe
F 24,68 -1,6
G 49,36 -1,1
H 394,886 -0.7
| 169,353 -0,2
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e/2=15.71
< > A
e/4=7,855m I F
G H ' b =3142m
e/4=7 855 I F
v
d=21,1m

Figure I11. 12: Légende pour les toitures plates.

d. Coefficient de pression intérieur Cpi

Le coefficient de la pression intérieure Cpi des batiments sans cloisons intérieurs est donné
en fonction de I’indice de perméabilité pip.
On définit I’indice de perméabilité up comme suit :
Donc :
v Cpi=0,05

La pression aérodynamique :
W (z)) =ap(zj) % (Cpe-Cpi)

Tableau I11. 13: Récapitulatif (V2)

Zone Z(m) ap(ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m?]

34,52 1597 -1,6 0,05 -2475,35

i 35,12 1599.5 -1,6 0,05 -2479,225
34,52 1597 -1.1 0,05 -1676,85

© 35,12 1599.5 -1.1 0,05 -1679,475
34,52 1597 -0.7 0,05 -1038,05

: 35,12 1599.5 -0.7 0,05 -1039,675
34,52 1597 -0,2 0,05 -239,55

I 35,12 1599.5 -0,2 0,05 -239,925
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111.5. Direction V3

v" Hauteur de référence Ze
v  h=3452m; b=211m.

v" La hauteur de référence est: b<h<2b

< >
4 A A /'Q:", (, Z) ] }\\ >
h-b 4
Y \
3 i 2=b ,
b N ’ G,(2)=q, D) >
l‘) < h / Zb M b
»
{ >
>
L’ ’.
M
e sy

Figure 3. 1: Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique

111.5.1. Pression dynamique de pointe

La pression dynamique de pointe g, (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par :

Op(Ze) = qref XCe(Ze)

a. Coefficient de rugosité

Z
Cr(Ze) = Kt X In (Z_> Pour Zmin < Ze < 200m
0

Tableau I11. 14: Coefficient de rugosité

Trongon Z[m] Cr
De0aZ21,1 21,1 1,148
De 21,1 &4 34,52 34,52 1,242
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b. Coefficient de topographie
L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a :

Tableau 3. 1: Coefficient topographique

Trongon Z [m] Ct
De0a21,1 21,1 1
De 21,1 a 34,52 34,52 1
c. Intensité de turbulence
Iv(Ze) = 1 7 Zmin < Z
C.(Ze) X In (Z_o)
Tableau 3. 2: Coefficient Intensité de turbulence
Trongon Z [m] Iv
De0aZ211 21,1 0,165
De 21,1a 34,52 34,52 0,153
d. Coefficient d’exposition
Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques
Ce(Ze)=C(Ze)XCrA(Ze)x[1+71u(Ze)]
Tableau I11. 15: Coefficient d’exposition
Trongon Ze [m] Ce
De0az21,1 21,1 2,84
De 21,1a 34,52 34,52 3,194
Tableau I11. 16: Tableau Récapitulatif
Trongon Ze [m] Qref Ce qp[N/m?]
De0a21,1 23,4 500 2,84 876,605
De 21,1 4 34,52 34.52 500 3,194 1597
De «34,52 4 35,12 35,12 500 3,199 1599,7
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111.5.3. Calcul de la pression de Paroi vertical (V3)

111.5.3.1. Détermination de la pression dynamique
La pression dynamique W (Zj) agissant sur une paroi est obtenue a 1’aide de la formule
suivante : W(zj) = Qp (Ze) x [Cpe - Cpi] [N/m?]

Coefficient de pression éxterieure Cpe

Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment
Cpe =Cpeto  pour S >10,00 m?

e b=211m

e h=34,52m
e ht=35,12m
e d=31,42m

e e=min[b,2xh] = e=21,1m

‘ d=29,01 N

Vent b=18,55 Vent h

Figure I11. 13: Légende pour la paroi verticale.

Tableau I11. 17: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi
verticale (V2)

Zone $>10m? $<10m? Coe
Cpe10 Cpe1 Cpe
A 145,67 -1
B 582,697 -0.8
C 356,246 -0.5
D 728,372 +0.8
E 728,372 -0.3
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Figure I11. 14: Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V3).

a. Coefficient de pression intérieur Cpi

Le coefficient de pression intérieure dépend de la dimension et de la répartition des
ouvertures (ouvertures permanentes ou a considérer comme pouvant rester ouvertes en

exploitation par grand vent) dans 1’enveloppe du batiment.

b. Dans le cas d’un batiment sans face dominante le coefficient de pression

intérieur est calculé comme suit :

Z surface des ouverturesou cp,< 10

o = D surface de touteles ouvertures (85.22.22]
Tableau I11. 18: Surfaces des ouvertures dans les faces
Facade Surface des fenétres Surface des portes (m?) Surface
totale
Facade 16(1.0x1.4) +32(1.4x1.4) 2(5.55x2.8) +2(3.0x2.8) 151.612
principale =85.12 +9(0.94%2.2) =66.492
Facade 16(1.0x1.4) +32(1.4x1.4) 213.17
atérale g5 12 (2.5x1.9) +16(0.94x2.2)
+4(5,55x3 ,58) + (3x3,58)
=128.05
Facade coté 8(1.6x1.4) +16(1.4x1.4) 0 49.28
Gauche =49.28
Facade coté 8(1.6x1.4) +16(1.4x1.4) 0 49.28
droite =49.28
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Figure 111. 15: Indice de preméabilté.

414.06
Hp = 463.342 Hp = 0.89
h 3452 . , e .
il 1.098 Donc on procede par interpolation linéaire pour déterminer la

valeur de Cp;

Pour u,, = 0.89 et h/d >1 - C,i=-04
La pression aérodynamique :
W (z]) =ap(zj) % (Cpe-Cyi)
Zone Z(m) qp(ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m?]
21,1 876.61 -1 -0,4 -525.966
A 34,52 1597 -1 -0,4 -958,2
21,1 876.61 -0.8 -0,4 -350.644
° 34,52 1597 -0.8 -0,4 -638,8
21,1 876.61 -0.5 -0,4 -87,66
¢ 34,52 1597 -0.5 -0,4 -159,7
21,1 876.61 +0,8 -0,4 1051,932
P 34,52 1597 +0,8 -0,4 1916,4
21,1 876.61 -0,3 -0,4 87.66
; 34,52 1597 -0.3 -0,4 159,7
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111.5.4. Calcul de la pression de vent de toiture

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

e =min (b, 2ht) =21,1m

ef2

e/d I F *hy
V1
vi > |6 |H | B| mw—> "
e/d I F I

r Y
v

Figure I11. 16: Légende pour la paroi verticale la toiture (\V3).

a. Coefficients de pressions extérieures Cpe

Tableau I11. 19: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous V2

Zone $>10m? $<10m? Cpe
Cpe10 Coe1 Coe
F 11,13 -1,6
G 22,26 -1,1
H 178,084 -0.7
| 440,357 -0,2
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e/2=10.55m
< > A
e/4=5,275m F
G H ' b=211m
e/4=5,275m F
v
d = 31,42m

Figure 111. 17: Légende pour les toitures plates.

b. Coefficient de pression intérieur Cpi

Le coefficient de la pression intérieure Cyi des batiments sans cloisons intérieurs est donné

en fonction de I’indice de perméabilité .

On définit I’indice de perméabilité pup comme suit :

Donc :
v Cpi= —-0,4
La pression aérodynamique :
W (z]) =ap(zj) % (Cpe-Cyi)

Tableau I11. 20: Récapitulatif (V2)

Zone Z(m) qp(ze) Coe Coi W (zj) [N/m?]

34,52 1597 -1,6 -0,4 -1916,4

F 35,12 1599,7 -1,6 -0,4 -1919,64
34,52 1597 11 0,4 -1117,9

¢ 35,12 1599,7 -1.1 -0,4 -1119,79
34,52 1597 -0.7 -0,4 -479,1

" 35,12 1599,7 -0.7 -0,4 -479,91
34,52 1597 -0,2 -0,4 -319,4
34,52 1597 0,2 -0,4 -958,2

! 35,12 1599,7 0,2 0,4 319,94
35,12 1599,7 0,2 -0,4 -959,82-
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a. Vérification des forces de frottement
2(d xh) < 4(2b x h). (§2.6.3.[2)])

» DirectionV1/V2:
2(21,1 x 34,52) <4(2(31,42) x34,52)
1456,744m?< 8676,947m?

» Direction V3 :
2(31,42x 34,52) <4(2(21,1) x 34,52)

2169,236m?< 5826,976 m?

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

étre négligés dans notre cas.
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

1VV.1. Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types des éléments :
v’ Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement.
v Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans ce chapitre, nous considérons 1’étude des éléments secondaires qui comporte la

structure : les escaliers & I’acroteére.
Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement < BAEL 91 modifié 99 »

En respectant le reglement parasismique Algérien € RPA 99 version 2003 ”

IV.2. LES ESCALIERS METALLIQUES

1VV.2.1. Introduction

La conception d'un escalier dépend genéralement de la destination qui lui est réservée et du

nombre de personnes I'utilisant en méme temps.

Pour le dimensionnement des marches (g : giron) et contres marches (h), on utilise la
formule de BLONDEL

59 cm< (g+2h) <66 cm
Donc ;
h : varie de 14 cm a 20 cm

g:variede22cma30cm

Palie
Marche

Contre marche

Emmarchment -—rb
v /l) -

,’ 4~ Paillasse

Y 4

” //

~ / Giron

Figure IV. 1: Les élément d’un escalier.
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1VV.2.2. La vérification de la relation de BLONDEL

H : hauteur d’étage H=4.60

h : hauteur de la marche h=17cm

G : giron (largeur de la marche) g= 30 cm
On utilise la formule de BLONDEL

59 em< (g+2h) <66 cm

59 em< (30+2% 17) <66 cm

59 cm< 64 <66 cm

EEREEEEE
ﬁTTFﬂT*l}\

:"'i__J_I 13,®,@),09,0|®)

Figure V. 2: Coupe horizontale des Escaliers.

1VV.2.3. RDC

1VV.2.3.1. Caractéristigue géométrique

H : hauteur d’étage H=4.60
h : hauteur de la marche h=17cm

G : giron (largeur de la marche) g= 30 cm
2,73
Nombre des contres marches n = o1 = 16 contres marches

Nombre des marches m = n-1 = 16-1 =15
Emmarchement : 1.5m
15%17

L’inclinaison de la paillasse :tana = =0,94; a=43.05°

La longueur de la paillasse : L = 1.67m
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bbbl g

a=43.05

Fx I &87m

Figure 1V. 3: Représentant le chemin statique d’escalier (RDC).

Dimensionnement des élément porteurs

1VV.2.3.2. Conception d’une marche

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyeée

1
2
JTIT SIS IS SIS SIS
3
Figure V. 4: Conception d’une marche.
Avec :
1: Limon UPN
2 : Latole
3 : Corniére

1V.2.3.3. Dimensionnement des cornieres :

AL el

|
l4m ‘

Figure IV. 5: Représentant le chemin statique d’une marche.

70| Page



CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

1) Evaluation des charges :

» Charges permanente G :

TOIE (BIMM) oo 0,45 KN/m?
ReVEteMENt (EZ2MM) ..ocvviieeece e 22x0,02=0,44KN/m?
Mortier de PoSe (E=2MM) ....oiiiiiieiie e 20x 0,02=0,4 KN/m?
Totale G=1.29KN/m?

» Surcharge d’exploitation « Q »
Q=2.5 KN/m?

Remarque :
Chaque corniére reprend la moitié de la charge de la marche plus la charge de la contre

marche

2) Combinaison des charges
ELU:
qu = (1.35G+1.5Q) x g
qu = [(1.35 x 1.29) + (1.5 x 2.5)] x0.3
q, = 1.647 KN/ml

e ELS:

6 =(G+Q x g

qs = (1.29 4+ 2.5) x 0.30
qs = 1,137KN/ml

3) Les Vérifications :

e Condition de la fleche :

5014250 I
384EI 250
_ 5a,1°250
—  384E

AN :

5 x 1,137 x 15003 x 250

> = 4
= 384x21x10° >,95¢cm

[ > 5,88 cm*
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— On opte pour une corniere L45x45x4.
ly = 6,43 mm?
G=0,0279 KN/m

e Combinaison des charges
qs = (1,29 4+ 2,5) x 0,3 + 0,0279
qs =1,165KN/ ml
qu = 1,35 x [(1,29 x 0,3 4+ 0,0279)] + 1,5 x (2,5 x 0,3)

qu = 1,685 KN/ ml

e Condition la fleche

_ 5q,*250 5x 1,165 X 1500%
~ 384E1 384 x 2,1 x 105 X 6,43 x 104

f=5,68 mm
. _1s00

f <fidm Condition vérifiee

e Le moment appliqué

Msa<Mopird
tif = 45_57_5 = 6,6 < 10 = 9,2 Donc la corniere est de classe 1
qy X L2
MSd = - 8
1,685 x 1,52
Mgq = ——5—— = 0,474 KN.m
f, Xw 1
Iv[plrd =2 =
ml
275 % 2,43 x 103
plI‘d = 1’1 = 0,61 KN.m

M4 < My, Condition vérifiée
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1VV.2.3.4. Dimensionnement de limon de volée

1) Evaluation des charges :

» Charges permanente G :

COINIBIE oottt e e e e e e e e e reee s 15% 0,0279=0.42 KN/m

POids de garde-COorps ....c.vciveeiieiieiiee e 0,3 KN/m

Revétement + mortier de pose + téle .................. 1,29x1,5/2 = 0.94KN/m

Totale G=1,66KN/m
» Charge d’exploitation : Q=2,5x1,5/2=1,875KN/m

2) Combinaison des charges
gs= 1,66+ 1,875= 3,54 KN/m
qu=1,35x1,66 + 1,5x 1,875= 5.1KN/m

3) Les Vérifications :
e Condition de la fleche

_ 5q,l*cosa 1

- @ < -
384E1 — 2dm T 750

5q13250 cosa s 5% 250 X 3,54 X cos43,05 x (5263)3 x 107~
384E T 384 x 2.1 x 105

[ >584,570 mm*

On choisit in UAP150

ly=796,1 cm*
0= 0,179 KN/m
W, = 106,1 cm*

e Condition de la résistance
qu =1,35% (1,66 +0,179) + 1,5x 1,875 = 5.30KN/m
qul = quxcosa = 3,87 KN/m
qu2 = quxsina = 3,62KN/m
qs = 3,54+ 0,179

KN
qs = 3,72—
m
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e Condition de La fleche

3 5q¢l*cosa _ 5X372x% 5263% cos(43,05)
T 384El 384 x 2,1 x 105 X 796,1 X 104

f=16,244 mm

e | 5263
adm = 550~ 250

f <f.im Condition verifiee
e Le moment appliqué

Msd < Mplrd

qQui X L?
Mg = UT
3,87 X 5,262
sa=—"—g——=1331KN.m
fy X wpy 275 x 103 x 1253 x 1076
Mpira = = = 31,38 KN.m
Ym1 1,1

Mg < My, Condition verifiée
e Condition de Cisaillement :
Vsd < Vplrd

_ Quz X 12
sd — 2

3,62X5,26

Vsd - 2

= 9,521 KN

A, f
Vplrd =—~
@Ymo

A, =1233,38 KN

v _123338x275 x 1073
pird V3 x 1.1

Vpira = 178,01 KN

Vsa < Vpira Condition vérifiée
Donc : On opte un UAP150 pour le limon
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1VV.2.3.5. Etude de pallier

1) Evaluation des charges :

> Charge permanente :

COMPUS 55 ..ttt 0.13 KN/m?
Poids de 1a dalle (E=8CM) ......ccooiiiiiiiii 2.00 KN/m2
Mortier de POSE (E=2CM) ...vvviiieiie e 0.4 KN/m2
Revétement en carrelage (2CM) .....ocoveeeeveiecie e 0.44 KN/m?2
Totale G=2.97 KN/m?

» Charge d’exploitation : Q= 2.5 KN/m?
2) Combinaison des charges

Chargement linéaire :

G=2,97 x1,63 =4,84 KN/m
Q=2,5x1,63=4,1 KN/m

e ELU
qu=1,35x4,84 + 1,5x4,1 = 12,68 KN/m

e ELS
gs= 4,84+4,1 =8,94 KN/m

3) Les Vérifications :

e Condition de la fleche

. 5qgl* - 1

T 384El — 2dm T 950

5q513250 o 5 x 8,94 x 250 X 16303
= 384E = 384x21x10°

I >600,150 mm*
On opte un UAP150

ly=796,1 cm*
G=0,179 KN/ ml

e Condition de la résistance
gs= 8,94+ 0,179
gs= 9,12 KN/m
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qu= 12,68 + 1.35x0.179
qu= 12,92 KN/m

e Condition de La fleche :

_ 5q,l* 1

=< -
£= 38451 = faam = 350

(o 5% 9,12 x 16304
T 384 x2,1x 105 x 796,1 x 104

f=0,51mm
|

fadm = m
1630
fadm = ﬁ = 6,52 mm
f< fadm
e Moment appliqué :
Msd < Mplrd
qu X L?
Mgq = UT
12,92 x 1,632
sa=—g——=426KN.m
f. X Wy
Mplrd =2 2
m1
275 % 10 x 125,3 x 107°
Mpira = 11 =31,33KN.m

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Condition vérifiée

Mgy < Mq Condition vérifiée

1VV.2.4. Etage courant

1IVV.2.4.1. La vérification de la relation de BLONDEL

3.23

Nombre des contres marches n = —%— = 10 contres marches

017
Nombre des marches m = n-1 =10-1 =9

Emmarchement : 1.3m

9%x17
270

L’inclinaison de la paillasse :tana =

La longueur de la paillasse : L = 1.5

=0,56; a=29.25°
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p
A
_‘L

27m 15m 17 0.30

i

o L

Figure 1V. 6: Schéme représentant les dimensions et schémas statique de ’escalier.

1VV.2.4.2. Conception d’une marche

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée

1
2
LI
3
Figure IV. 7: Conception d’une marche.
Avec :
1: Limon UPN
2: Latole
3: Corniere

1VV.2.4.3. Dimensionnement des corniéres

1) Evaluation des charges :

» Charges permanente G :

TOIE (BIMM) e 0,45 KN/m?2
REVEEMENT (EZ2MM) ..o 22x0,02=0,44KN/m?2
Mortier de POSE (EZ2MM) ....c..oivveieiie e 20x 0,02=0,4 KN/m?
Totale G=1.29KN/m?
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> Surcharge d’exploitation « Q »
Q=2.5 KN/m?

Remarque :

Chaqgue corniere reprend la moitié de la charge de la marche plus la charge de la contre

marche

2) Combinaison des charges :

e ELU:
Qu = (135G + 1.5Q) X g
qu = [(1.35 x 1.29) + (1.5 x 2.5)] x0.3
qu = 1.647 KN/ml

e ELS:
G =(G+Qx g
qs = (1.29 + 2.5) x 0.30
gqs = 1,137KN/ml

3) Les Vérifications

e Condition de la fleche :

5q,14250 I
384EIl 250
_ 545250
—  384E
AN :
5% 1,137 x 13003 x 250
= 3.87cm*

[>
384 x 2,1 x 10°
[>3,87 cm*

— On opte pour une cornicre L40x40x5.
Ix = ly = 5.43 mm?
G=0,0297 KN/m

e Condition de la résistance
Msd <Mpl.rd
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Le moment appliqué

qu X L?
Mgq = UT
1.647 x 1,32
sd = —8 = 0,348 KN.m
fo Xw 1
Mplrd =~ i
m1l
275 % 1,91 x 1073
Myirq = 11 =0,477 KN.m

Mgy < M, Condition vérifiée
e Condition la fleche

_ 5q,1*250 5% 1,137 x 1300*
© 384El 384 x 2,1 x 105 x 7,84 x 104

f=2.57 mm
1300
fadm = m = 5,2 mm
f <fidm Condition vérifiee
e Cisaillement :
Vsd < Vplrd
qu X 12
VSd = uz
2
Vgq = 22 Voq = 2,06 KN
T = Ysax$ S = ZAI X Z;

exl

40X5)X5 40-5)X5%x40
g ¢ 2) e )2

= s = 4000 mm?>

_ 1.06x4000x103

5X5,43x104 = 1=1561

fy 158,77
T =——= ,
V3

=<7 Condition vérifiée
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1VV.2.4.4. Dimensionnement de limon de volée

1) Evaluation des charges :

» Charges permanente G :

COINIBIE oottt e e e e e e e e e reee s 9 x 0,0297 =0.27 KN/m
POids de garde-Corps .....vevueerieiieiiee e 0,3 KN/m
Revétement + mortier de pose + tble ................... 1,25%1,3/2 =0,813KN/m
Totale G= 1,383 KN/m
» Charge d’exploitation : Q=2,5x1,3/2=1,63KN/m

2) Combinaison des charges :

gs = (1,383 +1,63) = 3,015 KN/m
qu = 1,35(1,383) + 1,5(1,63) = 4,312 KN/ml

3) Les Vérifications

e Condition de la fleche :

5q¢l*cosa 1
S — S adm = Scn
384EI 250
5413250
—  384E

> 5% 3,015 X c0s29,25 X (3150)3 x 250 x 10~*
- 384 x 2.1 x 105

1 >127,45 mm*
UPN100

ly = 206 cm*

g= 0,106 KN/m :
We = 41,2 cm?

e Condition de la résistance

qu = 1,35 x (1,383 +0,106) + 1,5x 1,63 = 4,455KN/m

qul = quxcosa = 3,89 KN/m
qu2 = quxsina = 2,18 KN/m
qs = 3,015+ 0,16

gs =3,12KN/m
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e Condition de La fleche

3 5q¢l*cosa _ 5x3,12x 3150% cos(29,25)
© 384El 384 x 2,1 x 105 x 206 x 104

f=8,1 mm
|

fadm = ﬁ
3305
fadm = ﬁ = 13,22 mm
f <f.qm Condition verifiée
e Le moment appliqué
Msd =< Mplrd
Qup X 12
M4 = uT
3,89 x 3,312
Msg = ——5—— = 5,33KN.m
f, X w 1
Moy =Y ply
pird Ym1
275 x 103 x 49 x 107°
Mplrd = = 12,25 KN.m

1,1

M4 < M, Condition verifiée

e Condition de Cisaillement :

Vsd < Vplrd
_que x1?22,18x331
sd — 2 - 2
Veq = 3.61 KN
A, £,
Vplr'd = -~
\/§Ym0

Ay, =A—-2XDbXte+ (ty + 2r) X t¢

A, = 1350 — 2 X 50 X 8,5 + (6 + 2 X 4.5) X 8,5

A, =627,5 KN
v 6275%275 X 1073
Prd = 3 x 11

Vplrd = 90,57 KN

Donc :

On opte un UPN100 pour la poutre du limon

Vsa < Vpira Condition vérifiée
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1VV.2.4.5. Etude de pallier

1) Evaluation des charges :

> Charge permanente :

COMPUS 55 .ttt 0.13 KN/m?
Poids de 1a dalle (E=8CM) ......ccoiiiiiiiii 2.00 KN/m?
Mortier de POSE (E=2CM) .uvviveeiieeiee ittt 0.4 KN/m2
Revétement en carrelage (2cm P=22KN/M®) ......cccoovvieiieireeeeeeeeeen, 0.44 KN/m2
Totale G=2.97 KN/m?

» Charge d’exploitation : Q= 2.5 KN/m?
2) Combinaison des charges :

Chargement linéaire :

G = 297 x1,5= 4,455 KN/m
Q=25 x15= 375KN/m

e ELU
qu =1,35x 4455 + 1,5 x 3,75 = 11,64 KN/m

e ELS
qs = 4,455+ 3,75 =8,21 KN/m

3) Les vérifications

e Condition de la fleche

f= 591" < fogm = 1
T 384EI — 29m T 25
- 5¢51°250 > 5x 8,21 x 250 x 15003
= 384E T 384 x 2,1 x 105

[>429,51 mm*
On opte un IPE140

ly=541,2 cm*
G=0,129 KN/ml

e Condition de la résistance
gs= 8,21 + 0,129
gs= 8,34 KN/m
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qu= 11.64 + 1.35x0.129
qu= 11,82 KN/m

e Condition de La fleche :

_ 5q4* 5 x 8.34 x 1500%
" 384El 384 x 2,1 x 105 x 541,2 x 104

f = 0.48mm

|
fadm =

250
¢ _1500
f <f.dm Condition vérifiée
e Moment appliqué :
Msd < Mplrd
qy X L2
MSd = ! 8
11,82 x 1,52
sd=——g = 332KN.m
f, X w
Mplrd = Py
ml
275 x 88,34 x 103
l\/Iplrd = 11 = 22,09 KN.m
Mgy < My, Condition verifiée
Conclusion
Les caractéristiques de la corniere, le limon & la poutre paliere choisit :
Tableau IV. 1: Les caractéristiques de la corniére
Caractéristiques | ¢ h=b t r A | ly=l; (mm*) | Wey mm?
(kg/m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm2) *10* *103
Rdc L45%X45% 4 2,74 45 4 7 3,49 6,43 1,97
Etage | L40%x40% 5 2,97 40 5 6 3,79 5,43 1,91
Courant
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Tableau IV. 2: Les caractéristiques du limon (RDC+ Etage corrant)

Caractéristiques | H b tw tr r p A ly Wy
mm [ mm | mm | mm | mm | (kg/m) | (cm?) | (cm?) | (cm?3)
UPN100 100 | 50 6 85 | 85 10,6 | 13,5 | 206 49

Tableau IV. 3: Les caractéristiques de la poutre paliere (RDC+ Etage corrant)

Caractéristiques g h b tw t R ly Wply
(kg/m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm*) | (cm?
IPE100 8,1 100 55 3,6 5,7 7 171 39,41

IV.3. L’acrotére

1VV.3.1. Introduction

Le dispositif de sécurité sur la terrasse qui sert de barriére contre les chutes potentielles est
I'acrotere. Elle est vue comme une console enfermée dans son crane, soumise a la fois a son
propre poids G et a la surcharge horizontale Q induite par I'empéchement. Les calculs seront
effectués pour des bandes linéaires de 1 métre dans des plis composites coulés en niveaux

partiels.

Parce que les parapets sont exposés aux intempéries, l'instabilité pourrait étre nuisible. Dans

cette situation, les calculs seront effectués a la fois a I'ULS et a I’ELS.
Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

- Largeur b=100cm 10 10

- Hauteur H = 60 cm D c 't
=e’
- Epaisseur e =10 cm

60

Ve rd s

Figure V. 8: Dimensions de I’acrotére.
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1\VV.3.2. Calcul des charges sollicitant I'acrotére

a) Charge permanente et charge d’exploitation :
e Charge permanente :
Surface de I’acrotére :
S$=0,1x%x0,6+0,08x0,1+(0,02x%0,1)/2=0,069m
P=(0.6+0.1+0.1+0.02+0.08+0.5) = 1.4 m

Revétement en ciment : (e=15 cm ; p=14 KN/m®)

Poids propre de I’acrotére (G=pbXS).......ccovvvrereirnerennas 25*0.069=1.725 KN/m
Revetement €N CIMENT ....oceeeeeeeeeee e 18x0.015%1.4 = 0.375KN/m
Totale G=2.10kN/ml

e La force horizontale due a I'effet du séisme :
Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments

Non structuraux et les équipements ancreés a la structure sont calculées suivant la

formule :
Fp=4xAxCpxWp (6-3 RPA99/V2003)

A : Coefficient d'accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone et le

groupe d'usage appropriés.
Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (tableau 6.1) .
W: Poids de I'élément considéré.

Groupe d'usage 2 A=0.1; C=0.8

Zone sismique 11

Fp=2.1x0.8%0.10%x4=0,672 KN/m

o Charge d’exploitation :

On prend en considération I’effet de la main courante
D’ou Q =1,00 kN/ml
Q=Max (1.5Q ; Fp) = Max (1.5; 0.672)

Q =15 KN/ml
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Donc pour une bonde de 1m de largeur : G=2.10 KN/ml et Q= 1.5 KN/ml

o |

R

Figure IV. 9: Schéma statique de 1’acrotere.

1V.3.3. Détermination des efforts

e Calcul des efforts a PELU :

Nu=135G
My = 1.5 Qxh
Tu=15Q

e Calcul des efforts a ’ELS :
Ns=G
Ms=Qxh
Tu=Q

o

Tableau V. 4: Les Résumé des efforts normaux, tranchants et moment fléchissent

ELU ELS
Efforts normaux (KN) Ny =2.84 Ns=2.1
Efforts tranchants (KN) Tu=2,25 Ts=15
Moment fléchissent (KN.m) Mu=1,35 Ms=1,5

1VV.3.4. Ferraillage de I'acrotere

L’acrotere est sollicité en flexion composée le calcul s’effectuera a ’ELU.

Données :
h=10cm; b=100cm,

feos =25 MPa,

Mu= 1,35 KN.m

Nu = 2,84 kN; 0,=14,17MPa; Fe= 400 MPa; d =0.9h =9 cm

c=c¢’=2,5 cm (enrobage)
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v' Calcul de I'excentricité :
eo=¢€; +e, +e,
e1: excentricité de la résultante.
e, - Excentricité dus aux effets de second ordre.
eo: excentricité additionnelle.
®: rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée.
®=2 (en générale).

Mu 1,35
= =——=0,48m =48 cm

T Nu T 284

l
eq = max( 2cm; ﬁ) = max(2cm; 0,24cm) = 0,02m
3(2 + ad)

12
¢ =i o,

e, = 0,0014 m

l=2lo = 2(0,6)= 1.2m (console)

=10 (1 My ) =0
o L5Mer) ~

ey =0,481m

b e =2_25=25cm
2 2

Ona48cm > 2,5cm Donc: (S.P.C)

v" Calcul du moment fictif :

Meg=Mu + Nuxg—c
My = 1,35+ 2,84 x 0,025 D’ou: Mr=1.42 KN.m

D’apres I’organigramme : M=Mr =1.42 KN.m

= My
bd%op,

Ur = 0,0124

pn=0,0124 <uy,= 0,392 = As’=0 (les aciers comprimé€s ne sont pas nécessaires)

a=1,25(1-1-2u,) =0,015

Z=d(1-04a) = 895 mm
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1< 0,186 = £5-10% d’oli o, = £ = 348 MPa

Ys

= Agp = ;V’Tf = 41,32 mm?

o Ay =Ag— I(VTZ = 34,92 mm?

On obtient : As1 =0 et As» = 34,92 mm?

v' Condition de non-fragilité :
Il faut vérifier Asavec la section minimale imposée par la regle millieme et par la condition
de non-fragilité :
Avec:
fios= 2,1 MPa ; Fe=400 MPa; b= 100 cm ; d=9 cm ; h= 10cm.

) bh ft28>}
min - .
A" > Max {1000,0,23bd<fe

AT > Max {1cm?; 1,09 cm?} = 1,09cm?
Donc la section choisie est 6T10, As= 4,71 cm? avec un espacement :

Sy ===—=19cm

v' Armature de répartition :
C<Ar<Z - 118<Ar <235cm?
La section choisie est Ar= 4T10 = 3.14 cm? avec un espacement :
60—-5

S¢ = — = 18,33cm = 18cm

1VV.3.5. Vérifications

a) Veérificationa L'ELS :
La fissuration est considérée comme préjudiciable (selon I'organigramme de la flexion

composee a I'ELS).

1,5
eq = Mser ~ 22 = (0,714 0n prend eo=71,4 cm
Nser 2,1

h
E—czZ,Scm

Ona:ep=71,4cm >§ — ¢ = 2,5cm = section partiellement comprimée (SPC) on doit

vérifier le béton et 1’acier.
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Position de I’axe neutre :
Y. : distance de I'axe neutre au centre de pression.
C : distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

Nser>0=C<0
0
€ser = €9 — 5= 71,4 — - = 66,4cm
C=d—e5r =9—664=574cm
D’aprés le BAEL91 (modifier 99) on doit résoudre 1’équation suivante :
Y2 +pY2+qg=0
Avec :

P = —3c%?- [90:’5 X (c—cH]+ [gobﬁ x (d — c)]

q=—2¢%— [ x (e — )] - [2Ex (d - 0)?]
Avec : As’=0
= p =-9602,81 cm?; q = 359548,866 cm?
D’ou I’équation (1) devient :
Y2 —9602,81 + 359548,66 =0

La solution de I’équation est donnée par le BAEL91 (modifier 99) :

A= q* + -7 = —1911,74 x 106 < 0

D’otl ; COsQ =§—Z /—% = —0,993

Cosp =-0,985 — ¢ =173,21°
Apres I’itération on trouve :

Yi1=acos (¢/3)=60,41 cm
Yo=a cos (¢/3 +240°) = 52,66 cm
Ys=acos (¢/3 + 120°) =-113,06 cm
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Avec:a=2 f—gz 113,15

La solution qui convient est : Y¢ = 60,41 cm

Car:0 <Yser :Yc+ C< d
0<Yser=3,0lcm <9cm

Yser = 3,24cm

Donc : [ Y, = 60,41cm

Calcul le moment d’inertie de la section homogéne réduite :

b I 14
I = Eys3€r + n[AS(d - YSer)Z + As(yser —C )2]
1= 3443,96 cm?

b) Vérification des contraintes :

v" Contrainte du béton :

—_ Nser —_
Opc = ( I X YC) YVser < Opc = 0'6fc28

(2,1x10%%60,41x10)
(0} =
be 3443,96x10*

X 3,01 Xx10 = 1,1 < ) = 15 MPa = vérifiée.

v" Contrainte de P’acier :

ser

o, =n (NT X yc) (d — Yser) < 3 = Acier tendu
Gy = min(: f,; 110,/7f;)) = 201,63 MPa  n=1,6 (Acier HA)
o, = 3530 MPa < &, = 201,63MPa = Vérifiée

c) Veérification de L'effort tranchant :

Il faut vérifier que : W< Ty

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T, — .
T, =% < Ty =min {0,15%; 4MPa).
_ 2,54x103

T, = = 0,0283 MPa <7, = 2,5MPa = Vérifiée .
1000%90
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T Té
6T10/ml
esp=19cm
4T10 . b » . . .
g| esp=18cm T6 ep=15cm v
3 A A -8 o L] L 8
- .
6T10/ml
esp=19%m
i [ 100 I
7 COUPE A-A

Figure V. 10: Schéma de ferraillage de I’acroteére.

1VV.4. Conclusion

e L’acrotére :
La section choisit est : 6T10 — As =4,71 cm? avec un espacement St= 19cm

La section choisit est : 4T10 — Ar = 3,14 cm? avec un espacement Si= 18cm
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CHAPITRE V ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

V.1. Introduction

Vu que l’activité dynamique peut survenir a tout moment, elle entrainera des pertes
humaines et matérielles importantes. Les structures doivent étre congues et construites pour

résister aux vibrations sismiques

L'objet de ce chapitre est de définir un modéle structurel permettant de vérifier toutes les

conditions et normes de securité stipulées par le code sismique algérien RPA99/2003.
Notre modélisation structurelle a été réalisée a l'aide du logiciel ETABS v2018

V.2. Objectifs de I’étude dynamique

L'objectif initial d'une étude dynamique structurelle est de déterminer ses propres propriétés
dynamiques. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibrations libres non
amorties. Cela nous permet de calculer la force et le déplacement maximum lors d'un

tremblement de terre.

Dans I'état actuel des choses, la recherche est souvent trés complexe, c'est pourquoi nous
utilisons souvent des modeles qui simplifient suffisamment le probléme pour pouvoir

I'analyser.

V.3. Classification des zones sismique

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 :

- Zone 0 : sismicité négligeable.

- Zone | : sismicité faible

- Zone llaet llb : sismicité moyenne

- Zone Il : sismicité élevée

Pour notre cas, et d’aprés la carte et le tableau de classification sismique des wilayas et
communes d’Algérie : commune Saida, de la wilaya de Saida, se situe dans une zone de

sismicité faible Zone |

V.4. Classification de ’ouvrage

La classification des ouvrages se fait aussi sur le critere de I’importance de 1’ouvrage

relativement au niveau sécuritaire, économique et social.
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- Groupe 1A :ouvrage d’importance Vvitale.
- Groupe 1B : ouvrage de grande importance.
- Groupe 2 :ouvrage courant ou d’importance moyenne.
- Groupe 3 :ouvrage de faible importance.
Notre ouvrage est du « groupe 2 » (batiment d’habitation collective dont la hauteur ne

dépasse 48m) il est considéré comme ouvrage courant ou d’importance moyenne.

V.5. Modélisation

Le modeéle de batiment utilisé doit représenter au mieux la distribution de la rigidité et de la
masse afin que tous les modes de déformation importants soient pris en compte dans le calcul
des forces d'inertie sismiques. La modélisation repose essentiellement sur quatre critéres
spécifiques a la structure et au site d’implantation :

- Larégularité en plan.

- Larigidité ou non des planchers.

- Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées.

- La déformabilité du sol de fondation

V.6. Le Choix de la méthode de calcule

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de

prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.

Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de

calcul des sollicitations :

1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme (temporelle).

3- La méthode d’analyse modale spectrale.

V.6.1. La méthode statique équivalente 4.2 [3]

e 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’action sismique.

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

horizontal de la structure

V.6.2. La methode modale spectrale [3]

Pour I’é¢tude dynamique de notre structure, on va utiliser la méthode modale spectrale malgré

que la méthode statique équivalente soit applicable.

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

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

e Principe :
Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. Cette méthode est basee sur les
hypothéses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers.

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de ces
modes soit aux moins égales 90%.

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

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considéree.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :
K >3+/N etT, <0.20sec (article 4.3.4) [3].
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.
e Analyse spectrale :

%+ Spectre de réponse de calcul :

L’évaluation du risque sismique a prendre en compte pour une construction (Installation

classique ; installation nucléaire ; etc.) Conduit a choisir des séismes.
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Caractéristiques de chaque site ; dits séisme de référence, qui permettent d’exprimer ce
risque. Pour le besoin du calcul dynamique, ces seismes sont le plus souvent représentés
sous forme de spectre de repense spécifiques du site ou, plus rarement, sous forme d’une

fonction temporelle de I’accélération, de la vitesse ou du déplacement.

L’action sismique est représentée par le spectre de réponse de calcul suivant : (4,13 RPA 99
version 2003)

1, 25A[1+_-:_-—(2,577%— jj 0<T<T,
1
Q
o |257(125A)F T,<T<T,
—= 2/3
9 lasp(, 25A)%G—2j T,<T <3,0s
2/3 5/3
2571258 2 (2] (3} T:30s
R\ 3 T

A : coefficient d’accélération de zone. (Tableau 4.1) [3].

n : Facteur de correction d’amortissement

&: Pourcentage d’amortissement critique.

R : coefficient de comportement de la structure. (Tableau 4.3) [3].

T1, T2 : périodes caractéristiques associees a la catégorie de site. (Tableau 4.7) [3].
Q : facteur de qualité. (Tableau 4.4) [3].

V.7. Analyse dynamigue

V/.7.1. Objectifs de I’étude dynamique

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements

maximums lors d’un séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés
complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison
qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment

le probléme pour pouvoir I’analyser.
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V.7.2. Modélisation de la structure étudiée

Etant donné¢ la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes(Moments,
efforts normaux...etc.), dans les éléments structuraux, le code de calcul par eléments finis
ETABS est utilisé.

V.7.2.1. Les Combinaisons

En plus des combinaisons a ELU et ELS ; I’action sismique est considérée comme charge
accidentelle comme il est indiqué dans RPA Version 2003 :

o 135G+15Q

o G+Q

o G+Q+Ex

o G+Q+tEy

o 0.8G+Ex

o 08G+tEy

o 1.35G+1.33Q+1.33SN+1.33Wx

o 1.35G+1.33Q+1.33SN+1.33Wy

o G+Q+SN+Wx

o G+Q+SN+Wy
En utilisant la méthode spectrale modale car I’applicabilité de cette méthode par 1’outil

informatique est simple.

V.7.2.2. Analyse modale [3]

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un séisme
sur une structure, elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme d’un

spectre de réponse.

Pour le comportement global, celui-ci peut étre considere comme la somme des contributions

des différents modes.

Ce type d’analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus exacts

et souvent satisfaisants a condition d’avoir fait une bonne modélisation.

98| Page



CHAPITRE V ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

% Représentation graphique du spectre de réponse :

0.12
0.11 | | |
0.1 |I | | |

0.09f 1

0.08 |

0.07 N | '1

0.06 ‘\ | |

0.05 .

0.04 T

0.03 ]

0.02 ' S R —

0.01 - - - -‘-ﬁﬁ-‘__—"ll"——
0 ]
0 1 2 3 - 5

Figure V. 1: Spectre de réponse.0
La charge de vent :

Derection Vent maximal (paroit vertical) Toiture
V1 -1437 -2399.25
V2 -1517.15 -2479,23
V3 1916 -1919,64
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V.7.3. Modalisation

V.7.3.1. Modéle de base

Le logiciel ETABS nous a permis de modéliser la structure sans contreventement(figures ci-

dessous)

Figure V. 2: Vue 3D de la structure.
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Figure V. 3: Vue en plan.

X -] >Y od 2] [=x] [=1] -

Figure V. 4: Sens longitudinal. Figure V. 5: Sens transversal.
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ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

La modélisation de cette structure sans contreventement, et son analyse, a permisd’obtenir

les résultats du tableau ci-dessous.

V.7.3.2. Caractéristiques dynamiques propres

Tableau V. 1: Les périodes et les facteurs de participation massique

Masse Masse Masse Masse Masse Masse

Mode Période UX [%] UY [%] | cumulée | modale modale modale

UZ[%] | UX[%] | UY[%] | UZ[%]
1 3,53 0 0,776 0 0 0,776 0
2 2,286 0,3546 0,0045 0 0,3546 0,776 0
3 2,254 0,412 0,0033 0 0,7669 0,776 0
4 1,303 0 0,129 0 0,7669 0,906 0
5 0,872 0,002 0 0 0,769 0,906 0
6 0,834 0,133 0 0 0,902 0,906 0
7 0,809 0 0,051 0 0,902 0,9569 0
8 0,572 0,001 9,406 0 0,9021 0,9569 0
9 0,562 0 0,021 0 0,9021 0,9569 0

V.7.3.3. Résultat de I’analyse dynamique

e Recommandation

Le premier mode est un mode de translation parallele a y-y.

Le deuxieme mode est un mode de translation paralléle & x-.x

L’analyse dynamique de la structure a conduita : Une période fondamentale T=3.53s

La participation massique dépasse le seuil des 90% dans les deux sens au 6°™ mode.

V.7.3.4. Calcul de la période fondamental T

La valeur de la période fondamentale T de la structure est calculée par la formule suivante :

T=Crx (hN)3/4

Avec : hn : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

Niveau (N) ; hn=34.52 m.

Ct : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage

donnépar le (Tableau 4-6).
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Ct = 0.085 Portique auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie.

T=Cr x (hn)* T =0.085x (35.62)%* T = 1.21 s dans les deux directions
Selon I’article 4.2.4.4, 1a valeur de T calculée a partir du logiciel ETABS ne doit pas dépasser
celle estimée a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%. La période
fondamentale de la structure, obtenue par ETABS est de T = 3.23 s. Cette période n’est pas

acceptable comparée a celle obtenue par le RPA99 quiest: T =T + 30%

T =121+ (1.21x0.3) = 1.573 sec

V.7.3.5. Conclusion

Le modeéle de la structure sans contreventement n’a pas permis de Vvérifier lesconditions de
I’RPA 99 version 2003. Alors on ajoute des contreventements et on augmente les profilés

pour diminuer la période
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Les déplacements inter étages :

Par la force sismique

Story | Diaphragm | Output Case | Case Type | Step Type | UX(mm) | UY (mm)
Story10 | D2 Vx LinRespSpec | Max 40.638 0.034
Story9 D2 VX LinRespSpec | Max 38.449 0.006
Story8 D2 VX LinRespSpec | Max 34.893 0.005
Story7 D2 VX LinRespSpec | Max 31.657 0.004
Story6 D2 Vx LinRespSpec | Max 27.79 0.004
Story5 D2 VX LinRespSpec | Max 23.333 0.004
Story4 D2 VX LinRespSpec | Max 18.962 0.003
Story3 D2 VX LinRespSpec | Max 14.269 0.003
Story2 D2 VX LinRespSpec | Max 9.592 0.005
Storyl D2 Vx LinRespSpec | Max 4211 0.003

Story | Diaphragm | Output Case | Case Type | Step Type | UX (mm) | UY (mm)
Storyl10 | D2 Vy LinRespSpec | Max 0.01 81.668
Story9 D2 Vy LinRespSpec | Max 0.012 78.356
Story8 D2 Vy LinRespSpec | Max 0.011 72.814
Story7 D2 Vy LinRespSpec | Max 0.01 67.421
Story6 D2 Vy LinRespSpec | Max 0.009 60.788
Story5 D2 Vy LinRespSpec | Max 0.007 53.008
Story4 D2 Vy LinRespSpec | Max 0.006 44.669
Story3 D2 Vy LinRespSpec | Max 0.004 35.502
Story2 D2 Vy LinRespSpec | Max 0.003 25.784
Story1l D2 Vy LinRespSpec | Max 0.001 12.832
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Par la force de vent

ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

Story Diaphragm Output Case Case Type UX (mm) UY (mm)
Story10 D2 Wx1 LinStatic -0.001 157.428
Story9 D2 Wx1 LinStatic -0.005 154.699
Story8 D2 Wx1 LinStatic -0.005 148.038
Story7 D2 Wx1 LinStatic -0.005 140.28
Story6 D2 Wx1 LinStatic -0.005 129.681
Story5 D2 Wx1 LinStatic -0.005 116.184
Story4 D2 Wx1 LinStatic -0.005 100.669
Story3 D2 Wx1 LinStatic -0.005 82.498
Story2 D2 Wx1 LinStatic -0.003 62.006
Story1l D2 Wx1 LinStatic 0.004 32.436

Story Diaphragm Output Case Case Type UX (mm) UY (mm)
Story10 D2 Wy LinStatic 39.59 -5.431E-08
Story9 D2 Wy LinStatic 38.613 0.0003852
Story8 D2 Wy LinStatic 36.359 0.0003747
Story7 D2 Wy LinStatic 33.883 0.0003466
Story6 D2 Wy LinStatic 30.577 0.000312
Story5 D2 Wy LinStatic 26.411 0.000267
Story4 D2 Wy LinStatic 22.026 0.000219
Story3 D2 Wy LinStatic 17.029 0.0001652
Story2 D2 Wy LinStatic 11.752 6.786E-05
Storyl D2 Wy LinStatic 5.333 3.414E-05
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V.7.4. Modéle finale

Les contreventements choisis sont des contreventements en X (double UPN)

Figure V. 6: Vue 3D de la structure.
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Figure :Vue de disposition des contreventements

=s] A e} & [=:] d t o =] th th -] t

Figure V. 7: Sens longitudinal. Figure V. 8: Sens transversal.
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V.7.4.1. Caractéristiques dynamiques propres

ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

Tableau V. 2: Les périodes et les facteurs de participation massique

Masse Masse Masse Masse Masse
Mode Période modale | modaleUY | modale | cumuléUX | cumuléUY
UX uz [%] [%]
1 1.343 0.6037 0 0 0.6037 0
2 1.208 0 0.5541 0 0.6037 0.5541
0.918 0.0001 | 1.326E-05 0 0.6038 0.5541
4 0.475 0.1076 0 0 0.7114 0.5541
5 0.279 0.0727 0 0 0.7841 0.5541
6 0.274 0 0.1889 0 0.7841 0.743
7 0.223 4.116E-05 | 1.807E-05 0 0.7842 0.743
8 0.191 0.0812 0 0 0.8654 0.743
9 0.154 0.0671 0 0 0.9325 0.743
10 0.128 0.0326 0 0 0.9651 0.743
11 0.127 0 0.1327 0 0.9651 0.8757
12 0.102 0.0002 | 2.539E-05 0 0.9652 0.8757
13 0.101 0.0124 0 0 0.9776 0.8757
14 0.085 0 0.0843 0 0.9776 0.96
15 0.082 0.0034 0 0 0.981 0.96
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V.7.4.2. \Vérification des conditions de I’analyse dynamique

V.7.4.2.1. Les résultats de I’étude dynamique

e Une période fondamentale : T =0.992s.

e Le leme mode est mode de translation parallélementa Y-Y.

e Le 2er mode est un mode de translation parallélement a X-X.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% dans le 5éme mode.

e Les trois premiers modes ont été observait lors de la modélisation (animation)

A) Animation : 1* et 2°™ mode

T

Figure V. 9: Translation du 1 ére mode sur I’axe Y-Y, plan Y-Z.
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Figure V. 10: Translation du 2¢éme mode sur I’axe X-X, plan X-Z.

V.7.5. Calcul de la force sismique total

AXDXQ
VXY=TXW 4.1 [3]

Avec :

A : Coefficient d'accélération de zone

D : Facteur d'amplification dynamique moyen

R : Coefficient de comportement global de la structure
Q : Facteur de qualité

W : Poids total de la structure.

V.7.5.1. Coefficient d’accélération de zone

Donné par le (tableau 4.1), suivant la zone sismique et le groupe d’usage de la

construction. Zone I, Groupe 2 A=0.10

V.7.5.2. Facteur d’amplification dynamigue moyenne

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).
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2.51 0<T<T,
T 213
T 2/3 3 O 5/3
2.5n —= —_—
k "[30) (TJ T=8%

Formule (4.2) [3].

- T, période caractéristique, associée a la cateégorie dusite et donnée par le tableau
4.7Catégorie S3donc T=0.5
- Le facteur D est par ailleurs donne sous forme graphique a la figure 4.1 pour

un amortissement & = 5%

- n: facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=7/2+&) >0.7

Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif € (%) , du type de
structure et de I’importance des remplissages nous avons un portique en acier avec

remplissage dense et d’apres le tableau (4.2 page 26)

Quant ¢ =5%,o0na n=1

Avec :

- T:Lapériode fondamentale de la structure.

- T2 : Période caractéristique associée a la catégorie du site

Tableau V. 3: Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site

Site Sl S2 S3 S4
T1 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 0,30 0,40 0,50 0,70

V.7.5.3. Estimation de la période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
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Les formules empiriques a utiliser dans notre cas selon le RPA99/version 2003 sont :

h
T =min T = O,OQT'I“D ... (4-6)
T=C, x hN3/4 ............ 4-7)
Avec .

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dx =28,05 m

Dy=20m
h n : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N)

Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donné
par le (Tableau 4-6).

Ct = 0.05 Portique auto-stables en béton arme ou en acier avec remplissage en

maconnerie.
T = CT % (hy)3/4
T = CT X (hy)3/4 T =0.05(34.52) 4

T = 0.71 dans les deux directions

34

T, =0,09 X —===055s
T=mi T —009-M
=min =UUd—=
JD
34
Ty =009 X == 0,675

La valeur de T considére dans les deux directions :
- Sens (x-x) : Tx=min (0,55 ; 0,923) = Tx=0,58s.
- Sens (y-y) : Tx=min (0,67 ; 0,923) = Tx=0,68s.
Tanalytique= 0,71

e Selon l'article {4.2.4 (4) R.P.A99/v2003}, la période doit étre majorée de 30%
Donc : T =071x1.3 T = 0.923
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Calcul de facteur D :

To<T<3.0s avec : 05<0.923<3.0s

2/ 2/
pD=25xnx (%) =25x1x(-)" D=1661
e Oncalcule le facteur D suivant les deux directions :

2/

D, =25 %7 X (%) ® =2,346
T, */3

D, =2.5xnX (E) = 2,057

V.7.5.4. Facteur de comportement R

R : Fonction du systeme de contreventement, il est donné par le (Tableau 4-3 p 28) [3] en
fonction du systéme de contreventement tel que défini en (3.4 pages 17)

Dons notre cas on prendre : R=4 : ossature contreventée par palées triangulaire en X

» Justification de coefficient de comportement R :
Les palées de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.

- L’effort total a la base de la structure Pw0t=30058,4 KN
- L’effort normal a la base repris par les contreventements Pcv =3486,25 KN

_ F, contrventement _ 3486,25 — 012
B E, total 300584

Donc : Les palées de contreventement reprennent 12 % des sollicitations dues auxcharges

verticales.

V.7.5.5. Facteur de qualité O

La valeur de Q est donnée par la formule Q = 1+ X$ B,

Pq . est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non ".

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 [3].
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Tableau V. 4: Facteur de qualité

Pq
Critéere q » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement NON 0,05
2. Redondance en plan NON 0,05
3. Régularité en plan OuUlI 0
4. Régularité en élévation OuUlI 0
5. Controle de la qualité des matériaux Oul 0
6. Controéle de la qualité de I’exécution Ooul 0
Qx=Qy=1.10

)

V.7.5.6. W : poids total de la structure

W est égal & la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

n
W = Z Wi Avec Wi = Wg; + Wy,

i=1
- Weai : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements
fixes éventuels,

Solidaires de la structure
- Woqi : charges d’exploitation
- B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la

charged’exploitation et donné par ( le tableau 4.5) [3].

- Usage habitation 3=0,2

- Poids total du batiment : W = 30058,4 kn (d’aprés ETABS)
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V.7.6. Vérification de P’effort tranchant a la base

AXDXQ
=g %
V., = 1547,51KN

V;, =1359,60KN

D’apres D’article du RPA99/2003 (4.3.6) « La résultante des forces sismiques a la base
V eTass obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 80% de

la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vrpa.

Il faut que : 0.8x V rpa <V Rrobot €t Cela dans les deux sens.Les résultats sont représentés dans
le tableau suivant :

Tableau V. 5: Comparaison de la force sismique

Vpyn (Kn) 0.8x Vst (Kn) Observation
Sens  X-X 1216.98 1547.51 Non Vérifie
Sens Y-Y 1093,35 1359,60 Non Vérifie

Si 0.8x V grpa >V, il faudra augmenter tous les paramétres de réponse (forces,
déplacements, Moment, ...) dans le rapport 0’8V/Vt (article 4.3.6) [3]

0,8V, 154751

= = 1,27
Vty 1216,98

=

Vt, = 1552,05kN > 0,8 x V,  Vérifiée

_ 08V, 135960
Y=V, T 109335

Vt, = 1388,56 kN = 0,8 X I},  Verifiee

V.7.7. VVérification des déplacements inter étages

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé par :

“Le déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a :

Il faut que : Ax< 1% X hauteursqge (Article 5.10) [3].
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V. 6: Vérification des déplacements sans X inter étages pour le modele

Dans le sens X-X

Niveaux | &, 5y Ak hy Ak /s Observation
k

< 1(%)

(mm) | (mm) (mm) | (mm) (%)

Etage 10 | 40.845 | 163.38 11.672 | 32.3 0.361362 Verifiée

Etage 9 |37.927 | 151.708 18.948 | 32.3 0.586625 Verifiée

Etage8 |33.19 | 132.76 17.18 32.3 0.531889 Verifiée

Etage 7 | 28.895 | 115.58 20.54 32.3 0.635913 Verifiée

Etage 6 |23.76 | 95.04 23.564 | 32.3 0.729536 Verifiée

Etage5 | 17.869 | 71.476 22.68 32.3 0.702167 Verifiée

Etage4 | 12.199 | 48.796 23.112 | 32.3 0.715542 Verifiée

Etage 3 | 6.421 | 25.684 18.18 32.3 0.562848 Verifiée

Etage2 | 1.876 | 7.504 4.172 40.8 0.102255 Verifiée

—~~
bhbbhhbhbb%:@
j —

Etagel |0.833 |3.332 3.332 46 0.072435 Verifiée

Tableau V. 7: Vérification des déplacements sans Y inter étages pour le modéle

Dans le sens X-X

Niveaux | &, 5y R Ak hy Ak /i Observation
‘ <1(%)
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (%)

Etage 10 | 38.624 | 154.496 21.548 32.3 | 0.667121 Verifiée

Etage 9 | 33.237 | 132.948 21.836 | 32.3 | 0.676037 Verifiée

Etage 8 | 27.778 | 111.112 21.464 | 323 0.66452 Verifiée

Etage 7 | 22.412 | 89.648 20.884 | 32.3 | 0.646563 Verifiée

Etage 6 | 17.191 | 68.764 19.604 | 32.3 | 0.606935 Verifiée

Etage 5 12.29 49.16 17.652 32.3 | 0.546502 Verifiée

Etage 4 7.877 | 31.508 15.032 32.3 | 0.465387 Verifiée

Etage 3 | 4.119 16.476 11.288 32.3 | 0.349474 Verifiée

Etage 2 | 1.297 5.188 3.184 40.8 | 0.078039 Verifiée

R~ S R T T B B B >

Etage 1 0.501 2.004 2.004 46 0.043565 Verifiée
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=  Conclusion

Les deplacements inter étages sont inférieurs a la limite imposée par RPA 99 version
2003

V.7.8. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
_ P X Ag

=———<0,10
Vthk_

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

n
P = Z(WGi + BWoi)
i=k

.Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’ Vi =21k Fi
:Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

:Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure.

Tableau V. 8: Vérification de l'effet P-A

Dans le sens X-X

_ Mass X Py Ay Vy hy 0 Limit AK/h Observation

Niveaux k

KN) | (KN) | (mm) | (KN) | (mm) ) | =%
Etagel0 | 310.8137 | 3049.083 | 10.136 | 416.9491 | 32.3 | 0.022948 | 0,1 | 0.22948 Verifiée
Etage 9 | 256.5558 | 2516.813 | 10.844 | 656.3755 | 32.3 | 0.012873 | 0,1 | 0.12873 Verifiée
Etage 8 | 258.0544 | 2531.514 | 10.868 | 821.8716 | 32.3 | 0.010364 | 0,1 |0.10363 Verifiée
Etage 7 | 259.8113 | 2548.749 | 11.06 | 959.7886 | 32.3 | 0.009093 | 0,1 | 0.09092 Verifiée
Etage 6 | 259.8113 | 2548.749 | 10.932 | 1086.599 | 32.3 | 0.007939 | 0,1 | 0.07938 Verifiée
Etage 5 |260.7046 | 2557.512 | 10.244 | 1198.688 | 32.3 | 0.006767 | 0,1 | 0.06766 Verifiée
Etage 4 | 261.6933 | 2567.212 | 9.408 | 1293.822 | 32.3 |0.005779 | 0,1 | 0.05779 Verifiée
Etage 3 | 261.6933 | 2567.212 | 7.788 | 1373.916 | 32.3 | 0.004505 | 0,1 | 0.04505 Verifiée
Etage 2 | 426.2644 | 4181.654 | 4.472 | 1480.102 | 40.8 | 0.003097 | 0,1 | 0.03096 Verifiée
Etage 1 | 454.7215 | 4460.818 | 2.976 | 1551.161 | 46 | 0.001861 | 0,1 | 0.01860 Verifiée
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Tableau V. 9: Vérification de l'effet P-A

Dans le sens Y-Y
Mass A .
_ P, Ay Vy Ry 0 Limit | 7%/, | Observation
Niveaux X k
< 1(%)
(KN) | (KN) | (mm) | (KN) | (mm) (%)
EtagelO | 310.814 | 3049.083 | 12.34 |389.4479 | 3230 | 0.029911 | 0,1 | 0.2992 Verifiée
Etage 9 | 256.556 | 2516.813 | 12.664 | 588.538 | 3230 | 0.016767 | 0,1 | 0.1677 Verifiée
Etage 8 | 258.056 | 2531.514 | 12.568 | 718.8229 | 3230 | 0.013703 | 0,1 | 0.1371 Verifiée
Etage 7 | 259.812 | 2548.749 | 12.288 | 836.7851 | 3230 | 0.011588 | 0,1 |0.1159 Verifiée
Etage 6 | 259.812 | 2548.749 | 11.6 |949.5268 | 3230 | 0.00964 | 0,1 | 0.0965 Verifiée
Etage 5 | 260.705 | 2557.512 | 10.532 | 1043.734 | 3230 | 0.00799 | 0,1 | 0.0799 Verifiée
Etage 4 | 261.693 | 2567.212 | 9.06 | 1122.272 | 3230 | 0.006416 | 0,1 | 0.0642 Verifiée
Etage 3 | 261.693 | 2567.212 | 6.968 | 1194.15 | 3230 | 0.004638 | 0,1 | 0.0464 Verifiée
Etage 2 | 426.265 | 4181.654 | 2.56 | 1289.329 | 4080 | 0.002035 | 0,1 | 0.0204 Verifiée
Etage 1 | 454.722 | 4460.818 | 1.588 | 1359.552 | 4600 | 0.001133 | 0,1 | 0.0114 Verifiée

» Conclusion

Vu les résultats obtenus, les conditions 6,et@, < 0,1 sont satisfaites, d’ou I’effet P- A peut

étre négligé.

V.8. Conclusion

Le choix final des profile apres les vérifications de dynamique :

Tableau V. 10: Choix finale du profilé

Poutres porteuse

IPE 400

RDC — 1°™ étage HEA 450

Poteaux 2°Me - 4°M¢ étage HAE 400
5eme — 7eme étage HEA 340
8°M¢ — 9°M¢ étage HEA 260

Solives IPE 200

Poutre secondaires IPE 300

Contreventement 2UPN 300
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VI.1. Introduction

Le calcul d’une structure exige que, pour toutes les combinaisons d’actions possibles,
définies réglementairement, la stabilité statique soit assurée

= Tant globalement au niveau de la structure

» Qu’individuellement au niveau de chaque élément.
Ces actions créent diverses contraintes qui créent des contraintes dans le matériau et une
deformation du composant. 1l s'agit donc de vérifier que les contraintes et les déformations
restent en deca des limites admissibles afin de garantir un degré de sécurité souhaité ou
souhaité. Deux situations se présentent : Petite déformation : En supposant que la
contrainte ne change pas sous l'effet de la déformation, cela conduit uniquement a vérifier

si la contrainte reste inférieure a la contrainte de rupture...

Le cas des grandes déformations :
Dans ce cas les déformations modifient considérablement les sollicitations et affectent les
zones comprimées des piéces, qui peuvent présenter 3 types de comportement, dénommés

phénomenes d’instabilité, qui sont :

» VOILEMENT

Dans une plague soumise a une compression uniforme sur deux faces opposées paralléles a
son plan moyen, on observe une déformation transversale de la plaque au-dela d'une certaine

charge.

C'est le phénoméne de flambage, se manifestant par des ondulations, qui differe du
flambement des piéces unidimensionnelles en ce que le flambage se développe plus
lentement et que les grandes déformations n'apparaissent pas brutalement et n‘entrainent
généralement pas la ruine de la piece.Le phénomeéne de voilement peut également apparaitre

sous un effort de cisaillement simple.il est dans ce cas, attaché a la diagonale comprimée.

Les ames des poutres utilisées en construction métallique sont généralement minces et donc

susceptibles de se voiler sous des efforts de compression ou de cisaillement excessifs.

Pour éviter le voilement des &mes des poutres, deux moyens sont possibles :

- Soitaugmenter I’épaisseur de 1’ame

- Soitdisposer des raidisseurs d’ame, judicieusement positionnés
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» FLAMBEMENT
Lors d'un chargement simple en compression d'une tige éelancee, initialement droite en
position verticale et a double articulation aux deux extrémités, soumise a une force N
progressivement croissante, on observe que lorsque N atteint une certaine valeur, la tige
glisse latéralement, puis une grande une déformation se produit, caractéristique de toutes les

instabilités de forme, qui dans le cas des tiges comprimees sont appelées flambage.

» DEVERSEMENT
Ce phénomeéne 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.

V1.2. Vérification des poteaux vis-a-vis du flambement

VI1.2.1. Procédure de calcul

Les poteaux sont soumis a une flexion composée ou chaque poteau est soumis a un effort
normal "N" et a deux moments de flexion Mx et My. Toutes les combinaisons énumérees
dans le réglement sont vérifiées dans les conditions d'enchéres les moins favorables dans les
deux sens. Différentes pressions doivent étre combinées dans les situations les plus

défavorables, qui sont :

- Une compression maximale et un moment correspondant

- Unmoment maximal et une compression correspondante

V1.2.2. Combinaison des charges

Les Vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :
- 1,35G+150Q

- G+Q+E

- 1,35G+1,33Q+1,335n+1,33W

V1.2.3. Les étapes de la vérification du flambement et flexion

Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, doivent

satisfaire a diverses conditions selon la classe de leur section transversale
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Nsq KyMsay , K;Msq
.SM Mo, T ﬁ,plsz £ <1 (5.51 page8?) [4].
Kmindy o Ym1 Ym1

ou:
Npl == Afy 5 Mpl == Wpl-fy
ymi =11 ; f, =275 Mpa

X N
K =1—Hy—5d avec K, <1,5

Y Xy XAXf,’

- W1, — W,
uy = 1,(2.Puy —4) + <M>,avec 1y < 0,90
Wel.y

x=1/(®+Jo2 - 12) < 1Et ¢ =05(1+a(X-0,2)+22)

Xmin:min{)(y Xz }

Xy.Xz Sont les coefficients de réduction pour les axes y-y et z-z respectivement.
Bum.y Bum.z sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par
flexion.

e Détermination la longueur de flambement :

Mode d’instabilité a nceuds fixes :

i |(1-02(m1+n2)—0,12(n1.n2)
lo (1-0,8(Mn1+n2)+0,6(n1.n2)

nletn2 : Facteurs de distribution pour poteaux continus
kctk kct+k
771 — [+ 1 771 — [+ 1
ket+ki+ka+kao ket+ki+ka1+kao

Avec :

I
K. = I Rigidité du poteau

I
K= L Rigidité éf fective des poteau et des poutre
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-
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b = I
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-
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Figure V1. 1: Facteurs de distribution de la rigidité.

V1.3. Vérification des poteaux

V1.3.1. Vérification de poteaux (RDC) HEA 450

premiérement N™* Mo, MZoT"

» Calcul nletn?2

e Suivantyy:
I 63720
Ke =5 =—e5 = 13852
I 63720
Ky =4 =700 = 15618
I 23130
Ky, = 1= elo = 37,92
I 23130
Ko =7 =—¢75-=37.92
nl e 1 1y =0.87

Tk, + kg + kg + kyy
lgy = 4,60 X 0,6 = 2,94

A =Lf—y=ﬂ=1458
Y7 i, 18927 77
e Suivant Z-Z:
K =i=ﬁ=2058
¢ H 460 ’
K1=i=%=2319
H 408 ’

123 |Page



CHAPITRE VI VERIFICATION DES ELEMENTS DE L’OSSATEURE

X _1_1318_216
=5 610  ”
X 1 1318_216
21717 610 7

k. + ky
1= =O,92
T = e+ kg + kyy + kg
lg, = 2.89
P LR
254, 729 7V

» Calcul de ymin:

On a A>Ay = le flambement se produit autour de I’axe (Z-Z)

I A Lf _ -
A, = ﬁ /B4 Ou Ay = ?y et PBa=1 sectionde classe (Il)

A1 =9391¢ avece = Zfis; fy =275 MPa =¢=0,924 —=X\1=86,80
y

- Ay 14,58

Ay, = = =0,175<0.2 pas de risque de flambement.
86,80 86,80

— A, _ 5748 - :
g = = 2728 = 0,46>0.2 il y’a de risque de flambement.
86,80 86,80

— —2
®, =05 % [1+a,(2,—02)]+2,

@, = 05X [1+a,(T, —02)]+74,

Avec :

ﬁ = @ =1,45>1,2
b 300 ’ ’
Etth 40mm

= Courbe de flambement (Z-Z) b = 0=0,34

= Courbe de flambement (Y-Y) a = a=0,21

@,=0.51

®,=0.65

X, =1,01 X,=09 Donc  Xpin=0,9

» Calcul de Ky et K;

X
K zl_mglﬁ

T xAxT,

o Wply _Wely
u, = ;ty X ((2>< ,BMy) — 4)+W—AVBC Hy< 0,90

ely
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Avec : Bmy,Bwmz : « facteur de moment uniforme équivalent »

Py =18-07.0
Q= M min
M max
7,24
@ 22’57 1r37 ................ BM y—1,37
11,60
@ - 14,66 - 1:80 ................ BMZ— 1’8

My =-0,114<0,90  Vérifiée

S 0,107><2257,17><103_105<15
y - 1x 15900 x 275 ' ’

Mz =0,35<0,90  vérifiee
0,42 x 2257,17 x 103

ke =1+ 098 % 17800 x 275~ 82 < 1>

2257,17 x 103 1,05 %x9.21 x 10® 0,82 x 2,15 x 10°

+ +
275 275 275
0.98 x 17800 x ﬁ 3216000 x ﬁ 965500 x 1;_1

=059<1

= condition vérifée

« Les mémes étapes seront suivies pour les vérifications des autres poteaux

e Casl: NMAX; MsdyCORR, MisdZORR

Les effort internes du logiciel ETABS sous la combinaison citée au-dessus sont regroupés

dans le tableau suivant :

Tableau VI. 1: Valeurs des efforts internes.

Niveau Profile Combinaison Nmax Msay®°"" Msdz*""
geme geme HEA280 1,35G+1,33Q 410,11 17,48 3,31
+1,33Sn+1,33Wy
Geme  geme. HEA340 1,35G+1,33Q 908,256 25,85 4,07
feme +1,33Sn+1,33Wy
20me 3eme HEA400 1,35G+1,33Q 1725,22 48,99 0,651
4 +1,335n+1,33Wy
RDC+ 1°® HEA450 1,35G+1,33Q 2257.18 9,204 2,146
+1,335n+1,33Wy

125|Page



CHAPITRE VI VERIFICATION DES ELEMENTS DE L’OSSATEURE

Tableau VI. 2: Vérification de poteau au flambement sous NMAX
Etage Profilé Lfy Lfz Xmin | Ky | Kz | Condition
<1

geme g°me | HEA280 | 1893,06 | 2083,5 | 0,94 | 0,97 | 0,94 0,31 Veérifier

eme eme
5 ’ 6 ’

. HEA340 | 2018.3 | 19395 | 0,96 | 0,96 | 0,83 0,39 Verifier
eme

eme Qeme
25, 35,

HEA400 | 2062.68 | 1891.05 | 0,96 | 1,15 | 1,35 0,54 Veérifier

4eme

RDC+ 1°° | HEA450 | 2860 2890 091 | 1,05 | 0,82 0,59 Veérifier

o Cas2: Msdy MAX ; N : Mg
Les effort internes du logiciel ETABS sous la combinaison citée au-dessus sont regroupés
dans le tableau suivant :

Tableau VI. 3: Valeurs des efforts internes

Niveau Profile Combinaison Msdy™M&* Neerr Msdz""

geme, geme HEAZ280 1,35G+1,33Q 74,94 97,14 4,19
+1,33Sn+1,33Wy

5eme. geme, HEA340 1,35G+1,33Q 81,36 299,65 5,667
Teme +1,33Sn+1,33Wy

2°me  3eme, HEA400 1,35G+1,33Q 85.21 909.96 0.51
4eme +1,33Sn+1,33Wy

RDC+ 1°¢ HEA450 1,35G+1,33Q 117,52 109,69 0.54
+1,33Sn+1,33Wy

Tableau VI. 4: Vérification de poteau au flambement sous Msgy MAX
Etage Profilé Lfy Lfz Xmin | Ky | Kz | Condition
geme, geme | HEA340 | 1885,6 | 2082,4 | 0,93 | 0,98 | 0,97 0,4 Vérifier

eme eme
S, B,

. HEA360 | 2011.22 | 1889,53 | 0,995 | 1,98 | 0,92 0,3 Veérifier
eme

eme eme
25T, 37,

HEA400 | 2061.3 | 1898.24 | 0,9 | 0.94 | 0.92 0.36 Veérifier

4eme

RDC+ 1°° | HEA450 | 2770 2860 09 099|101 0.18 Veérifier
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° Cas 3: MsdzMaX; Ncorr; Msdycorr
Les effort internes du logiciel ETABS sous la combination cite au-dessus sont regroupés
dans le tableau suivant :

Tableau VI. 5: Valeurs des efforts internes

Niveau Profile Combinaison MsdZM Neerr Misdy®""
geme geme HEA340 G+Q+Ey 19,37 91,04 38,14
5eme 6eMe 7eme HEA360 G+Q+Ey 25,83 257,84 37,1
1,35G+1,33Q
20me 3eme geme HEA400 16,83 744,97 39,74
+1,33Sn+1,33Wy
RDC+ 1°® HEA450 ELU 14,93 407,38 0.27

Tableau VI. 6: Vérification de poteau au flambement sous Msq,M®

i Condition
Etage Profilé Lfy Lfz Xmin | Ky | Kz .
=

geme, 9eme | HEA340 | 1877,87 | 2079,83 | 0,96 | 1,06 | 0,87 0,38 Veérifier

eme eme
5 ’ 6 ’

. HEA360 | 1984,65 | 1986,82 | 0,96 | 1,01 | 0,94 0,23 Veérifier
eme

eme eme
2°ME 3,

HEA400 | 2068,5 | 1951,66 | 0,96 | 0,95 | 0,84 0,37 Veérifier

4eme

RDC+ 1°® | HEA450 | 2810 2880 09 | 099 | 092 0.15 Verifier

V1.4. Vérification des poteaux vis-a-vis le déversement

Les vérifications doivent étre faites sous les combinaison suivantes :
1,35G+1,5Q
G+Q+E
1,35G+1,33Q+1,33Sn+1,33W

VI1.4.1. Les étapes de vérification du déversement

NSC; K X My;d n K, X A;z.sd <1
Xz X A X y/)/ml Xie X Wpl.y X y/]/ml Wpl.z X y/yml
e X Nsd

K;=1- pour K;<1

Xz XAXf,
Uie = 0,15 X A, X Brye — 0,15 pour p; < 0,90
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e Casl: NMAX: Mgy CORR Msg,CORR

Le tableau ce dessous regroupe les résultats calcules par I’Excel

Tableau VI. 7: Valeurs des effort internes

Niveau Profile Combinaison Nmax Misay®°"" Msaz*""
geme geme HEA280 1,35G+1,33Q 410,11 17,48 3,31
5eme 6eme,

HEA340 | +1,33Sn+1,33Wy | 908,256 25,85 4,07
7eme
26me 3eme 1,35G+1,33Q
HEA400 1725,22 48,99 0,651
geme +1,33Sn+1,33Wy
1,35G+1,33Q
RDC+ 1°® HEA450 2257.18 9,204 2,146
+1,33Sn+1,33Wy

Tableau VI. 8: Vérification de poteau au déversement sous NMAX

Niveau Hit K K, Condition | Observation
geme, geme -0.06 0.98 0.94 0.18<1 Vérifier
5eme 6™ 7Teme -0.085 0.97 0.84 0.29< 1 Vérifier
2°Me, 3eme g4eme -0.17 0.96 1.35 0.45< 1 Vérifier
RDC+ 1° -0.03 0.95 0.82 0.59<1 Vérifier
e Cas2: Msgy MAX; NI : Mg, 0"
Tableau V1. 9: Valeurs des effort internes
Niveau Profile Combinaison Msdy™M& Neerr Msdz*""
geme, geme HEA280 1,35G+1,33Q 74,94 97,14 4,19
+1,33Sn+1,33Wy
5¢me 6°M, 7eme | HEA340 1,35G+1,33Q 81,36 299,65 5,667
+1,33Sn+1,33Wy
28me 3eme 4eme | HEA400 1,35G+1,33Q 85.21 909.96 0.51
+1,33Sn+1,33Wy
RDC+ 1°" HEA450 1,35G+1,33Q 117,52 109,69 0.54
+1,33Sn+1,33Wy
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Tableau V1. 10: Vérification de poteau au déversement sous Msgy MAX

Niveau Uit K, K, Condition | Observation

geme, geme -0.12 0.98 0.97 0.05<1 Vérifier
5¢me 6°M¢ 7Teme -0.09 0.99 0.92 0.1<1 Vérifier
2°Me 3eme  geme -0.16 0.98 0.92 0.23<1 Vérifier
RDC+ 1°" -0.06 0.97 1.01 0.27<1 Vérifier

Cas 3: MsgM1®; N Mgy
Tableau V1. 11: Valeurs des effort internes

Niveau Profile Combinaison \V/ Neerr Msdy "
geme, geme HEA340 G+Q+Vy 19,37 91,04 38,14
5¢me 6°™¢ 7Teme | HEA360 G+Q+Vy 25,83 257,84 37,1
2°me 3eme geme 1 HEA400 1,35G+1,33Q 16,83 744,97 39,74

+1,33Sn+1,33Wy

RDC+ 1°¢ HEA450 ELU 14,93 407,38 0.27

Tableau VI. 12: Vérification de poteau au déversement sous Mg,V

Niveau Hit K¢ K, Condition | Observation
geme, geme -0.09 0.99 0.94 0.04<1 Vérifier
58Me, 6°Me Teme -0.09 0.99 0.94 0.1<1 Verifier
2°Me 3eme4eme -0.1 0.98 0.84 0.2<1 Vérifier
RDC+ 1°°¢ -0.07 0.91 0.92 0.27<1 Vérifier

Tableau V1. 13: Les profiles des poteaux finaux

Niveau Profile
geme geme HEA280
Heme GEME. 7eme HEA340
28Me 3eme - geme HEA400
RDC+ 1% HEA450
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V1.5. Vérification des poutres

La vérification de ces éléments se fait par les formules suivantes :

Wp X Fy

Mgy < Merg = )/—
mo

Vsa < Vpira = W

mo

Dans le cas ou I’effort tranchant calculé serait inférieur de 50 % de Vyira  Donc pas

d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant

VI1.5.1. Vérification de la poutre principale

> Poutre IPE400
{ M,;=160,93 KN.m

V¢, =149,50 KN

e Veérification de la résistance a la flexion :

Position de I’axe neutre plastique
R pston = 0,57 x fek x berr x he = (0,57x25x1530x95) x1073 = 2071,24 KN.
R acier = 0,95xfy x Aa = (0,95x275x8450) x107% = 2207,56 KN.
R béton = 1489,125 KN <R qacier = 741,95 KN.
Ry =Aga XE[va AVEC. Ayq =eq X hgq
Ry =eqXhga X095 XE,
Ry =8,6x373x0,95x%x 275 x 1073 = 838,037 KN

R w < Rpeton

Axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé, donc le moment résistant
plastique developpé par la section mixte est :

Racier X hc

h
Mpl,rd = Racier[?o + hc +hp- ( SRbéton

ho

h
> + Rbéton X (71’ + hp).

Mpl,rd = R acier X

400 95
Mpl,rd =|2207,56 X - + 2071,24 X (7 + 55)] x 1073 = 653,82 KN

Msg = 160,93KN.m < Mpig= 653,82 KN.m......... Condition vérifiée.
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e Vérification de la résistance a I’effort tranchant :

o AvgxFy _ 4269 x 275
PP Bxyne  V3x 11

Veq = 149,50KN < Vyyq = 616,18 KN = C.V

X 1073 = 616,18 KN

Vérification de I'interaction : Vgg < 0,5 Vpjpg

Vsa = 149,50KN < 0,5 Vg = 308,1 KN = C.V = Pas d’interaction

e Vérification de la rigidité :

fmax < fadm
l
fmax =50 24,4 mm

gs =G +Q = 10,94 KN/m

5q 14 o o
faam = 2 =18,86 mm Condition vérifiée
384 E I,

V1.5.2. Vérification de la poutre secondaire

> Poutre IPE300

{ M,,=43,14 KN.m

Ve, =47,21 KN

e Veérification de la résistance a la flexion :
Position de I’axe neutre plastique
R beton = 0,57 x foi x befr x he = (0,57x25x1530%x95) x1073=2071,24 KN.
R acier = 0,95xfy, x A, = (0,95x275x5380) x1073 = 1405,525 KN.
R bston = 2071,24 KN > R acier = 1405,525 KN.
Axe neutre se trouve dans la dall de béton, donc le moment résistant plastique développé par

la section mixte est :

) ho Racier X hc
Mpl,rd = Raaer[? + hc + hp - (m

300 (1405,525)(95

Mpirg = 1405,525[— + 95 + 55 — )] x 1073 = 376,353KN.m
2 2x2071,24

Msg = 43,14 KN.m < Mpirg= 376,353 KN.m.......... Condition vérifiée.
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e Vérification de la résistance a I’effort tranchant :

o _ AvgxFy _ 2568 x 275
PP Bxyne  V3x 11

Veg = 47,2 KN < Vg = 370,65 KN = C.V

x 1073 = 370,65 KN

Vérification de I'interaction : Vgg < 0,5 Vpjpg

Veg = 47,2 KN < 0,5V, = 18532 KN = C.V = Pas

d’interaction

V1.6. Vérification d’un systéme de contreventement

Les contreventements sont des éléments stabilisateurs qui permettent a la structure de résister
aux forces horizontales en les transférant jusqu’ ‘a la fondation. IIs contribuent aussi a la
limitation des déformations et a I’augmentation de la stabilité de la structure et de ses
éléments.

Plusieurs types de systémes de contreventement, permettant de donner la rigidité nécessaire

au cisaillement, existent : Triangulation (contreventement en treillis : en crois, en K, en V,

I v]ate

Figure V1. 2: Les types des systéemes de contreventement.

» Palées triangulées en X
Le profilé choisit 2UPN300

a) Vérifications a la traction simple
L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC

On doit vérifier que :
A X fy

Ym1

Nsd < Nt,rd =

Nsq : Effort normal maximum (traction)

Ntrq : Effort normal plastique.
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AXf, 2x5890 %275
Ym1 1,1

Nsd = 611,53 kN < Nt,rd = 2945 kN

Condition vérifiee

X 1073 = 2945 kN

trd =

b) Vérifications a la compression simple :

On doit vérifier que :

iR =1Pour les sections classes 1 et 2

rmi=11

f, =275 MPa

ls=7,64 m

Ay = L{yy % = 65,30
2, =tz 700 aus
Z i, 29 ’

Ona 4, <4, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

A
= = 7
b =ge80 - 07

@, =05x%[1+a,(L,—02)+7,°
@, =084 X, =082

Ny, 0,82><1><21><15890><275 % 10-% = 2414.9 kN

Ngg = 611,53 < N,,; = 24149 Condition Vérifiée
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CHAPITRE VII CALCUL ET VERIFICATION DE L’ASSEMBLAGE

VII.1. Introduction

La conception et le calcul des assemblages revétent, en construction métallique, une
importance équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la

construction.

En effet, les assemblage’s constituent des points de passage obligé pour les sollicitations
régnant dans les different composants structurels en cas de défaillance d’un assemblage,

c’est bien le fonctionnement global de la structure qui est remis en cause.

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant la transmission et la repartition des diverses sollicitations entre les piéces,

sans générer de sollicitation parasites notamment la torsion.

On distingue parmi les assemblages
e Lesassemblages articulés : qui transmettent uniquement les efforts tranchants.
e Lesassemblages encastrés (rigides) : qui transmettent en outre les divers moments
Les principaux modes d’assemblage
e Le boulonnage.
e Lesoudage
» Fonctionnement des assemblages :
Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :
e Lesassemblages soudés ;
e Lesassemblages boulonnés ;
e Lesassemblages rivetés ;

e Lesassemblages collés.

Les moyens les plus courants dans l'assemblage des structures métalliques sont le
boulonnage et la soudure présente en générall’avantage d’une démontrabilité facile, avec

récupération intégrale des composants initiaux.

» Calcule des assemblages
Dans ce chapitre, types d’assemblage seront traités, on se basant sur les normes de I’EC 3.
Les assemblages qui seront traité sont :

- Assemblage Poteau-poutre

- Assemblage poutre solive
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- Assemblage poteau-poteau.
- Assemblage de contreventement en X.
- Pied de Poteau.

On essaye de traiter un exemple de calcul manuel pour chaque type d’assemblage ; Les autres

seront calculés en utilisant le logeciel

VI1.2. Assemblage Poteau HEA450 — Poutre IPE 400

VIl .2.1. Assemblage bout & bout

On doit fixer la poutre a I’aide des boulons qui lient la plaque en platine et le poteau, la

poutre doit étre soudée sur la plaque

VI11.2.2. Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques

Poteau HEA 450:
H=440mm b =300mm tf =21mm tw=11.5mm A= 178cm?

Poutre IPE 400 :
H=400mm b=180mm tf =135 tw=8,6 A=845cm?

VI11.2.3. Données de calcul

- Moment fléchissant : Msg =160 KN.m
- Effort tranchant : Vsqg =147,1 KN

VI1.2.4. Choix de diamétre du boulon

Epaisseur de la Platine : ép = 20 mm

e t<10mmd=(12; 14) mm.
e 10<t<25mmd=(16;20;24) mm.
e t>25mmd=(24;27;30) mm.

On a I’épaisseur de la Platine t = 20 mm alors on prend @= 20 mm de class HR 10,9

a) Détermination du nombre de boulons nécessaires :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fvsd < erd
F _ Vsd
vsd n
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A
Fora = 0,5 Fyp X S/]/mb

Vsa X Vmb 147,1 x 1,25
> x 103 = x 103 = 1,51
N =05 % F,p, x A, 0,5 X 245 x 1000

On prend nmin=2 (nombre de file ).
N=4 (nombre des boulons par ranger ) = N=8 boulons HR

On a I’épaisseur de la Platine égale a 20 mm alors on prend deux files de 4 boulons HR de

diamétre @= 20 mm, classe 10.9

a- Distance entre axe des boulons

do=0+2=20+2=22mm

1,2dy < eq < max(12t; 150mm) 26,4mm < e; < 198mm
2,2dy < p; < max(14t,2000mm) 48,4mm < p; < 200mm
1,5dy < e; < max(12t; 150mm) 33mm < e; < 198mm
3dy < e; < max(14t;2000mm) 66mm < p, < 200mm

(art.6.5.1.4)[5]
el = 70mm; pl =70mm; e2 = 75mm ; p2 = 150mm.

300

A — I

100 i
=T T = - :
ol o : I =3
= = = l B - A R
a ]l = : 5 | ma==l 2
afl o s E# i =
g | [ IPE400

EFVYEH
e

___________________________________

Figure VII. 1: Assemblage Poteau — Poutre.
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e Calcule de la soudure poutre IPE400

a- Lasemelle

fy Bw Xy
y w M2
ar >t ¢
f f(YMO) fus X \/E)
fw = 0,85.
» La nuance d’acier utilisé est S275 donc{ ymw = 1,3,
f,o = 430.
- 135 (275) (0,85 X 1,3)
ar > 13, )
f 1 /\ 430 x+2

b- L’ame
f BwX
w 2 L G ().
275_0,85x%x 1,3

ar = 8,6 X ( 1 )(430X\/§

ar = 4,3mm.
On prend a = 10 mm.

b- Détermination des efforts dans les boulons

L’espacement des éléments d’attache :

0 0 0

" ]
.

ds=273mm  d3=203mm  d»=133mm d1=63mm.

0 0 0 0

0
+—r

Yd? = 137396mm?.

Calcul de As

F _Mstdi
ml_anZdz

L
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ng: Nombre des files, ng =2

Fma = 160%273/(2%137396) = 158,95 KN
Fms = 160%203/(2*137396) = 118,20KN
Fmz = 160*133/(2*137396) = 77,44 KN
Fm1 = 160%63/(2*137396) = 36,68 KN

Pour qu’il n’y ait pas décollement des picces, il faut que 1’effort de traction appliqué par

boulon soit inférieur a I’effort de précontrainte, soit :
Ftsd = le < FpCd avec FpCd =0,7 X Fub X AS

Soit ;

Fm4

As > 0.7x+fbu

= 158,95 x 1000/(0.7 * 1000) = 227,07 mm2

As > 227,07 mmz2, ssot u boulon de diamétre $20 = 245 mm?,

D’ou le choix du boulon : HR ¢20 (10,9)

Donc :

F

ca = 0,7 X Fyy X Ag = 0,7 X 1 x 245 = 171,5KN

Il faut vérifier que :

Ni<nF,=2X171.5 = 343 KN
Fp = 0,7 X fyp X Ag
Fp : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons
fub: La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000MPa pour les boulons HR 10.9.
As : L’aire de la section du boulon
N4 = 15895 KN < 2x171.5 = 343KN

= Condition vérifiée.
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a- Moment résistant effectif de I’assemblage

_ NxYd?
Rd — dl

N:an=2><0,7><1000><245><10_3=343KN

D’ou:
_343x 137396 x107° . .\
Rd — 273 = . .m
15895 KN.m < 172.62 KN.m Donc la condition est vérifiée.

c- Larésistance de I’assemblage sous I’effort tranchant

Condition a vérifier : Fysa< Fy rq.

- L’effort tranchant par boulon

Vsa= 147,1 KN.
Vg 1471
Fusa =—°=—g—=1838KN.

- Laresistance au glissement Fy, rd

ks X Fp Xn X p

vord —
Yms

Ks=1Pour des trous avec tolérances nominales normales.

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

rouille.
n =2 Nombre d’interfaces de frottement.
Yms = 1,25Pour les résistances au glissement a L’ELU.

Fp=171,5 KN la résistance du boulon.

1Xx171,5X2X0,3

= 82,32 KN.
1,25

Fyra =

Fvsa=18,38KN < Fy = 82,32KN = Donc la condition est vérifiée.

d- Résistance de I’Ame du poteau en traction

Il faut vérifier que :

Ft < Ft,rd
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Fe = f, X tye X 2X(art.2.2.3) [5].
Mo

Y

twe : épaisseur de I’ame du poteau =11.5 mm

beri=p: Entraxe rangées boulons =140mm.

140
Fora = 275 X 11,5 X —— = 442,75 KN.

Avec :
M
F, = ; h=440mm ; tf = 21 mm.
h —t¢
Donc :
160

FF=————— = F,=2381.86KN.
70,440 — 0,02 t

F, = 381,86 KN < Fyrq = 442,75 KkN = Condition vérifiée.

e- Résistance de I’Ame de poteau au cisaillement

Il faut vérifier que : Fv< VRrd

0,58 X fy X hp X ty,
Rd —

Ymo

Avec :

hp: la hauteur de profilé (poteau) =h,= 440mm.

twe : épaisseur de I’ame (poteau)=>twc= 11.5 mm.

0,58 x 275x 440 x 11.5
Vrg = - x 1073 = 807.07 KN.

L’effort de cisaillement vaut :

M
F, = ; h=440mm ; tf = 11.5 mm.
h —tf

Donc :

. 160
V0,440 — 0,021

Fv= 381,86 kKN< VRrg= 807,07 KN =Condition vérifiée.

= F, = 381,86 KN

Résistance de ’ame de Poteau en compression :

on vérifie : Fo < Fepy
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£, X tye X (1,25 ~ 0,5y ‘f’—yn) begt

F d —
c.r Ymo

0, : Contrainte normale de compression dans I’ame du poteau.
L, : Epaisseur semelle poutre IPE400=8,5mm.

t;, : Epaisseur semelle poteau HEA450= 21mm.

tp : Epaisseur platine extrémité=20mm.

I'. : Rayon de raccordement ame semelle de poteau=27mm.
befr = tp + 2t, + 5(te + o).

besr = 8,5 + 2 x 20 + 5(21 + 27) = 288,50 mm.

Vg Mg 147.1 160

o =34 - = 63.51 X 103KN/m?2
= Tt Wery 17800 x 106 + 2896 x 10-¢ /m
275 x 1.5 X (1,25 —05x1Xx %) x 311,50
Fera = 1 = 1035,12KN
Mg 160
F. = = — 450.71 KN

h—ty 0,440 — 0,085

F. =450,71 KN < F_.,q = 1035,12KN = condition vérifiée.

V11.3. Assemblage poutre-solive

e Assemblages par double corniere

L'assemblage est réalisé a l'aide de deux corniéres qui relie I'extrémité de la solive en

IPE200 avec I'ame de la poutre en IPE 400, avec une file verticale de deux boulons.
Caractéristique géométrique double corniére
Pouter IPE 400

h=400mm ;b =180 mm ;tf = 13,5mm;tw = 8,6mm ;A = 84,5cm?2
Solive IPE 200
h = 200mm; b = 100mm; tf = 9mm; tw = 6mm; A = 28.48cm?2
e Données de calcul
- Moment fléchissant : Msg= 8.44 KN.m.
- Effort tranchant : Vsg = 49,47 KN.
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e Choix de diameter du boulon

Corniére 100x100x10mm
Epaisseur de la platine : ép = 10 mm

e t<10mmd=(12; 14) mm.
e 10<t<25mmd=(16;20;24) mm.
e t>25mmd=(24;27;30) mm.

On a I’épaisseur de la platine t = 10 mm alors on prend @= 16 mm, classe 10.9HR

a- Le choix des boulons
On choisit 4 boulons de 16mm de diametre (@26) de classe 10.9
do = d+2mm=18mm.
1,2dy < e; < max(12t;150mm) 21,6mm < e; < 150mm
2,2dy < p1 < max(14t;2000mm) 39, 6mm < p1 < 140mm
1,5dy < e; < max(12t;150mm) 39, 6mm < p1 < 140mm
3dy < e; < max(14t;2000mm 54mm < p> < 140mm

el = 35mm; pl =60mm ; e2 = 35mm ; p2 = 60mm

-
& . PE200 oy
: — = = ,.I
8L o [HE o g CHE @ & LH‘:
g | 2 JE-4---—-—igl-8 = '
' rHH» i, : = I \
: S ogad 2 L @ ; | g :
' H T E—
i —_—— == Siig
| [
-------- |
|
85 ., B85 Iﬁb |

Figure VII. 2: Assemblage solive-poutre.
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Figure VII. 3: Assemblage 3D.

a. Veérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de

cisaillement

Il faut vérifier que : Vsd < Fvrd

0,6f,p X Ag
Fyrg <———— (EC3.tab.6.5.3)
YMb
Section résistante en traction : As =157 mm2.

Résistance des boulons a la traction : ymp = 1,25.

. < 0,6 X 1000 x 157
vrd = 1,25

= 75,36KN.

Il'y a 2 boulons en double cisaillement donc
Fv'rd =Nnx Fv,rd :2X 75,36 = 150,72 KN
Vsa =49,47 KN<F, 4 = 150,72 KN=Donc la condition est vérifiée

b. Vérification de la pression diametrale

Il faut vérifier que : Fvsd < Fo.rd

25axf, xdxt
Fprq = = (Tableau. 6.5.3)[5].

YMb

Fo.ra @ résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon.
Fvsd : Effort de cisaillement de calcul par boulon.

fu: La résistance a la traction des corniéres.
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ag=mind & P 1 Tw 1l=min(0.64:086:1.16; 1) =064
3xd, 3xd, 4 f,

2,5 X 0,64 x 430 x 18 X 10
Fprq = e = 88,06 KN.

Pour un boulonon a:

V; = 24,735 KN<Fp¢ = 88,06 KN=Donc la pression diamétrale est vérifiée.

Fvsd =

VI1.4. Assemblage des éléments de contreventement

Contreventement X :

Figure VII. 4: Attache de trois barres de stabilité en X.

e Effort tranchant
L’effort tranchant par 2UPN300est : Vsd= 611,53 KN
e Diamétre des boulons

Pour ce type d’assemblage, on a choisi des boulons de diametre d =20mm et de classe8.8

a. Vérification a la résistance de la tige d’un boulon au cisaillement

Il faut vérifier que :

Fvsd < er.d

Vsa
Fysqd = %

0,6 X fup, X Ag
Fopg=——""

Ymb
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0,6 X 800 x 245
er.d = 125 = 94,08 KN

e Disposition constructive des boulons

do = d+2mm=22mm
1,2dy < eq < max(12t;150mm) 26,4mm < e; < 150mm
2,2dy < p; < max(14t;200mm) 48,8mm < p1 < 200mm
1,5dy < e; < max(12t; 150mm) 33mm < p1 < 150mm
3d, < e; < max(14t;2000mm 66mm < p> < 200mm
el = 40mm; pl =60mm ; e2 = 140m ; p2 =70mm
b-Vérification de la pression diamétrale

Il faut vérifier que : Fsa < Fora

2,5axf, xdxt
Fora = (EC3.tab. 6.5.3)

YMb

Fo.ra : résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon
Fvsd: Effort de cisaillement de calcul par boulon

fu: La résistance a la traction

g=minl_ & P 1 Tw 1l 1min(0.60;065:29;1) =060
3xd, 3xd, 4 f,

2,5 % 0.60 x 430 x 20 x 15
Forda = 17t = 165,12kN

Pour un boulon on a

Feog= \%: 12231 kN < Fprg = 103, 2KN Condition vérifiée.
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VI11.5. Assemblage Pied de poteau HEA 600

On va traiter cet assemblage manuellement, ¢’est un assemblage qui lie la base
du poteaumétallique HEA 450 et le poteau en béton arme.

Caractéristiques géometriques des profilés et données mecaniques

Poteau HEA 450

h =440 mm; b=300 mm; t=21 mm; tw=11,5mm;
A=178,0cm?

Figure VII. 5: Assemblage pied de poteau 3D.
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Calcul du Pied de Poteau encastré

& Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 ‘

'Les pieds de poteaux encastrés' de Y.Lescouarc'h (Ed. Ratio
CTICM) 092

1 &
l |
e —

120G 1200

4
4
-+
+

GENERAL

Assemblage N°: 1

Nom de I’assemblage : Pied de poteau encastré

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 450
Matériau: ACIER E28
Sec = 275.00 [MPa] Résistance

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU

loa = 600 [mm] Longueur

Dpd = 600 [mm] Largeur
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lpa = 600 [mm] Longueur
tod = 50 [mm] Epaisseur
Matériau: ACIER E24

Se= 235.00 [MPa] Résistance

ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 8.8 Classe de tiges d'ancrage

d= 36 [mm] Diamétre du boulon

do = 36 [mm] Diamétre des trous pour les tiges d'ancrage
NH = 4 Nombre de colonnes des boulons

Ny = 3 Nombre de rangéss des boulons

Ecartement enj = 200;200 [mm]
Entraxe evi = 220 [mm]
Plaque d'ancrage

d= 100 [mm] Diameétre
tap = 10 [mm] Epaisseur
Matériau: ACIER

Se= 235.00 [MPa] Résistance

Platine

lwa = 40 [mm] Longueur

bwd = 48 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: HEA 450
hw = 100 [mm] Hauteur

Matériau: ACIER E28
Se= 275.00 [MPa] Résistance
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RAIDISSEUR

Ir = 105 [mm] Longueur
hs = 440 [mm] Hauteur
ts = 30 [mm] Epaisseur

SEMELLE ISOLEE

L= 1200 [mm] Longueur de la semelle
B= 1200 [mm] Largeur de la semelle
H= 900 [mm] Hauteur de la semelle
BETON

fos = 235.00 [MPa] Résistance
spe = 133.17 [MPa] Résistance

n= 1.00 ratio Acier/Béton

SOUDURES

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 10 [mm] Béche

as = 15 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

N= 2257.18 [kN] Effortaxial

Qy= 24.30 [kN] Effort tranchant
Q:= 18.66 [kN] Effort tranchant

My = 61.12 [kKN*m] Moment fléchissant
M, = 45.43 [KN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

VERIFICATION DU BETON POUR LA PRESSION DIAMETRALE

Pm < K*sbe 0.00 < 185.53 vérifie (0.00)
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Vérification de la semelle tendue du poteau

I = 150 [mm]
I, = 251 [mm]
I3 = 166 [mm]
ls = 236 [mm]

ler= 150 [mm]
Nt < lef*trc*Sec

Adhérence

153.82 < 866.25  vérifié

Pince ancrage-bord de la

V= 300 [mm]

fondation

Nt < p*d*ts*|2 g 3*Sbc*p*(r2-

d2/4)*(1-r/v)

I1 = 0.5*bs

b=p*a

I3 = 0.5*[(bre-s) + p*az]
l4 = 0.5*(stp*az)

lett = min(ly, Iz, Is, 1)

(0.18)

v =min(lz; 0.5*(B-3evi); 0.5*(L-

153.82 < 2575.11 vérifié

Vérification de la résistance de la section filetée d'une tige

Nt < 0.8*As*Se
BECHE

Béton

[T/ <(1-30) *spc * B

[Ty| < (1-30) * spc * H

Ame

IT/<f*t*h/0O3

Ty <f*t*h/O0O3

Semelle

|T,| <3*b*t*f/1/(1/h + 1/ho)
[Ty| < 3*b*t*f/1/ (1/h + 1/ho)
Soudure ame

[T/ <2/k*f*t*h/03

[Ty] <3*b*t*f/1/ (1/h + 1/ho)

Semelle

|T| <2*3*b*t*f/1/ (1/h + 1/ho)

[Ty <(1-30) *spc*B

153.82 < 418.30

118.66| < 2796.50
[24.30| < 4101.53

118.66| < 726.70
124.30| < 2000.52

118.66| < 11434.50
124.30| < 3130.88

|18.66| < 1486.85
124.30| < 4529.64

118.66| < 9059.29
24.30| < 2155.55

veérifié

veérifié

vérifie

vérifié

Vvérifie

vérifie

veérifié

veérifié

vérifié

vérifié

Vvérifie

> eHi) )

(0.06)

(0.37)

(0.01)
(0.01)

(0.03)
(0.01)

(0.00)
(0.02)

(0.02)
(0.01)

(0.00)
(0.02)
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[T, <2*3*b*t*f/1/(1/h + 1/hg)  |18.66] < 9059.29 vérifié (0.00)
Ame poteau

|T2| <3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/ho) |18.66| < 2000.74 vérifié (0.01)
[Ty| < 3*b*t*f/1/ (1/h + 1/ho) |24.30| < 4345.59 verifié (0.01)
PLATINE

Zone de traction

Mi1 < se*W 36.92 < 855.34 vérifié (0.04)
Cisaillement

Vir < /O3 * h*t*n/1.5 461.45 < 2387.92  vérifié (0.19)
tpmin = 9 [mm] tpmin = V11'*1.5*63/(Se*bpd)
tod 2 tpmin 50>9 vérifié (0.17)
Traction

Ni[daN] < 375* to,s[mm] *[(az/a1) * (s/(s+a2))] 15381.72 < 16702.64 vérifié (0.92)
RAIDISSEUR

Epaisseur

tr 3 maX(trl,trZ,tr3) 30 > 18 Vé”flé (060)
Soudures

ar 3 max(a'r, a"r) 15>4 vérifié (0.27)
POTEAU

Ame

tw 3 3*Mm/(Sec*h?) 12>1 vérifié (0.08)
REMARQUES

Epaisseur de la soudure assemblant l'aile du poteau a la platine trop
) 10 [mm] < 10 [mm]
faible
300 [mm] < 400

Le segment L2 de la tige est trop court.
[mm]
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REMARQUES

Epaisseur de la soudure assemblant I'aile du poteau a la platine trop
10 [mm] < 10 [mm]

faible
Epaisseur de la plaque d'ancrage trop faible 10 [mm] < 16 [mm]
o ) 650 [mm] > 600
Longueur des raidisseurs trop importante.
[mm]
) o ) 110 [mm] < 221
Pince ancrage-raidisseur trop faible.
[mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 0. 92
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VIII1.1. Introduction

L'instabilit¢ des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causé par le sous
dimensionnement d’infrastructure. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges
verticales, les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des

fondations avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol

VII11.2. Etude du voile périphérigue

e Introduction
Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation jusqu’au
niveau du plancher de sous-sol.
Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec le

plancher du sous-sol et les fondations

VII1.2.1. Pré-démonsionnement de voile

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions duRPA99
modifié en 2003, qui stipule d’apres 1’article 10.1.2.
Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
e Epaisseur e >15 cm
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
etvertical).
e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une manicre
importante.
e La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de
renforcementdans les angles.
e Avec B Section du voile.
e [’¢épaisseur est de : e=20cm.

e La hauteur de voile périphérique=3,06m.
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VI11.2.2. Evaluation des charges

On considere le voile comme étant une dalle pleine reposant sur 4 appuis, supportant les
charges horizontales dues a la poussée des terres.

On considere le panneau le plus defavorable : L, = 3,06 m; L, = 6,1 m ;e = 20 cm

Les charges et surcharges prises uniformément réparties sur une bande de /m a la base du
voile (cas le plus défavorable).

Selon BAEL91 modifié 99 [2], la charge des poussées des terres est donnée par: Q = A.y.H

Avec:

— Q : contrainte a la base sur une bande de 1m .

A : coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne.

v : poids spécifique des terres (yh = 25,0kN /m?).
— H: hauteur du voile (H = 3,06m).

20cm Voile périphérique
S

g «——

h=3.06m

Radier

Figure VII1I. 1: Ferraillage du voile périphérique

Nous avons d'apres le rapport définitif de I'étude de sol :

De850a9m : ¢ = 12°

— o — o2 E_g =
0 =12° = Af(p) = tg (4 2) =0,68
Donc:Q =A.y.H =51,5kN/ml Q. = 1,35Q = 69,54kN /ml

a) Calcul des efforts dans la dalle :

1> i—" = 0,50 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

M, = 1, 0,12 = 62,37 kN.m

= 0,0966 ; u, = 0,2500 ;{
Hx Hy M, = u,M, = 15585 kN.m
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Tableau VIII. 1: Calcul des moments en travée et sur appuis

Mx M,, M, M, M,
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
62,90 53,465 15,73 13,73 -31,45
b) Calcul du ferraillage :
b =100cm;h=20cm;d =18 cm
Tableau VIII. 2: Ferraillage du voile périphérique
Sens M, u a Z Ag®l | Choix | 2% | Esp
(kN /m?) (cm) | (em?) (cm?) | (em)
Travée | Xx-X 53,465 | 0,117 | 0,158 | 16,75 | 9,106 | 6T14 | 10,78 15
y-y 13,73 0,025 | 0,041 | 17,33 | 2,17 | 5T12 | 5,65 20
Appuis | X-X -31,45 0,069 | 0,084 | 17,36 | 521 | 6T12 | 4,71 15
y-y

¢) Vérifications nécessaires:

» Condition de non fragilité:

Les dalles travaillent dans les deux sens :

. . Ly|bh
Ay =A™ 5 AN = p |3 — = =
Ly| 2

Ay = A ATEM = pobh

po = 0,0008 Pour les barres FeE400

3,061100 x 20
6,10 2

AT = 0,0008 [3 -

A™ = 0,0008 x 100 x 20 = 1,6 cm?

e En travée:

A, = 9,24 > AT" = 1,99¢m?
A, =565 > AP =1,6 cm?

e En travée :

A, = 5,65 > AT = 1,99cm?
A, =565 > AT =1,6 cm?

= 1,99 cm?
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d) Vérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier que 7, = % < T, = 0,05f.,8 = 1,25Mpa
_ quLxLy

= ————=106,22 kN
2L+ Ly

Qulx
T, = 3 = 70,93 kN

T%* = max(Ty; Ty) = 106,22 kN
106,22 x 10°

~ 1000 x 180
e) Vérifications a I'ELS :

Ty = 0,56 MPa < 1,25 MPa ... ... ... Vérifiée

e Evaluation des sollicitations a I'ELS :

., = 0,0980
{uy =0,2500

Qser = 50,66 kN /ml

1>i—"=0,496:>

y

Tableau VI11. 3: Calcul des moments en travée et sur appuis

Mx M,, M, My, M,
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
46,583 39,60 11,65 9,91 23,29
f) Vérification des contraintes:
11 faut vérifier oy, < 03 = 0,6f.28 = 15MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau VI11. 4: Calcul des contraintes a I'ELS
Sens M., Ag Ope Opc Obs
(kN.m) | (cm* | (MPa) | (MPa)
Travée X-X 39,60 6,79 6,957 15 Ok
y-y 9,91 4,71 2,325 15 Ok
Appuis X-X 23,29 4,71 | 5,927 15 Ok
y-y
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g) Vérification de la fléche
Il n’est pas n’essisaire de faire la vérification de la flesche , si les trois conditions citées ci-

dessous sont :

h> Mt 0,5>0,21
Lx =~ 10M, ’ ’
h> 1 0,5>0,037a0.027
Lx = 27a37 ’ 027 al.
As 2

—>— 2,61x103>5x%x103
bd ~ f.

L : la portée entre nus d’appuis.

h : la hauteur totale de la section.
MO : le moment isostatique.

Mt : le moment maximal en travée.
As : la section de ’armature tendue
Fe : la limite d’élasticité de 1’acier.

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

VI111.2.3: Schemin de ferraillage du voile périphérique

T12ep=15 Cadre TS

Tldep=15cm

Figure VIII. 2: Ferraillage du voile périphérique sens z-z.

T12ep=15 Cadre TS
L AN \ .

~—w L w | |
|

20 cm [

|

TlZep=20cm

Figure VI11. 3: Ferraillage du voile périphérique sens y-y.
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VI111.3. Poteaux mixtes

VI111.3.1 Introduction

Une introduction générale aux poteaux composites, montrant qu'il existe une variété de
sections possibles, mais en distinguant deux grandes familles :

Colonnes partiellement ou entiérement revétues de béton une section creuse remplie de
béton.

Comme les poteaux en acier, les poteaux composites offrent les avantages suivants :

- Capacite de charge élevée avec des dimensions de section relativement petites.

- Facilite d'assemblage avec d'autres éléments, notamment les poutres, grace a la présence
de piéces en acier.

- La capacité a se déformer et a présenter un comportement ductile dans le domaine plastique.

VI11.3.2. Méthode des calculs des poteaux mixtes [7]

L'Eurocode 4 présentes deux méthodes de dimensionnement des poteaux mixtes :

» Meéthode Générale : qui impose de prendre explicitement en compte les effets du
second ordre et les imperfections. Cette méthode peut notamment s'appliquer a des
sections de poteaux qui ne sont pas symétriques ainsi qu’a des poteaux de section
variable sur leur hauteur. Elle nécessite I'emploi d’outils de calcul numérique et ne

peut étre envisagée que si 1’on dispose des logiciels appropriés.

» Meéthode Simplifiée : utilisant les courbes de flambement européennes des poteaux

en acier qui tiennent implicitement compte des imperfections affectant ces poteaux.

Cette méthode est en pratique limitée au calcul des poteaux mixtes présentant une section

doublement symeétrique et uniforme sur leur hauteur.

Les deux méthodes sont fondées sur les hypothéses classiques suivantes :
e Il yaune interaction complete entre la section en acier et la section de béton et ce,
jusqu’a la ruine.
e Les imperfections géométriques et structurales sont prises en compte dans le calcul.
La Méthode Simplifiée est développée ci-apres, celle-ci étant en effet applicable a la
majorité des cas.
Dans notre cas en va utiliser la méthode simplifiée qui sera appliquée sur un poteau

totalement enrobé soumis a compression axial.
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7 Abc N
S T >
I

L /

’ & Qi
U Sl (L

/////////////////(/////////////////

by ! b=bc |
ety | |

Figure VI1I. 4: Poteau partiellement ou totalement enrobé.

On va utiliser la méthode simplifiée qui sera appliqué sur un poteau entierement en robé

soumis a la compression axiale

V111.3.3. Conditions d'utilisation de la méthode simplifiée de calcul

L'application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes :

- La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur
toute la hauteur du poteau telle que le rapport de sa hauteur a sa largeur soit compris
entre 0,2et5,0.

- La contribution relative de la section en acier a la résistance de calcul de la section
complete, savoir est compris entre 0,2et0,9.

- Les sections droites restent planes lors de la déformation du poteau.

- L'élancement réduit A du poteau mixte, ne dépasse pas la valeurde2,0.

- Pour les sections totalement enrobées, 1’aire des armatures doit au moins étre égale
a 0,3% de l'aire de béton et les armatures présentent des épaisseurs d'enrobage de
béton satisfaisant les conditions suivantes :

- Dans lesensY : 40mm<cy<0,4bc ;

- Danslesens Z : 40mm<cz<0,3hc ;

VI111.3.4. Hypothése de calcul

a- Pré-dimensionnement du poteau mixte
Pour réaliser un poteau mixte, on utilise généralement quatre matériaux de base :
L’acier de construction, I’acier d'armature ou de renfort, les toles profilées en acier et le

béton. Pour le profilé en acier ont utilise HEA450
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Par I'utilisation de la condition d’enrobage de béton on détermine les dimensions de la

section en béton.

e Section en acier :
HEA450

e Béton (C25/30) :
AS>0,3%ACnet

AS<0,6%ACnet

e Enrobage :
40mm=cy<0,4.bC
40mm<cz< 0,3.hC

Pour un Poteau de(60*60) on aura

40mm=cy<240mm

40mm=<cz< 180mm

AS=0,5% ACne

On prend: Cy= Cz= 60mm

hc= 2.Cy+ hp=2.60+ 440= 560mm

On prend une section carrée (60.60)

0.2 =15 OK

Acier profil HEA450 (S275) | f, = 275N/mm? | E, = 210000 N/mm? | yy, = 1.1

Béton de section 600 * 600 | f,, = 25N/mm? | E., = 32000N/mm? | y,=1.5
€ 25/30 Vie = 1.35

Armatures 6020 (S400) fox = 400 N/mm? | E; = 210000 N/mm? | y, = 1.15

Profilé laminé : HE450A

HEA450

h =440 mm b =300 mm

tw =11.5mm

A =178.0 cm? Iy = 63720 cm*

Iz = 9465 cm*

Wpl,y =3216cm® | Wpl,z = 965.5 cm3

tf =21mm
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e Section d’armateur :
AS = 0,5%[(600 x 600) — 17800] = 17,11cm?

Le choix6T20  AS choisie = 18,85 cm?

cy = cz=60mm

@, = 0/3=20/3 = 6.66

@ = 8mm

e Moment d’inertie :

barre =

7Td2_7'[202
4 4

= 314.16 mm?

dZZ =dy2 =O

dz; =dy, = ﬁ—(9+(Z)t+C)]

d21 =dy1 =\

2

600 (20
(— + 8+ 60)] = 222 mm

2 2

I = Npgrre X [Abarre X d]
I, =6X [314.16 x 2222] =92.90 x 10° mm*
Iy =4X% [314.16 X 2222] =61.93 X 10° mm*

e Module de plasticité :

Wply =

Aparre = 4[314.16 x 222] = 278.97 x 103mm?3

X d,
Wpl,z = Apgrre X d, = 6[314.16 x 222] = 418.46 x 103mm?

e Amateur :
Armatures 60 20 A =18.85 cm? Iy = 61.93 x 10° mm*
Wply = Wplz = Iz =92.90 x 10° mm*

278.97 x 103mm?3

418.46 x 103mm?3

e Section béton :
AC = Aglobal — Aa — As = (600 X 600) — 17800 — 1885 = 340315mm?

e Moment d’inertie :

_ bK?
_ bK?

— (Iaz + Is7)

— (Iay + Igy)
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600 x 600° ] ] o 4
Iy = ———— = (94.65 x 10° +92.90 x 10°) = 10.06 X 10° mm
600 x 6003
ly = —5—— = (637.2 x 10° + 61.93 x 10°) = 10.10 x 10° mm*

e Module de plasticité :

2

b
Wpl,y = T - (Wpl'aY_I_ WpllSY)

bh?
Wpl,z = T (Wplaz+ Wplsz)

600 X 6002 ; X .
y=————- : = 50. mm
Wply (3216 x 103 + 278.97 x 10%) = 50.51 x 10

4

600 X 6002

2 —(965.5 X 103 + 418.46 x 103) = 52.61 x 10°mm3

Wpl,z =

e BétonC25/30:

Bétonde | A =340315mm? | Iy Iz
section = 10.10 x 10° mm* | = 10.06 x 10° mm*
600*600 Wpl,y = 50.51 x 10°mm?

Wpl,z = 52.61 x 10°mm?

E00mm
3720 aT20

B
[nn]
=
=
3 '
=

T
Fi N
7 h__
HEA450 C}r =Cz = 60 mm

Figure VII11. 5: Dimensions du poteau enrobe.
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b- Application de la méthode simplifiée :
1. Lasection est symétrique selony et z

17800 x 275
1.1

%= 5926781 x 10°
§ =0.45
0.2 < 0.45 < 0.9
Ay, =019 <2
A,=024<2
Ag = 1885mm?
0.3% A, = 0.3% X 340315 = 1020.945mm?
6% A, = 6% X 340315 = 20418.9 mm?
1020.945mm? < Ag = 1885mm? < 20418.9 mm?

02<h“—440—156<5
" T b, 300

- 40mm <C, <0.4b,

¢y = 60 mm
0.4b, = 0.4 X 600 = 240mm
40mm < ¢, = 600 < 240mm
- 40mm<C,<0.3h,
cz; =60mm
0.4h. = 0.3 X 600 = 180mm
40mm < c; = 600 < 180mm

Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode simplifiée est applicable

VI111.3.5. Vérification de la résistance du poteau

a. Résistance plastique a la compression
NplRd = Aa X fy/ya + 0,85 X Ac X fck/yc + As X fsk/ys

NplRd = 17800 x 275/ 1,1 + 0,85 x 340315 x 25/1,5 + 1885 x 400/1,15
NplRd = 9926,781 KN

b. La rigidité élastique
El =Eal, + 0.6Ecd I, + Es I,
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~ 32000

¢d™ 1.35
E.; = 23703.70 N/mm?

El, = 2.1 x 10° X 637.2 x 10° + 0.6 x 23703.7 x 10.1 x 10°
+ 2.1 x10% x 61.93 x 106
El, =29 x 10 N/mm
El; = 2.1 x 10° X 94.65 x 10° + 0.6 x 23703.7 x 10.06 x 10°
+ 2.1 x 10° x 92.9 x 10°
El, = 1.82 x 10** N/mm

c. Charge critique :
Ncr = w2 X EI /Lf2
Ly = poteau encastre — encastre - Ly = 0.7 X H

2 X 2.9 x 1014
(4080 X 0.7)2

Ncry =

Ncry = 3.5 x 108N

m2 X 1.82 x 104
(4080 X 0.7)2

Ncr , =

Ncr , = 2.2 x 108N

d. La résistance plastique en compression :
Nplr = Aa X fy + 0,85 X Ac X fck + As X fsk

Nplr = 17800 x 275 + 0,85 x 340315 x 25 + 1885 x 400

Nplr = 12.88 x 10°N

> L’¢élancement réduit :

L'élancement réduit A du poteau mixte, ne dépasse pas la valeur de 2.

\=,/ (Nplrd /Ncr)

A, = /12,88 x 106 /3,5 x 108)

A, =019 <0.2........0K donc Xy = 1

Az =+/12,88 x 106 /2,2 x 108)
1, =024 >02...... nonvérifie

11 Ya un risque de flambement suivant 1’axe z-z seulement ou Ay est supérieure a 0.2

donc calcul de Xz
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» Lacourbe de flambement ay :
Profile HEA 450
D’ou :

440
=300 = 146 > 1.2

S s

tr = 21mm < 40mm
= az = 0.34 (courbe b)

e Calculde?, :
@, =05x (1 + a,x (A, —02) +1,%)
@, = 0,5 x (1 + 0.34 x (0.24 — 0,2) + 0.24?)
@, =0.536

e CalculdeX, :

X = 1/[®z+1/<¢z—22)]

X = 1/]0,536 +/(0,536% — 0,242)]

X =0.98

VI111.3.6. Vérification de la stabilité des poteaux mixtes en compression axiale

En ce cas, la sollicitation N de compression simple doit satisfaire a :
Nsd < X Nplrd

» Calcul du Nsg
Nsd est I’effort normal total revenant au poteau du deuxieme sous-sol le plus défavorable.
Ntotal=NRdc+Nsous-sol ~ telle que :

Nroc: L’effort normal revenant au poteau du rez-de-chaussée:

La décente des charges des 10 étages supérieurs et de niveau de la terrasse est donné par
logiciel ROBOT en prenant le poteau le plus sollicité.
Nu(RDC)= 2257,18KN

» L’effort normal di aux charges des 2 sous-sols :
Prenons le poteau le plus sollicité dont la surface est : S=20,54 m?
Charge permanente(G) =30,81 KN
Surcharge d’exploitation(Q) =102,7KN
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Tableau VII1. 5: Décente des charges dans les poteaux du sous-sol

Niveau G(KN) Q(KN) Nu(KN) Nser(KN)
=1.35G+1.5Q =G+Q
Soussol 30,81 102,7 195,65 133,51

Nu(sous — sol) = 195,65KN
Donc I’effort normal total revenant au poteau du 2éme sous-sol :
Ntotal = 2257,18 + 195.65 = 2452,823KN

e Larésistance au flambement
Ngd = 2452,823 KN

Ngg < 1x9926.78 = 9926.78KN ................ Lepoteau est stable.

N_sd <0.98 X 9926.78 = 9728.25KN ................ Le poteau est stable.

VI11.3.7. Veérification de la résistance en flexion [7]

e Selon I’axe (y-y) :

Mgay < 0.9 X Uy, X Mpjray

e Ladéterminationde U, :

X, Xg ,
Uy=m Sl Xd>XC
1-X,X,
Uu,=1-—2>2% i X, <X
y 1—x.x, °0 “eS7e

On doit déterminer la valeur de xcet Xq :

_ Nsd
"~ Nplrd

xd

Avec :
Nsd = 2452.823KN

Nplrd = 9926.781KN

d= Nsd = 0,247
~ Nplrd

N, Ac x 0,85 X fck
avec N; =
Nplrd )44

340315x0,85%25
Ne = 1.5

Xe =

= 4821,13 KN
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Nplrd = 9926.781 KN

4821.13

= 9oz6.781 048>

xXC

Ona xd =0.247 < xc = 0.485

1 —xyxd
-»Uy=1———"7"—
1—xcxy
avec:
xy=1 ; xd = 0.247 ;o xc =0.485
D’ou
1—-(1x0,247)
Uy=1-
1-(0,485x%x1)

Uy=-046<1
- Uy=1

» Détermination de Mpirdy

fy 0.85fck fsk
Myiray = (Wpay - Wpany) y_a + (Wpcy - Wpcny) 2yc + (Wpsy - Wpsny) W
Avec :
*  Wyqy = 3216.10°mm?> 1Mp = 1N /mm?

Wpey = 5,051.107mm?

Wpsy = 278,97.103mm?

o fck=400MPA
o fck=25MPA
o fy=275MPA
e ya=1.1

e yc=15

e ys=115

Wpany ,Wpcny ,wpsny : Modules de résistance plastique des parties

situées daans la zone 2hw (Voir formulaire)
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> Détermination de la zone 2hv

Nous avons 3 cas possible :

dans 'dme
Axe neutre dans la semelle
has de la section en acier

On suppose que :
L’axe neutrese trouve dansl’ame
_Ac.fed — Asn. (2fsd — fed)
Y 2bcfo + 20w (2f fya ~ fea)

On a:

0.85fck
yc

o fcd= = 14.167

o fsd=L%=34783
Vs

o fsd=22=250

ya

N.B

e Asn =0 (Lazone 2hv est inconnue)

_ 340315 x 14.167
~ 2Xx 600 x 14.167 + 2 x 11.5(2 X 250 — 14.167)

hy

D’ou hy =171.120 mm
Vérification
Est-ce que hy = 171.120mm < 2— tf

440
T2

=199 mm
Donc
hy =171.12mm < 199mm

On confirme que 1’axe neutre se trouve dans I’ame.

Détermination de Wy,;y,an, Wpiyen, Wpsn

o W

plyrn = tw. hn? (voir formulaire)

= 11,5 x 171.122
= 336.74 X 103mm3
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e Wpsn =Y Adi? = 0(pas d'armaturedans la zone 2hn)
e Wpcn = bchn? — Wpan — wpsn = 600 x 171,122 — 336.74.103 — 0
=17,23.10° mm?3

D’oil
Mpisay = (3216 x 10° — 336.74 x 10%) 22 4 (505 x 10° — 17.23 x 10°) 22222
(27897 x 103 — 0) 22| x 107

Mplsdy = 105095KNm
La vérification :

Msdy = 117.52KN.m < 0,9Uy. Mplrdy = 945.855KN.m Condition Vérifier

» Selon I’axe (z-2) :

Msdz—09XU ><]Vllrdz

e Déterminationde U,

Xsz .
UZ:l——XCXZ si Xq > X,
1-X,X;
UZZl_% Sl Xd<XC

On doit déterminer la valeur de xcet Xq :

_ Nsd
~ Nplrd

Avec :
Nsd = 2452.823KN
Nplrd = 9926.781KN

d=-59 _ 0247
~ Nplrd
o x, = N¢ avec NC _ Acx0,85%Xfck
Npira 144
N, = 340315;(;),85><25 482113 KN

Nplrd = 9926.781 KN
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4821.13

= 9oz6.781 048>

xXc

Ona xd =0.247 < xc = 0.485

- Uz=1- m
1 — xcxy
avec:
xz = 0.98 ; xd = 0.247 ; xc = 0.485
D’ou
Ug =1 1—-(0.98 x 0,247)
1- (0,485 x 0.98)
Uz=0<1
-»Uz=1

» Détermination de Mplrdy

fy 0.85fck fsk
Myiray = (Wpaz - Wpanz) y_a + (Wpcz - Wpcnz) 7 + (Wpsz - Wpsnz) F
Avec :
*  Wpyq, = 965,5.10°mm? 1Mp = 1N /mm?

* Wy =5261.10"mm3

Wps, = 418,46.103mm?>

o fck=400MPA
o fck=25MPA
o fy=275MPA
e ya=1.1

e yc=15

e ys=115

Wpany ,Wpcny ,wpsny : Modules de résistance plastique des parties

situées daans la zone 2hw (Voir formulaire)

» Deétermination de la zone 2hv
Nous avons 3 cas possible :

dans I'ame
Axe neutre dans la semelle
has de la section en acier
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On suppose que :
L’axe neutrese trouve dansl’ame
Ac.fcd — Asn. (2fsd — fcd)
VT 2hcfeq + 2hC2fyd — foo)

Ona:
o fod="28%_ 14167
yc
o fsd=L%=34783

Ys
_fy _
J fsd—ya—250

N.B

e Asn =0 (Lazone 2hv est inconnue)

b= 340315 x 14.167
N2 x 600 x 14.167 + [2 x 440(2 x 250) — 14.167)]

D’ou hy = 10.84 mm
Veérification
Tw
Est-ce que hy < -

TW_11.5_575
=5 =5 mm

Donc hy = 10.84mm > 5.75mm ....Condition non vérifié

- L’axe neutre dans la semelle
_Ac.fed — Asn. (2fsd — fecd) + (Tw)(2Tf — h)(2fyd — fcd
N 2hcfeq + 4Tf(2fyd - fcd)

N.B

e Asn =0 (La zone 2hv est inconnue)

340315 x 14.167 + [11.5 x ((2 x 21) — 440) x (2 x 250) — 14.167)]
N 2 X 600 X 14.167 + [4 X 21(2 X 250) — 14.167)]

D’ou hy = 44.932 mm
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> Vérification :

b T
Est-ce que 5= hy = TW

Tw 115
T =5.75mm

300 150
> =5 = mm

Donc
150mm > hy = 44.932mm > 5.75mm .... Veérifié

- On confirme que 1’axe neutre dans la semelle :

Détermination de Wy,q.n, Wpizcn, Wpszn

(tw)?(h—2tf)
4

Wpazn = 2tp. hn® + (voir formulaire)

= 59.593 x 103mm?3
e Wpsn = Y Adi? = 0(pas d'armaturedans la zone 2hn)

e Wpcn = hc. hn? — Wpan — wpsn = 600 x 44,9322 — 59.593.10% — 0
=11,517.105 mm?3

D’ou

Mpysaz = [(965 5 X 10% — 59.593 x 10%) 22 275 =+ (52.61 x 106 — 11.517 X

400 0-6

105) 2222 + (418.46 X 10° — 0) = X

Mpisaz = 736.6KN.m
La vérification :

Msdz = 25.83KN.m < 0,9Uz. Mplrdz = 662.94KN.m Condition Vérifier
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VI11.4. Etude des fondations [8]

VII1.4.1. Introduction

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol

d’assise. Les ¢léments qui jouent le role d’interface entre le sol s’appellent fondations.

a- Definition de fondation:
Une fondation est un ¢lément de la structure qui constitue un appui entre chaque ¢lément

porteur (poteau, mur, voile) et le sol d’assise.

b- Role d’une fondation
Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les

éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...).

Dans le cas le plus genéral, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation (supposée horizontale) :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient en principe de connaitre
les valeurs extrémes.
- Une force horizontale résultant, par exemple, de 1'action du vent, ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur et en direction.

- Uncouple qui peut étre de grandeur variable et s'exercer dans des plans différents.

c- Les défirents types de fondations :
Fonder un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’il supporte dans le sol,

suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

- Lorsque les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage sont a une faible
profondeur, on réalise des fondations superficielles.
- Lorsque les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage sont a une grande

profondeur, on réalise des fondations profondes.

d- Critére de choix d’un type de foundation :

Une fondation doit répondre essentiellement a deux critéres importants :

- Sécurité vis-a-vis de la rupture du sol.

- Sécurité vis-a-vis du tassement du sol.
I1 est évident que 1’on doit choisir le mode de fondation le plus économique, mais qui doit
impérativement nous assurer la non rupture du sol et un tassement admissible.
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e- Facteure intervenant dans le calcul des foundation :
I1'y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu lors du calcul des fondations, on peut citer :
- La contrainte du sol (oso1). 2 bars.
- Laclassification de sol.
- Laréponse dusol et la réponse de la structure.

- Les efforts transmis a la base ....

VI11.4.2. Fondation superficielle [8]

Les fondations superficielles sont mises en ceuvre lorsque la construction peut prendre appui
sur une couche de résistance acceptable a faible profondeur par rapport au niveau de plus
bas de la construction et non du terrain naturel.

» Type des foundation superficielles:

La catégorie des fondations superficielles comporte trois types de fondation :

- Les semelles isolées : elles peuvent €tre carrées, rectangulaire ou circulaires.
. . L
- Les semelles filantes : les fondations sont de type filant si : 5 10.

Les semelles filantes, qui sont grandes dans un sens, peuvent supporter soit plusieurs
poteaux, soit des murs voiles, parois.

- Le radier : c’est une dalle grande dans les deux dimensions congues en béton armé.
Le radier peut étre carré ou rectangulaire.
Le radier peut avoir les dimensions de la structure, comme il peut avoir des dimensions

Superieure a celles de la structure dans ce cas on parle de « Radier aves débords ».

— A

-—B .
B = L = aire de l'ouvrage porté B=L
& semelle filante & semelle isolée

|
L=

B = L = aire de l'ouvrage pors
e radier {ou dallage}

Figure VIII. 6: Les déférents types de fondations superficielles.
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VI11.4.3. Calcul des fondations

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet

de choisir soit des semelles isolées, des semelles filantes ou un radier général :

Omax < Osol

Tel que
_Nses < S > Nses
Omax Snec = Og9l = Onec = Osol
cT  Cl3 (19 c2s C31 C37
Cl & & & & L & —
C8| Cl4) o200 C26) €32 C38
Cl 4 * * : ‘ It
co| CI5| c21| (27 ©33| C39
C3: & * & * & & N @I
Cl0 Cla| C22| 28| C34 | C40
C4 » * » * * + s 3
Cl C17 29| C35| (41
€5 o 1 & CES- ' s - @
6 Cl2| c18 C24| (30| (36| C42 _@I

Y :
B © ® ® ® ©

Figure VIII. 7: Repérage des poteaux.
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Les résultats des effort normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le tableau

suivant (ETABS 2018) :
Tableau VI111. 6:Les efforts normaux appliqués aux fondations
Elément N els (KN) Elément N els (KN)

C1 368,03 C22 1293,52
C2 334,89 C23 1372.89
C3 328,08 C24 866,638
C4 330,30 C25 1028,47
Cc5 338,14 C26 992,23
Cé6 370,90 C27 997,04
C7 805,74 C28 1336,38
C8 960,8 C29 1543,7
C9 1376,31 C30 1061

C10 1362,35 C31 792,02
C11 932,3016 C32 951,83
C12 806,56 C33 1356,11
C13 1041,407 C34 1373,64
C14 1348,75 C35 931,50
C15 1351,7917 C36 807,77
C16 1358,03 C37 369,74
C17 1540,85 C38 335,50
Cc18 1058,13 C39 328,37
C19 844,31 C40 330,80
C20 973,56 c41 339,60
c21 978,62 C42 376,65

VII1.4.4. Semelle isolée

a- Définition
La semelle isolée est une fondation superficielle, appelée également semelle ponctuelle, son
nom lui vient de sa position : elle est isolée par rapport aux autres éléments de fondation.
L’utilisation du terme « ponctuelle » fait également référence a la capacité de cette semelle

de fondation a reprendre des charges ponctuelles.

La semelle isolée est utilisée pour reprendre des descentes de charges concentrées de poteau.

On I'utilise pour réaliser des ouvrages a structure poteaux-poutres.
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b- Méthode de calcul

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus

sollicité de tellefacon a vérifier que :

Nses

Oser = < Oso1

Ssemelle

On suppose que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les

fondations estappliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

L’effort normal total revenant a la fondation du poteau le plus sollicité est égale a :
Ng=Ng+ Ny =1543,7KN

c- Dimension de la semelle

Pour les poteaux carrés :a=b donc A=B —» S=B? ;Avec  Gs=2 bar.

1543,7
200

A= Seomette >A=T72=A=B=277=28m

D’ou Ssemellez =85=7.7185m?2

La vérification de I’interférence entre deux semelles se traduit par :11 faut vérifie que :
Lmin=15x%xB
Telque : L min est ’entre axe minimum entre deux poteaux

Dans notre cas, L min=3,51 m<1,5%x2,8 =4.2 m ...... non vérifie

» Remarque : On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe

alors au choixdes semelles filantes.

VI1I11.4.5. Semell filantes

La semelle filante fait partie des fondations superficielles, destinée a recevoir les murs
porteurs, elle se réalise en béton armé dans une tranche continue sur tout le périmétre de la

construction.

Poutre de LI);g?
— DR s

Figure VIII. 8: scheming de semelle filante.
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a- Hypothése de calcul
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur
le sol. Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane
telle que leurs centres de gravité coincident avec le point d’application de la résulta
nte des charges agissantes sur la semelle.
b- Méthode de calcul
L’effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit vérifier que Gsol > g
Tel que :

N :> N de chaque file de poteau.

S =BxL Avec B : largeur de la semelle.

L : longueur de la file considérée.

N >S=BxL>N Selon BAELOL.

= = Lxosol osol

= Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :

Tableau VII1. 7: Calcul de la surface nécessaire pour la semelle filante

Files N L B pehoisie S

(kN) (m) (m) (m) (m?)

1 5448 31,42 0,86 1.00 31,42
2 6999 31,42 1,11 1,00 37,704
3 7385,02 31,42 1,17 1,20 37,704
4 6716 31,42 1,07 1,20 37,704
5 5897,56 31,42 0,94 1,20 37,704
6 4881,69 31,42 0,78 1,00 31,42
A 2070,34 21,10 0,49 0,60 12,66
B 6244 21,10 1,48 1,60 33,76
C 7699,17 21,10 1,83 1,85 39,035
D 6430 21,10 1,53 1,60 33,76
E 6958,82 21,10 1,65 1,70 35,87
F 6212,87 21,10 1,47 1,55 32,71
G 2080 21,10 0,49 0,6 12,66
>SS 41411
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c- Vérification
I1 faut vérifier que : j—s <50%
b
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

Sy 414,11
S, 662,92

= 62,4% > 50%

d- Conclusion:

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ;
pour celaon a opté pour un radier général comme type de fondation pour ancrer
I'ouvrage.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte

pression apportéepar la structure.
- Une meilleure distribution des charges sur le sol.
- Laréduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.

VI11.4.6. Radier general

a- Introduction:

Un radier est une dalle pleine réalisée sur toute la surface de la
construction. Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans
ce cas la dalle est mince mais elle est raidie par des nervures croisées, dans notre

cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique quepratique) renverse.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux.

Fotean b
]
hI
Merare B F/_,_/" j_,f’ I/
I |
|
ht | |

L Dralle dus radier

Figure VI11. 9: Disposition des nervures par rapport a la dalle et aux poteaux.
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Donnés:

— Poids propre de la fondation = 10% de G
— 0491 = 2 bars

— K1 =40 MPa

—  Epston = 20 000 MPa

- fe28 =25 MPa

~ Vbéton = 25 kN/m?

— FeE400

- C;=C,=5cm

b- Surface nécessaire:

Pour déterminer la surface du radier, il faut que :

Omax < Osol

Nser

Osol

X _ Nser
Tel quc : Omax = Snec < Os01 = Snec =

Avec:

Nger = 37695kN (Obtenu a partir de la modélisation).
Os01 = 2 bars
L’effort normal supporté par le radier est la somme des effort normeaux de la

superstructure et du sous-sol.

Pour 1.1 x N =1.1x 37695 = 41464,78kN

o0sol = 2,00 bars

Ontrouve : Spgc =207,33 m?

» Lasurface occupée par I’ouvrage = 662,96 m* > Sy hy

» Le radier sera pourvu d’un débord minimum de 50

cim.

Donc la surface totale de radier est :662,92+105,04x0,5= by,
715,48 m?

Figure VI11. 10: Section semelle en ‘T’.
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VI11.4.6.1. Prédimensionnement de radier

a- La dalle

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire:

Linax < hl < Linax
25 20

Avec :

Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lmax = 6.10
244cm < hy £305cm

Onprend h; =30 cm

» Condition de cisaillement:

On doit vérifier que:

— Tu = — 7 OJlfCZS —
Tu= 5.2 = mln(4MPa) = 2.5MPa
Avec:
qXL
T, = .
__ Nyx1ml
" Srad
— N, = Ny(superstructure) + N, (sous — sol) = 51689,34
SN Y 7.1 S 7 _
W 2pd ~ 2Sradxbd 2Srad b(0.9n) —
NyXL1
- h2>—"——=16.74cm
2Srad b0.9T
Donc :

h = max(hy; hy) =30 cm

VI1I11.4.6.2. Dimensionnement de la nervure

1. Condition de coffrage (Largeur de la nervures)

Lingy 610
> =—=61
b > 10 10 6lcm

Donc on opte b=65cm
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2. Hauteur de la nervure:
> Condition de la fléche:

La hauteur des nervures se calcul par la formule qui suit :

Lmax Lmax

< <
15 Shy = 10

Nous avons : L4 = 6.05m

=406 cm<h, <6lcm = h=50cm
» Condition de la raideure:

On procédera par titonnement afin de choisir une inertie de la semelle de telle que la

condition : L < gle + a soit satisfaite.

Tel que :

4| 4XEXI
p— le ol
Kgo1Xbn

I : Inertie de la section.

E : module d'élasticité du béton.

— K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<I12kg/cm?)
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes

= K=0,5[kg/cm?]—pour un trés mauvais sol.

= K=4 [kg/cm?]—pour un sol de densité moyenne.

= K=12[kg/cm3]—pour un trés bon sol.

— b= largeur de semelle en contact avec le sol.

3 3K(2Lmax)4
h, = S [
E

JB ><4(2 ><2100)4

20000

— L : Longueur de la nervure.

AN

hy, >

= h, =2111cm = h, = 115cm

» Conclusion:
On opte donc pour une nervure de hauteur h,, = 1,15m

Onprend: donc: h, =max(hs;hy,) =115cm
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VI111.5.6.3. Caractéristigue géométrigue du radier

e Position du centre de gravité :
X;=1571m
Y. =10,55m
e Moment d’inertie:
L, = 26147,83 m*
I, = 56764,56 m*

VI11.4.6.4. Vérification nécessaire

1. Vérificationau poinconnement:

Qu < 0,045 % Uc * ht * fc28/yb [KN]

Qu(pt;v): La charge de calcul vis-a-vis de I'etat limite ultime de I'¢1ément de plus sollicité
Qu = 1915,04 KN

Uc : le périmétre
Uc=((A+B+hr*2)x2

Uc=680m

= 7854 KN

fc28
0,045 x Uc * ht *
yb

= 7854 KN

c28
Qu = 1915,04 KN < 0,045 % Uc * ht * fyb

La condition est verifier
2. Vérification de la stabilité du radier :
Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :

M
N

— <B
¢ =N =1

Avec:

— N : Charge verticale permanente : N = N; + N,

— N; : Poids propre de la structure.

— N, : Poids propre du radier : N, = p, X S;-qqa X h

— My : Moment de renversement dii aux forces sismique : Mg = Y, My + Vyh
— M, : Moment a la base de la structure.

— Vy : L'effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de I'ancrage de la structure.

185|Page



CHAPITRE VIII ETUDE DES ELEMENTS DE L’INFRA-STRUCTURE

On a:
N = 41464,78 kN
b- Sensx:
- Mg =45178,16
- B,=1810m
Donc:
M; B g
ey = N =1,05m< 2 =5275m......... Vérifiée
c- Sensy:
- Mg =43218,1998 KN.m
- B, =3142
Donc:
M; B g
ey—W=2mSZ=7,88m ......... Vérifiée

3. Vérification des contraintes sous le radier :

D'apres les différents essais réalisés in-situ et en laboratoire, nous avons la contrainte de sol

Os01 = 2.00 bars.
Les contraintes du sol sont données par :

3.1 Sollicitation du premier genre :

AL'ELS :
N, 41464,78
= = == 57,95kN 2
Iser =5 T 71548 /m
Ocer = 57,95 kN/m? < gy, = 200 kN /m? ...... ... Vérifiée

3.2 Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o ; 05)

Avec:
N
- 0-1 == +_V
Srad I
N M
- =57V
rad
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On vérifie que:

— 07 Ne doit pas dépasser 1,5 gy, .

— 0, Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

- 0 G) = @ Reste toujours inférieur a 1,33 o,,;
AL’ELU:
- N, =135G +1,5Q =51689,34 kN
— M : Moment de renversement.
- Mx =45178,16

- My = 43218,1998

Tableau VIII. 8: Contrainte sous le radier a I'ELU

" e | G
(kN /m?) (kN /m?) *
(kN/m?)
Sens x-X 100 45 86,25
Sens y-y 80.37 64.22 76,055
Vérification | ¢"%* < 1,5 g5, = 300 oin > 0 0(%) <133 0, = 266

AL’ELS:
— N,=G+Q =41464,78 kN
— M : Moment de renversement.
Tableau VIII. 9: Contrainte sous le radier a I'ELS
" " ()
(kN /m?) (kN /m?) *
(kN/m?)
Sens x-X 85,09 30,81 70,77
Sens y-y 65,98 49,92 61,97
Vérification o' < 1,5 059 = oim > 0 - <%> <133 0, = 266

+* Conclusion:

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
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VI11.4.6.5. Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre
de l'ouvrage et des surcharges.

On peut donc se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

1. Ferraillage de la dalle du radier :

1.1. Méthode de calcul :
Notre radier comporte des panneaux de dalles appuyées sur 4 cotés soumis a une charge
: N L :
uniformément répartie. Si 0,4 < — <10 = La dalle travaille dans les deux sens, et les
Ly
moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

sens de la petite portée.
M, =M, ... sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

e Panneau de rive :

- Moment en travée:
Mtx = 0,85Mx

Mty = 0,85My

- Moment sur appuis:
Max = May = 0,3Mx (appui de rive)

Max = May = 0,5Mx (autre appui)

e Panneau intermédiaire:

- Moment en travée:
Mtx = 0,75Mx

Mty = 0,75My
- Moment sur appuis:

Max = May = 0,5Mx

L
> Si L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y
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- Moment en travée :

Avec: M, = q?

lZ

Mt = 0,85M0

Moment sur appuis : Ma = 0,5M0

ELU: v=0
Tableau VIII. 10: Calcul des moments a I'ELU
Lx | Ly | Lx ux uny qu Mx M,, M, M,, M,
m) | m) | 1Y (kN/m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
44 1610072 | 00684 | 04320 | 86,25 55,24 46,95 23,86 20,28 27,62
ELS: v=0.2
Tableau VIII. 11: Calcul des moments a 'ELS
Lx | Ly L_x ux uy Aser Mx My M, M, M,
(m) | (m) | 1 (kN/m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
44 16,10 | 0,72 | 0,0684 | 0,4320 70,77 45,32 38,53 19,57 16,64 22,77

1.2. Calcul du ferraillage:

a) Ferraillage du radier:

Le ferraillage se calcul avec le moment maximum en travée et sur appuis, en suivant

l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

h=30 ch

Lk=4,4m

Figure VII11. 11: Schéma du radier.
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Les données :

fe2s = 25 MPa ; fi8 = 2,1 MPa ; oy, = 14.7 MPa ; FeE400 ;
05 =348 MPa ;b=100cm; h = 30cm ;d = 0,9h = 27 cm
+» Section minimale:

— Sensy-y:0,08% bh = 2,4 cm?

— Sens x-X: Agmin = 1,2 (A min sSuivant y —y) = 2,88 cm?

Tableau VI11. 12: Ferraillage des panneaux du radier

Sens M, u a Z Agel | Choix | gadp
(kN/m?) (em) | (ecm?) (cm?)
Travée | x-x | 46,95 0,012 0022 |2676 856 | 6T14 | 9,24
y-y | 20,28 0,0058 | 0,0073 | 26,92 417 | 6T12 | 6,79
Appuis | X-X 27,62 0,073 0,0180 | 26,81 471 6T12 |6,79
y-y

+ Espacement:

e En Travée:

Sens x-x : esp = % = 16,66cm < Min(333?m =33cm ...... ... Verifie
Sens y-y : esp = % =16,66cm < Min(4gfm) =45cm ... ... ... Verifie
On prend : esp = 15cm
e En Appuis :
] 100 _ . 3R\ _ L igis
Sens x-x et y-y : esp = - = 16,66 cm < Mln(33cm =33cm........ Verifie
On prend : esp = 15cm
b) Vérification nécessaire:
» Condition de non fragilité:
h =30cm ;b =100cm
_ ftas 2 ) Lo
Ag min = 0,23 bd £ 3,26 cm” < 6,79 cm” ... ... ... Verfiee
e
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T12 :e=15cm T14 : e =15cm

E—Ciccccciloﬁ

: : h=30cm
S ) I e 0 0 0 o0 o o o
T12:e=15cm T12:e=15cm
Figure VII11. 12: Ferraillage de la dalle du radier.
¢) Ferraillage des nervures:
Tableau VIII. 13: Les effort dans 1 m de nervures
ligne longueur (m) N ew (KN) N ew/L
3(x-x) 31,42 8676,14 276,15
C(y-vy) 21,1 9334,08 442,37
¢ Calcul des efforts:
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire.
2
Ona: M, = %
{ En travée : M; = 0,85M,
Sur Appuis : M, = 0,50 M,
¢ Calcul des armatures:
b =65cm;h=115cm;d =103,5cm
» Sens porteur (X-X) :
L =610m;q, = 276,15 kN/m ; M, = 1284,49 kN
Tableau VII1. 14: Ferraillage des nervures sens porteur
M, u a Z Asel Choix AP
(kN/m?) (em) | (em?) (cm?)

Travée 1091,78 0,111 | 0,147 | 97,41 | 32,22 | 8T20+4T16 | 39,27
Appuis 642,23 0,0656 | 0,085 | 99,98 | 18,47 6T20 19,64
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» Sens non porteur (y-y) :
L =44m;q, = 442,37 kN/m ; M, = 1070,54 kN

Tableau VIII. 15: Ferraillage des nervures sens non porteur

M, u a Z Ased Choix A24p
(kN/m?) (em) | (em?) (cm?)
Travée 909,96 0,095 | 0,125 | 98,33 | 26,61 | 6T20+4T16 | 29,45
Appuis 535,27 0,056 | 0,072 | 100,52 | 15,31 6T20 18,85

% Vérification nécessaire:

» Condition de non fragilité:
h =115cm ;b = 65cm
f2s

e

=9,03 cm? < 19,64cm? ... ... .. Vérfiée

Ag min = 0,23 bd

» Armature de peau :
Pour les poutres de grande hauteur, il y’a lieu de prévoir une armature de peau dont la section
dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en 1’absence de ces armatures

d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures.

Longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres a haute adhérence
sont plus efficaces que le ronds lisses. Pour les batiments courants on a 3cm?/m pour les

armatures de peau.
Ap =3 cm?/mx 1.15=3.45 cm?, (Fissuration préjudiciable)

Donc on prend : 4T12 = 4,52 cm?

6120 6T20
ikt 1. espeve|
4T20
T10 T10
-
4T12 E; S
E 4T12 ‘Eﬂ
4T20
LN N W NN ! b’ ‘ ; .8
6T20 5120
85 cm
65 cm
TRAVEE APPUI

Figure VII1I1. 13: Ferraillage des nervures.
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VII1.4.7. Ferraillage du débord

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L = 0,5m , le calcul du

ferraillage se fait pour une bande de 1m a I'ELU.

0,5m

Figure VIII. 14: Schéma statique des débords.

VII1.4.7.1. Calcul du ferraillage

qy = 86,15KN/ml ;b =100cm ; h = 30cm ;f;,5 = 30MPa , g, = 18MPa.
2
M, =%~ =10,77 kN.m ; o, = 434 MPa

Tableau VII1. 16: Calcul du ferraillage du débord

M, u a VA Agt | Choix | padp
(kN/m?) (em) | (ecm?) (cm?)
10,77 0,012 0,015 26,838 | 1,15 5T12 | 5,65

Onprend: 5T12 = 5,65cm? ,S, =15cm

VII1.4.7.2. VVérifications nécessaires:

» Condition de non fragilité:

ft28

Ag i = 0,23 bd ;
e

= 3,86 cm? < 5,65cm? ........ Vérfiée

» Armatures de répartition:

S

AS 2 2
ZS A, 37:1,41 cm” <A, <282cm

Onprend : 4T10 = 3,14 cm? ,S, =25cm
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T10:esp=25cm T12:esp=15cm

T B B R R R (e

i , e=20cm
Lo o I O 0 0 0 0 o o o
T12 :esp=15cm T10: esp =25cm

Figure VII1I1. 15: Ferraillage du débord.

' ,l T 'ﬁﬁ i J;':' seeeasy o
2# cm i \, /
| \ Y, I
- pa—a :7—‘ e
TIlep=I15cm
85 cm 4T12
T10 ep=15cm _ i
I GI25 |
I 65 cm !

Figure VIII. 16: Ferraillage du radier, nervure, voile périphérique et débord sur une coupe

en travée.

VI1I1.5. Conclusion

Ce chapitre consiste a calculer les éléments de sous-sol (voile périphérique, poteux) apres
on a étudier fondation apres les calculs nous avons adopté un radier nervuré pour des raisons

économiques, les nervures ont ét¢ utilisées pour rigidifier la dalle du radier.
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CONCLUTION GENERALE

L'étude de ce projet est notre premicre vraie épreuve avant de s'insérer dans la vie active.

L’¢tude que nous avons menée dans le cadre de ce projet de fin d’étude nous a donné la
possibilité de relier toutes nos connaissances théoriques acquises durant cette formation
académique en génie civil qui est un domaine trés veste et d’acquérir de nouvelles
connaissances complémentaires nécessaires pour notre formation et d’apprendre les

différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements régissant le domaine étudié

Ce travail nous a permis de voir au détail I’ensemble des étapes a suivre dans le calcul d’un
batiment, ainsi que le choix de ces éléments et leurs dimensionnements, donc la conception

du batiment.

En effet, la réalisation d’un ouvrage ne peut se faire sans qu’on fait une bonne étude "un
ouvrage bien congu est un ouvrage bien étudié et bien réalis¢" Les conclusions auxquelles a

abouti le présent travail, sont résumées dans les points suivants :

- L’analyse tri dimensionnelle d’une structure irréguliére est rendue possible grace a
I’outil informatique et au logiciel performant de calcul,

- Nous avons approfondi nos connaissances en matiére d’application des réglements et
des certaines méthodes Tel que : Eurocode III et IV, CCM97, RPA99 etc.

- Le vent, comme le séisme, peut engendrer des dégats importants dans les
constructions, ce qui fait de I’étude au vent une étape trés importante dans les calculs
des structures métalliques. Le reglement neige & vent est utilisé pour calculer la
pression due au vent.

- L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique
des structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur le
systéme de contreventement lors de cette étape

- La chose qui distingue la construction métallique c’est les assemblages, ces derniers
doivent étre calculés et vérifiés d’une maniere claire et explicite tout en respectant les
réglements utilisés en Algérie.

- apres une étude approfondie des éléments de 1’infrastructure, on a opté a un radier
général et un voile périphérique pour avoir une boite rigide.

Nous souhaitons que ce travail soit bénéfique pour les promotions a venir.
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