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Introduction générale
Pour n’importe quel projet de construction, il existe divers procédés de conception et
de réalisation selon les besoins et les capacités : construction en béton armé, en

précontrainte, charpente en bois ou charpente métallique

Ce projet a pour objectif « I’étude d’un centre commercial en charpente métallique
R.d.C + 4 étages avec 2 sous-sols en béton armé ».

Apres I’introduction ce travail a été organisé€ de la maniére suivante:

D’abord, le premier chapitre qui concerne la présentation du projet et les
caractéristiques des matériaux utilisés, ensuite le deuxiéme chapitre qui est consacré a
¢tudier I’effet climatique sur la structure selon le réglement «RNV99 Version 2013»
et pour le troisiéme chapitre c’est le pré-dimensionnement des ¢léments de la structure
secondaire et principale qui est en charpente métallique apres, le chapitre 4, qui
comprend 1’étude des éléments secondaires tels que les lisses de bardage et les

escaliers

Puis le cinquieme chapitre qui contient 1’é¢tude de plancher collaborant mixte, de plus
le sixieme chapitre le plus important dans tous les projets de génie civil c’est le
comportement de la structure vis-a-vis du séisme a été analysé par la méthode modale
spectrale, selon le réglement «RPA99 version 2003», grace au logiciel ‘ROBOT
2017°. le systetme de contreventement de la structure a été fixé afin d’assurer la

stabilité, en outre le septiéme chapitre traite I'influence de la température.

Ensuite nous passons au chapitre 8 qui est consacré a faire les vérifications des

¢léments structuraux, nous prenons en considération 1’état dynamique de la structure.

Par la suite, le dimensionnement des assemblages des différents éléments de la

structure est donné dans le neuviéme chapitre.

Enfin I’¢tude de I’infrastructure a été réalisée dans le dixiéme chapitre qui contient

trois partie, dans la 1°° 2°me

partie le pré-dimensionnement des ¢léments en béton, la
partie le ferraillage de ces derniers, et pour la 3°™ partie 1’étude des fondations, ensuit
I’étude du voile périphérique.

Le travail a ét¢ achevé par une conclusion générale.
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(RPA 99 version 2003, CCM97, BAEL99, EC3, EC4)

Résumé

Dans le cadre du projet de fin d'études, j'ai fait une étude d'un centre commercial

en charpente métallique composée de rez-de-chaussée + 4 étages + deux sous sols.

Le projet sera réalis¢ a Blida dans la commune d’OuledYaich classée dans la zone
sismique IIIselon le RPA99 version2003.

La conception structurelle de cette construction est en charpente métallique, avec
portiques poteaux poutre et des palées triangulées (V).

Le dimensionnement des éléments résistants a été effectué conformément aux
reglements en vigueur dans notre pays tel que :(RPA 99 (version 2003), CCM97,
BAELY99, EC3, EC4)

Summary

As part of our project graduation, I studied a commercial center it consists of a
ground floor and four floors and two underground. The project will be carried
out in Blida the municipality of OuledYaich classified in the seismic zone III
according to the RPA99 version 2003.

The structural design of this tower is metal framed, with gantry beam columns
and triangular (V) pales.

The dimensioning of the resistant elements was carried out in accordance with
the regulations in force in our country such as (RPA 99 (version 2003), CCM97,
BAEL99, EC3, and EC4)
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Chapitre 1 GENERALITES

I. Généralité

I.1. Introduction

L’¢étude d’un projet en génie civil nécessite des connaissances de base pour obtenir une
structure sécuritaire et économique a la fois, et pour cela la reconnaissance des
caractéristiques géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des

matériaux utilisés dans sa réalisation est indispensable.

I.2. Présentation du projet

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier un centre commercial R+4 en Charpente
métallique avec 2 sous-sols en béton armea usage parking.

Il est implanté dans la commune d’QuledYaichwilaya de BLIDAcette région est
classécomme zone de forte sismicité III selon la classification des zones établie par le
Reéglement Parasismique Algérien RPA99 (version2003).

Le batiment occupe une surface de 3023 m? avec une hauteur de 30 m.

L'ossature est formée d’une structure en charpente métallique (poteaux, poutres) et de

planchés mixtes collaborant (béton — acier).

I.3. Caractéristiques géométrique de la structure

Largeur en plan 48m
longueur en plan 64m
Hauteur totale du batiment 30m
Hauteur de RDC 6m
Hauteur d'étage courant 6m
Hauteur de 1 sous-sol 3.60m
Hauteur de 2°"“sous-sol 2.60m

I.4. Reglement utilises

1. DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ». [1]
DTR.BC.2.44 Régles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».[2]
DTR.BC.2.48 Regles Parasismiques Algériennes « RPA99/version 2003 ».[3]
DTR.C.2.47 Réglement Neige et Vent « RNV version 2013 ».[4]
BAELD9I1 : Calcul des structures en béton.[5]

S

Calcul des structures métallique selon I’euro code 3. Jean Morel.[6]
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I.5. Caractéristiques structurales

a. Ossature de la structure
L’ossature de la structure est constituée par des portiques métalliques est des
contreventements qui assurent la stabilité verticale et horizontale. Pour une premicre
conception nous allons opter pour des poteaux en HEA et des poutres en IPE.

b. Classification du batiment selon (RPA 99 versions 2003)
Le batiment est un ouvrageclassé dans la zone sismique III de groupe d’usage 1B

¢. Planchers
Pour notre batiment, concernant les planchers, on a choisi des planchers mixtes a dalle
collaborant dont la composition suivante :
Une dalle en béton armé d’épaisseur : e =12 cm
Une tdle nervurée de type hibond55.
Des poutres secondaires (solives).
Des goujons connecteurs.

d. Escaliers
Ils servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages. Ils
sont réalisés en charpente métallique
I.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton
armé (BAELY1) et tous les réglements applicables en Algérie (RPA 99version 2003et
CBA93).

1.6.1 Acier

L’acier peut étre défini comme un matériau compos¢ essentiellement de fer et
présentant une teneur en carbone inférieure a 2 %, Il peut encore contenir d’autres
¢léments mais de tous ces éléments d’alliage, le carbone a 1’effet le plus prononcé sur
les propriétés de 1’acier.

Pour mon projet j’ai utilisé des aciers de constructions E36 :
<> La résistance a la traction : f, =510 MPa
<> La limite ¢lastique : fy =355 MPa.
<> Le module de Young : E = 2.1x10°MPa

> Le coefficient de poisson : v=0,3.
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- L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction, j’ai choisi les

barres a haute (HA) : nuances Fe ES00pour les armatures de ferraillage.

1.6.1.1 Limite élastique

Type Nuance Fe(Mpa)
. Fe E220 220
Rond lisse
Fe E240 240
Fe E400 400
Haute adhérence
Fe E500 500

Tab.I.1Nuance d’acier avec la limite élastique

1.6.1.2 Contrainte limite
a- ELU

Le diagramme contrainte déformation de I’acier est comme suit :

cs(MPa)
F 3
o fos Allongement
felys| ___
-10%e0 -.: e / -
» =5
e e, 10%ao
‘ E— Selys

Raccourcissement

Fig.I.1 Diagramme contrainte — déformations de I’acier a PELU

Avec

o~=f. / Vs
ys : Coefficient de sécurité de 1’acier qui a pour valeur :
Vo= 115, cas courant — o,= 435 MPa, avec f. = 500 MPa
Yo=loviiiii, cas accidente ——» o,=>500MPa, avec f, =500 MPa
b- ELS

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :

Pour une fissuration peu nuisible : pas de vérification.
Pour une fissuration préjudiciable :05 = & = min (g femax(0.5f,; 110Vn. f;;))

Pour une fissuration trés préjudiciable : 6,=0.8¢;
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Avec:
n = coefficient de fissuration tel que :

1,0 Pour les aciers ronds lisses.

1,6 Pour les aciers a haute adhérence.

1.6.1.3 Allongement de rupture
es = Allongement de ’acier a ’ELU égale a 10%o.
1.6.1.4 Module d’élasticité longitudinale
Le module d’¢lasticité de I’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations,
il sera pris égale a : Es = 2,1.10°[MPa]
1.6.2 Béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon), de l'eau et éventuellement de produits

d'addition (adjuvant), le mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement

1.6.2.1 Résistance caractéristique a la compression

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance

caractéristique a la compression, notée f.,g.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit :

1. _ JSas MPa pour j<28 jours

(4,46 +0.83 ))

1.6.2.2 Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fi, est
conventionnellement définie par la relation :

fi= 0,6 + 0,06.fcj MPa
1.6.2.3 Module de déformation longitudinale
Ce module est défini sous 1’action des contraintes normales d’une longue durée ou
courte durée d’application.
Module de déformation instantanée

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures

E; = 1100 x 3[f_



Chapitre 1 GENERALITES

Module de déformation longitudinale différée

Pour des charges de longue durée d’application on a :

E :3700x3/fcj

E; =32164,20MPa

Pour moncas : f,, = =25MPa —
Jo = Jes {E9==1081&90Ampa

» La résistance caractéristique a la compression : 5= 25 MPa.

» La résistance caractéristique a la traction : fipg= 0,06 f o3 +0,6 = 2,1 MPa.
+  Poids volumique : p =25 KN/ m’

«  Module de Young : E =2.1x10°MPa.

1.6.2.4Les contraintes limites de calcul

a- Etat limite ultime « ELU »
L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-

dela de laquelle il y a ruine de 1I’ouvrage.

— 0’85 JFCZS

T 0y,

avec y, :Coefficient de sécurité

Tel que
situations durables ou transitoires ,=1,50
situations accidentelles 7=1,15

La valeur de 6 est donnée par le tableau suivant

Duree probable d'application de la combinaison d'actions consideree 0
>24h 1
Entre lhet24 h 0,90
<1h 0,85 |
Tab.1.2La valeur de 0
Je prends 6=1
situations durables ou transitoires Fy, = 14.16MPa
situations accidentelles Fyu 18.48MPa
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G (MPa)
|

o (st

Soe (%o)

2 3,50

Fig.1.2 Diagramme contraintes-déformations a PELU

b- Etat limite de service « ELS »

Etat limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a ét¢ congue.

Le batiment doit vérifier les trois critéres suivants :

» Compression du béton.

* L’ouverture des fissures.

» Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée par :

ope= 0,6Xfc28 [MPa]

Pour f,5 = 25 MPa je trouve : oy, = 15 MPa.

Gbe [MP3]

E,=E. /15
0,65, /

Z/

Ebcho

-

Fig.1.3 Diagramme contraintes déformations du béton a ’ELS



Chapitre I1 ETUDE CLIMATIQUE

II. Etude climatique
I1.1. Action de la neige
I1.1.1 Introduction

L’accumulation de la neige sur le plancher terrasse du batiment produit une surcharge qu’il
faut prendre en compte pour les vérifications des éléments du batimenten Algérie situé¢ a une
altitude inférieure a 2000 metres.
I1.1.2 Calcul des charges de la neige
Le RNV2013 [4] définit les valeurs représentatives de la charge statique de neige sur toute
surface située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation de la neige et notamment sur les
toitures. Il s’applique a I’ensemble des constructions situées a une altitude inférieure a 2000
metres. La charge de la neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture est
donnée selon le RNV2013 [4] par la formule suivante :

S=p1Xs [KN/m’]
Ou:
Si(en KN/m?) est la charge de neige sur le sol, elle est en fonction de I’altitude et de la zone
de neige.
u :est un coefficient d’ajustement des charges, il est en fonction de la forme de la toiture,
appelé coefficient de forme.
Le projet est implanté a BLIDA qui appartient a la zone B (zone de neige) a une altitude de

400m au niveau de la mer

_0.04xH+10
k= 100
_ 0.04x400+10 _ 0.26KN /12
K= 100 = 0.26kN /m
pn=0,8 0°<a<30° ——»
S=pxsi S=0.208kN /m? — >
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I1.2. Action du vent

1. Introduction
L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur
lastabilité de I’ouvrage.
Le calcul sera mené conformément au RNV2013 [4], Ce document technique réglementaire
fournit les procédures et principes généraux pour la détermination des actions du vent sur
I’ensemble des constructions et des batiments y compris leur composants et ¢lément de
fagade. Il s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200 m.

2. Direction de vent
Le calcule doit étre effectue séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux
différents parois de la construction.(§2.1RNV2013)[4]

3. La pression dynamique de pointe q,
qp(ze) = qréf XCe(ze) [N/m?]
OuledYaich(BLIDA) se trouve en zone I

- qre=375 N/m?

- V= 25m/s
qrér: Pression dynamique de référence pour les constructions permanentes (durée d’utilisation
supérieure a 5 ans).

4. La hauteur de référence
A- Direction de vent V1
e Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Z. est déterminée comme indique

par la figure II. 2.1 (§2.3.2RNV2013)

b=70,61

}ze=h Ap(2) = gp(2e)

30

Figll.2.1 (§2.3.2RNV2013)
h=30m;b=70.61 —> h<b —> Z.=h

® Pour les murs sous le vent et paralleles au vent, Z, est pris égale a la hauteur du batiment

au-dessus du niveau du sol —» Z.=h

® Pour les toitures, Ze est pris €gale a lahauteur maximale des batiments ——»Z.= h.
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B- Direction de vent V2
e Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Z. est déterminée comme indique

par la figure II. 2.2 (§2.3.2RNV2013)

P2ze=h Gp(2) = qp(Ze)

30

h<b

h

Figll.2.2 (§2.3.2RNV2013)

h=30m; b=48 — h<b —» Z.=h

® Pour les murs sous le vent et paralléles au vent, Z est pris €gale a la hauteur du batiment

au-dessus du niveau du sol —» Z.=h

® Pour les toitures, Ze est prise égale a la hauteur maximale des batiments——» Z.=h.
5. Coefficient d’exposition au vent (Ce)
Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de
la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature
turbulente du vent. (§2.4.1RNV2013)[4]
Ce(z) = CA(z) XCAHz)X [1+ TIv(z)].
C:: Coefficient de topographie.
C,: Coefficient de rugosité.
Iv(z) : I ‘intensité de la turbulence.
z ( m) : La hauteur considérée.
6. Catégories de terrain IV : (Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par
des batiments de hauteur moyenne supérieure a 15 m).

Catégories de terrain K Zy[m] Z.min[m] €

v 0.234 1 10 0.67
Tab.IL.1.Catégories de terrain
K: Facteur de terrain.

Z,: Parametre de rugosité.

Z in: hauteur minimale.
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7. Coefficient de rugosité C.(z) :
Le coefficient de rugositéC,(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) :

C(z)=K.x In Zi POUIZpmin <z < 200m
0

Ciz) =K X In Z’Z”i" pourz<zuyin
0

Trongon Z.|m] Ci(z)
de 02a30 30 0.796
Tab.IL2. Coefficient de rugosité

8. Coefficient de topographie Ct(z) :
Le coefficient de topographie C#(z) prend en compte 1’accroissement de la vitesse du vent
lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées...

Ct(z) =1 (Site plat).

9. Intensité de turbulence :

Il est donné par la formule suivante :

1
I, (z)————— OUr Z >Zm;
V( ) ct(z)xln(%) p min

1
Iy (z)=————== pourz<zy
v ct(z)xln(%) min

Trongon Z.|m] Iv(ze)
de 0 a 30 30 0.294

Tab.IL.3.Intensité de turbulence
10. Coefficient d’exposition :
Ce(z) = CA(z) XCA(2)X [1+ TIv(z)].

Trongon Z.[m] Ce(ze)
de 0230 30 2.938

Tab.I1.4.Coefficient d’exposition
qp (ze) = qréf XCe (z.) [N/m?]
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Trongon Z. [m] qp (ze) [N/mz]

de 0230 30 1101.75

Tab.I1.5.La pression dynamique de pointe
11. Récapitulatif :
Trongon Z, [m] Cr(z.) Ci(z.) Iv(z.) Ce(ze)

qp (z) [N/m’]

de 0230 30 0.769 1 0.294 2.938
Tab.IL.5.Récapitulation

I1.2.1 Direction du vent V1

1- Coefficient dynamique Cgq:
Zeq=0.6h =18m

1101.75
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paramétre Forme analytique Référence résultat
59.77
Li (Zeo) L= 3oo><(2%)e cf. §3.3. 1formule 3.3a
0.455
Q' Q=
1+o.9(L(L.’Z;':;)) cf. §3.3. Iformule 3.2
1.533
n, (Hz) n, x=46/h cf. §3.3.4.2formule 3.14
0.05
@ 5= 8+ d,avec 5,=0 cf. $3.3.2formule 3.9
tableau 3.1
16.91
Vi (Zeg) Vin(Zeg)=Cy(z)X Cz) XVt ¢f. annexe 2
5.42
Ny N, = abx xLi (Zeq) cf. §3.3.2formule 3.6
* Vm (Zeq)
0.044
R = O08XNx cf. §3.3.2formule 3.5
N Ry (1+10.2xNx)5/3 /- 93.3.2f
12.51
n thw cf. §3.3.2formule 3.8a
Li(zeq)
26.7
nv= 4.6XNxxb cf. §3.3.2formule 3.8b
Li(zeq)
0.07
Ry R =(L)_< 1 ) % cf. §3.3.2formule 3.7a
h n n 2x1, hz
(1—e2n n)
0.04
R, R =(L)_< 1 ) % cf. §3.3.2formule 3.7b
h n n 2x1, hz
(1—e 21 n)
0.011
2 2
R Rz_zlls X RyX RyX Ry cf. §3.3.2formule 3.4
v B R2 0.24
R R ETE = 008 cf- §3.3.3formule 3.12
3.34
G = 06 cf. §3.3. Iformule 3.11
G ,/21n(600xu)+m2 f. §3.3.1fc
3
0.346
Iv (Zeg) IV (Zo) =———5—pour Z> Zy, | ¢ §2.4.6 formule 2.5a
ct(z)xln(z—o)
0.753
. 14+2% gxIv(Zeq) x JREF Q2 | o §3.3 formule 3.1
d

1+ 7 X% Iv(Zeq)
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Tab.I1.6.Coefficient Cq4

2- Coefficient de pression
a- Coefficients de pressions extérieures

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe =Cpe.1 siS<1m’
Cpe = Cpe.1+ (Cpe,10- Cpe.1) x logl0(S) si 1 m?’<S <10 m? (5.1.RNV2013) [4]
Cpe = Cpe.10 si $>10m?

Direction du vent V1

b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent V1 ; b= 70.61 m.

d : La dimension parall¢le a la direction du vent V1 ; d=48m.

e =min [b ; 2h] = min [70.61 ;60] e = 60 m

d < e La paroi est divisée en 2 zones de pression A’, B’, D et E qui sont illustrées sur la figure

suivante :

e/5=12m

vent
=) ; E  lo=70.61m
vent.

A B'

Fig.11.2.3 Légende pour les parois verticales

La surface de la paroi considérée S=70.61x30 = 2118.3m? > 10m>.
Selon la formule (5.1 chap5 RNV2013) donc Cpe = Cpe.10
D’apres le tableau (5.1.RNV2013)on a:

A’ B’ D E
Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10
-1,0 -0,8 +0,8 -0,3

Tab.I1.7.Cpe pour les parois verticales d’un batiment a base rectangulaire
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+0.8] -03

vent '

LILILIIIITLILTT
d/\l/@/\l/\l/\l/j\l/@/\l«@/\l/\l/

Fig.I1.2.4 Valeurs de C,. pour les parois verticales

b- coefficients de pressions intérieures

Y. des surfaces des ouvertures ou Cp, < 0

Hp = Y. des surfaces de toutes les ouvertures

Les ouvertures ou Cp,. est négatif ou nul sont situées au niveau des zones A’, B’ et E.
Surfaces de toutes les ouvertures : St = 23.34m’
Surfaces des ouvertures ou Cp.: S =22.29 m’
Up=22.29/23.34 ey |1,=0.955
D’aprés (figure 5.14 RNV2013)[4] et une interpolation linéaire on peut déterminer la valeur
de Cp;
Cpi=-0.4
3- Calcul de la pression due au vent

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

suivante :

W(Z;) = qp(Ze) * [Cpe — Cyil [N/m?] (§2.5.2. RNV2013) [4]

Fy, = CaX W (Z)X Arsr (§2.6.2. RNV2013)[4]

4- Pression sur les parois au vent : (zone D)
Z qp (ze) Aire Aef Force extérieure en KN
[m] [N/m’] [m’] Cpe Cpi Cq W (z) | Force totale
[N/m?] [kN]
Zeq =30 1101.75 2118.3 +0.8 -0.4 0.753 1322.1 2800.6

Tab.IL.8.Force extérieure sur les parois au vent
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5- Pression sur les parois paralléles au vent et sous le vent : (zone A’, B’ et E)

Z qp (ze) zone Aire Force extérieure en kKN
[m] [N/ mZ] Argf Cpe Cpi Cq W (z.) Force
[m7] [N/m?] totale
[kN]
A’ 360 -1.0 -0.4 0.753 -661.05 -179.197
Zeq 1101.75 B’ 1080 -0.8 -0.4 0.753 -440.7 -385.395
=30 E 1920 -0.3 -0.4 0.753 110.175 159.287

Tab.I1.9.Force extérieure sur les parois paralléles au vent et sous le vent
Toiture
Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°.

Selon (§5.1.3 chap5.RNV2013) [4] les différentes zones de pression F, G, H et I sont

représentées sur la figure ci-dessous.

e/4=15

vent r,: G H I

=15

e/4

e/10=6
e/2=30

Fig.I1.2.5 Légende pour les toitures plates

Selon le tableau (5.2. RNV2013)ona:

F G H I
Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10
-1.8 -1.2 -0,7 0.2 -0.2

Tab.I1.10.Cpe pour lestoitures plates

Le coefficient de pressions intérieures est C,; = -0.4

Pression sur la toiture [N/mz]

qp (N/m’) Cpe Cyi W i) (N/m?)

zone F 1101.75 -1.8 -04 -1251.588
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zone G 1101.75 -1.2
zone H 1101.75 -0.7
zone | 1101.75 +0.2
1101.75 -0.2

Tab.I1.11.Valeurs des pressions W ¢ sur la toiture (v1)

11.2.2 Direction du vent V2

1- Coefficient dynamique Cq:

Zeq=0.6h =18m

-0.4
-0.4
-0.4
-0.4

-700.713
-330.525
661.05
220.35
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paramétre Forme analytique Référence résultat
59.77
Li (Zeg) L= 300)((%)e cf. §3.3. Iformule 3.3a
0.526
Q' Q= —————
1+o.9(L(ilz;':;)) cf. §3.3. 1formule 3.2
1.533
n, «(Hz) ng x=46/h cf. $3.3.4.2formule 3.14
0.05
) 8= d,+ &,avec 5,=0 cf. §3.3.2formule 3.9
tableau 3.1
16.91
Vi (Zeo) Vi (Zeg)=Ci(z) X C(z) XV ¢ cf. annexe 2
5.42
Ny _ nlx xLi (Zeq) cf- §3.3.2formule 3.6
x Vm (Zeq)
0.044
R, —__ O68xXNx cf. §3.3.2formule 3.5
N Ry (1+10.2xNx)5/3 2 /
12.51
n IUI:‘*-GXN’CX" cf- §3.3.2formule 3.8a
Li(zeq)
20.02
y= 4.6XNxxb cf- §3.3.2formule 3.8b
Li(zeq)
0.07
R, R :(L)_( 1 ) % cf. §3.3.2formule 3.7a
"\ )\ 2
(1—e 2 n)
0.05
R, R :(L)_( 1 ) % cf. §3.3.2formule 3.7b
"\ ) o 2
(1—e 2 n)
0.015
2 2
R Rz:znTzs X RyX RyX Ry, cf. §3.3.2formule 3.4
U . R2 0.25
UEMLX [ oexr? = 0.08 cf- §3.3.3formule 3.12
3.36
G G =,/21In(600 X v) cf. $3.3. 1formule 3.11
0.6
+1/21n(600><u) 23
0.346
Iv (Z) IV (Zeg) = ——— pour Z> cf. §2.4.6 formule 2.5a
ce(2)xIn(z )
Zmin
0.792
c 1+ 2% g x1v(Zeq) X /R? + Q2 cf. §3.3 formule 3.1
d

1+ 7 X% Iv(Zeq)

Tab.I1.12.Coefficient Cq4
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Direction du vent V2

b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent V2 ; b =48 m.

d : La dimension parall¢le a la direction du vent V2 ; d=70.61m.

e =min [b ; 2h] = min [48 ;60] e =48 m

d < e La paroi est divisée en 2 zones de pression A, B, C, D et E qui

lafigure suivante :

sont illustrées sur

e=48

e/5=9.6m

vent {: ) o ve:,\nt > A

B

Fig.2.6.L.égende pour les parois verticales

La surface de la paroi considérée S= 48x30 = 1440m* > 10m>.

Selon la formule (5.1 chap5 RNV2013)[4] donc Cpe = Cpe.10

D’apres le tableau (5.1.RNV2013)[4] on a:

A B C D E
Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10
-1,0 -0,8 -0.5 +0,8 -0,3

Tab.I1.13.Cpe pour les parois verticales d’un batiment a base rectangulaire

VYV Im § ¥y

A B c
=
w‘s::D
—=
—= A B C
(T LTI g
-0.8 N
(o]

-1.

-0.3

Fig.2.7 Valeurs de Cpe pour les parois verticales

Les ouvertures ou C,. est négatif ou nul sont situées au niveau des zones A’, B’ et E.

Surfaces de toutes les ouvertures : St = 23.34m>

19



Chapitre I1 ETUDE CLIMATIQUE

Surfaces des ouvertures ou Cp,.: S = 18.19 m>
Up=18.19/23.34 wemm—) = (0.779
D’apres (figure 5.14 RNV2013)[4] et une interpolation linéaire on peut déterminer la valeur
de Cp;
Cpi=-0.23
2- Calcul de la pression due au vent

La pression dynamique W(Zj) agissante sur une paroi est obtenue a 1’aide de la formule

suivante :

W(Z)) = qp(Ze) % [Cpe — Cpil [N/m’] (§2.5.2. RNV2013) [4]

Fuw,e=CaX W (z¢)X Ager (§2.6.2. RNV2013)[4]

3- Pression sur les parois au vent : (zone D)
Z qp (ze) Aire A,¢ | Force extérieure en kN
[m] [N/m’] [m’] Cpe Cpi Cq w (ze) | Force totale
[N/m?] [KN]

Zeq =30 1101.75 1440 +0.8 -0.23 0.792 1134.80 1294.22

Tab.I1.14.Force extérieure sur les parois au vent

4- Pression sur les parois paralléles au vent et sous le vent : (zone A, B, C et E)

Z qp (ze) | zone Aire Force extérieure en kN
[m] [N/m’] Afézf Cpe Cpi Cyq W  (z.) Force
[m’] [N/m?] totale
[kN]
A 288 -1.0 -0.23 0.792 -848.350 | -193.5
Zeq 1101.75 B 1152 -0.8 -0.23 0.792 -627.997 | -572.97
=30 C 480 -0.5 -0.23 0.792 -297.472 | -113.086
E 1440 -0.3 -0.23 0.792 -77.122 -87.96

Tab.I1.15.Force extérieure sur les parois paralleles au vent et sous le vent
Toiture
Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°.
Selon (§5.1.3 chap5.RNV2013)[4] les différentes zones de pression F, G, H et I sont

représentées sur la figure ci-dessous.
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ef2=24
e/10=4,8
F
vent G H I °
1::> il
F

Fig.2.8 Légende pour les toitures plates

Selon le tableau (5.2. RNV2013)[4] on a:

F G H |
Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10
-1.8 -1.2 -0,7 0.2 -0.2
Tab.I1.16.Cpe pour lestoitures plates
Le coefficient de pressions intérieures est C,; = -0.23
Pression sur la toiture [N/mz]
qp (N/m’) Cpe Cyi W i) (N/m?)
zone F 1101.75 -1.8 -0.23 -1438.88
zone G 1101.75 -1.2 -0.23 -888.01
zone H 1101.75 -0.7 -0.23 -517.822
zone 1 1101.75 +0.2 -0.23 473.75
1101.75 -0.2 -0.23 33.05

Tab.I1.17.Valeurs des pressions W (;, sur la toiture (v1)

21



Chapitre I11 PRE DIMENSIONNEMENT

II1. Pré dimensionnement

II1.1. Pré dimensionnement des éléments résistants

Le Pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres ... etc.) d’une structure

est une étape essentielle dans tout calcul d’un projet

Ce chapitre consiste a étudier des €éléments non porteurs qui sont : Les solives, et les

¢léments porteurs qui sont les poutres et les poteaux.

Le dimensionnement de chaque élément est donné par trois Conditions :
» Vérification de la Condition de fleéche.

» Vérification de la Condition de résistance.

* Vérification au cisaillement.

II1.2. Estimation des charges

+* Plancher terrasse

Gra

wvillon
Etancheité multicouche
/ Béton de pente
e e ;--E"/ isolation thermique

-

Dalle en béton
~bac d'acier HB35

charge permanentes

Protection en gravillon roulés (e=5cm) 0.05%17=0.85kN/m’
Etanchéité multicouches (e=5cm) 0.05x6=0.3kN/m*
Béton de pente (e=14.15cm) 22%0.1415=3.113 kN/m’
Dalle en béton armé (e=12cm) 25%0.12=3kN/m*
Isolation thermique (e=4cm) 0.04x4=0.16kN/m’
Bac d’acier (HB 55) 0.15kN/m*
Faux plafond 0.1kN/m?
Equipement 0.3kN/m?
Totale G=7.97kN/m’
charge d’exploitation
Terrasse inaccessible 1kN/m?

+* Plancher courant
charge permanentes

Revétement en carrelage  (compacto 60X60) 0.36kN/m’

Mortier de pose (e=2cm) 0.02x20=0.4kN/m*
Cloison de répartition (panneaux sandwich 80) 0.136kN/m’

Dalle en béton armé (e=12cm) 25%0.12=3kN/m”
Isolation thermique (e=4cm) 0.04x4=0.16kN/m*
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Bac d’acier (HB 55) 0.15kN/m*
Faux plafond 0.1kN/m?
Equipement 0.3kN/m’
Totale G=4.6kN/m’

charge d’exploitation
Planche courant (usage commerciale) 5 kN/m*

% Murs extérieurs

Panneaux sandwich ep 16 cm 0.168 kN/m’
¢ Murs intérieurs
Panneaux sandwich ep 8 cm 0.136 kN/m”

I11.3. Pré dimensionnement des solives
Les solives sont généralement des profilés enlPE, IPNdont leur espacement est compris
entre 1.5 et 4 m selon le type du bac d’acier utiliser.

On pré dimensionnera la solive la plus sollicitée pour chaque plancher.

-

II1.3.1. Plancher terrasse

Longueur des solives L=8,00m

L’entraxe des solives e=2m J
Charge permanente Gpt=7.97kN/m2 g

Charge d’exploitation thZIkN/m2

La charge : qp= (Gpt+ Qpy).l  qp=26.91kN/ml

Le pré dimensionnement se fait selon la formule approchée suivante :
L L
— <h< —
25 15

8000

Donc % <h< Z=on weimpun [PE400

II1.3.1.1. Les vérifications

Les vérifications des solives se fait en deux phases :
» Phase de construction
» Phase finale
+ Phase de construction

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

o Poids propre de profil¢ (IPE400)................... g, = 0.663kN/ml
o Poids propre de béton frais........................ Gy = 3.75kN/m?
o poids du bac d’acier (hi bond 55)................... Gpac= 0.15 KkN/m?

23
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o surcharge de construction (ouvrier).................. Q= 0.75 kN/m?
% Combinaisons des charges

ELU
qu=1.35 [gp + (Gp + Grac)X2] +1.5 QX2

qu= 13.675kN/ml
ELS

qser:gp + (Gb + Gbac + Qc) X2
Qser= 9.963 kKN/ml

a. Vérification au moment fléchissant de la section transversale
Le moment fléchissant Mydans la section transversale doit satisfaire a la condition
suivante :

Msd < Mpl.rd

qu L
Mgy = u8
Mg; = 109.4kN.ml
Wpiy X f;
Mpl.rd =22 Y
Ymo

Mprq = 421.8kN.ml

Msd S Mpl_-,-dVél’iﬁé

b. Vérification au cisaillement de la section transversale

On doit vérifier que :

Vsd = Vpl.rd
qy XL
sd = 2
Veg = 54.7kN
Ay X f,
Vpl.rd = =
Ymo X V3
Vyira = 795.43kN

c. Interaction moment fléchissant et effort tranchant

Vsa = 0. 5 X Vpl.rd
24
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Veg = 54.7kN < 0.5 X Vg = 397.75kNVeérifié

d. Vérification de la fleche
On doit vérifier que :
Frnax<Fadm
— 5 X Qe % L*
384 X E X I,
F=10.94 mm
L

Fadm = =——=

F. =10.94mm<32mmvérifié

e. Vérification au déversement
On doit vérifier que :
Ma<Mp 14
» Mgq est le moment appliqué —» Mgy = 109.4 kN.ml
» My.qla résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement au

déversement

Buw=1 classel

XiT= 1/<§0LT + w/‘PLT2 - EZ> <1

@i =0.5[1+arr Aoz 0.2) 4.7 1

KL/iz
) e f]

Ky 20 [ h/ts

ALT =

— A
ALT:ALIT\/BW

25



Chapitre 111

PRE DIMENSIONNEMENT

A= 93.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

9le

avee e=

235

Fy

K

Ky

Ci

ALT

2z

Air

Prr

XLT

1

1

1.132

140.85

76.41

1.84

2.365

0.259

bard =

0.259%1%x1307%103%355

1.1

Mprda = 109.53 kN.ml
Mg = 109.4 kKN.ml <My, ;¢ = 109.53 kN.ml

©)
@)
@)

X/
L X4

ELU

Phase finale

Tab.I1I.1 Récapitulation

Le béton ayant durci, la section mixte (profilé + dalle) travaillant ensemble, les

charges de la phase finale sont :

Poids propre de profilé¢ (IPE400)
Charge permanente

surcharge d’exploitation

Combinaisons des charges

qu=1.35 [(GierX2) +gp] +1.5 QerrX2

ELU

Qser=Ep t (Grerr™ Qterr) X2

1. Largeur de la dalle largeur effective

2xly
8

2m

beff= inf

e=2m

qu= 25.41kN/ml

Qser= 18.603 kKN/ml

beft= 2m

2. Position de I’axe neutre plastique

Rbeton =

0.85 fc2s

mb

X beffx ho

Racier = 0.95XF,X A,

Rbeton = 3400kN

Racier = 2849.76 kKN

g, = 0.663kN/ml
Gier=7.97 kKN/m?
= 1 kKN/m?

terr—

26



Chapitre I11 PRE DIMENSIONNEMENT

Rbet0n> Racier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développe

par la section mixte est :

Mpl,rd = Racier[% + hC + hp — (M X E)]

Rbeton 2
II1.3.1.2. Les vérifications

a. Vérification au moment fléchissant de la section transversale
II faut que : Mgg<Mjpy, ra
Mpl. rd =025.35Kn.ml

_qul?

M
sd 8

M, = 203.28 kN.ml
M,y = 203.28 KN.ml < My, =925.35Kn.ml vérifiée

b. Vérification au cisaillement de la section transversale
Vsd = Vpl.rd

_qu XL
sd — 2

V,g = 101.64kN

v _ AV X fy
plrd Vo X\/§

Vpl.rd = 79543kN

Vea = 101.64kN < Vg = 795.43kNVerifiée

c. Interaction moment fléchissant et effort tranchant

Veg <0.5XV,0q

Veg = 101.64kN < 0.5 X V,.q = 397.72kNVeérifice

d. La rigidité
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PRE DIMENSIONNEMENT

I1 faut vérifiée que

5xqgXL*
Fmax = =Iadm

384XEXI,

L
Fagm=—— 32mm
adm 250

Avec :

gser—= 18.603 kN/ml
L=8m

E=2.1 X 10° N/mm’

C

_Aa _ 84.5.107

v=—=———=10.035
Ab 2000 x120

m=2= 15
Eb

La valeur de la fléche est :

e. Fléche totale

Fi=F.+ F;

I11.3.2. Plancher courant

Longueur des solives
L’entraxe des solives
Charge permanent

Charge d’exploitation

La charge : qpe= (Gpct Qpe).1

_ Aa.(hc+2hp+ha) n beff . hc3

+ Ia
4(14+mv) 12.m

1.=80030.4x10* mm*

Ff =5.90mm

F:=16.84 <F.4n= 32mm

L=8,00m
1=3m
Gp—4.6kN/m”
Qp=5kN/m’
Gpe=28.8 kN/ml

Le pré dimensionnement fait selon la formule approchée suivent :

L cpe L
25 15
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8000 8000
Donc s <h< ?onﬂun IPE400

II1.3.2.1 Les vérifications

Les vérifications des solives se fait en deux phases :
» Phase de construction
» Phase finale
+ Phase de construction

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

o Poids propre de profil¢ (IPE400)................... g, = 0.663kN/ml
o Poids propre de béton frais........................ Gy = 3.75kN/m?
o poids du bac d’acier (hi bond 55)................... Gpac= 0.15 kN/m?
o surcharge de construction (ouvrier).................. Q= 0.75 kN/m?

X/

«» Combinaisons des charges
ELU
qu=1.35 [gp + (Gb + Grac) X2] +1.5 QcX2
qu=13.675kN/ml
ELU
Qser=8p + (Gb + Gpac + Qo) X2
Qser=9.963 kKN/ml
a. Vérification au moment fléchissant de la section transversale
Le moment fléchissant Mgydans la section transversale doit satisfaire a la condition

suivante :

Msd = Mpl.rd

qu L
Mgy = u8
Mg; = 109.4KkN.ml
Wpiy X f;
Mpl.rd =22 Y
Ymo

My g = 421.8kN.ml
Msd S Mpl.rdVérifié
b. Vérification au cisaillement de la section transversale
On doit vérifier que :

Vsd = Vpl.rd
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qy XL
sd = 2
Vg = 54.7kN
AV X fy

Vyirg = ———=
plrd Vo X\/§

Vpl.rd = 79543kN

c. Interaction moment fléchissant et effort tranchant :

Vsa = 0. 5 X Vpl.rd

Vea = 54.7kN < 0.5 X V4 = 397.75kNVérifié

d. Vérification de la fleche

On doit vérifier que :

FmaxSFadm
quthL4
max  mero oo
384—><E><Iy
F=10.94 mm
F T ee—
adm 250

Fadm = 32mm
F.=10.94mm<32mm vérifié

e. Vérification au déversement

On doit vérifier que :
Msa<Mp .4
» My est le moment appliqué —» My = 109.4 kN.ml
» My, la résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement au
déversement

XLT By -WpiyFy

My = -
1

Bw=1 classel

/ —
XLT= 1/<<PLT + | Pr? — Arr ) <1
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@17 = 0.5[1+arr (A 0.2) +Az7- ]

KL/iz
ALT= 3 21025
K 1 |KL/iz
Vell(zy) +aomrey l

235

A1=9391e avec e= |—
Fy

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

K Ky (O] Aur A At PLr XLT

1 1 1.132 | 140.85 | 76.41 1.84 2.365 0.259
Tab.II1.2 Récapitulation

0.259%1%x1307%103%355
11

Mp.ra =

Mg = 109.4 kN.ml <My, ;4 = 109.53 kN.ml
+ Phase finale
Le béton ayant durci, la section mixte (profilé¢ + dalle) travaillant ensemble, les

charges de la phase finale sont :

o Poids propre de profilé (IPE400)................... gp = 0.663kN/ml
o Charge permanente .............ccoveveineennnennnnnn. Gterr=4.6kN/m2
o surcharge d’exploitation...........c.c..ooveinnnnnn. Qter—= 5kN/m?>

% Combinaisons des charges
ELU
qu=1.35 [(GierrX2) +gp] +1.5 QerrX2
qu=28.32kN/ml
ELU
Qser=8p T (Grerrt Qterr) X2
Qser= 19.863kN/ml

1. Largeur de la dalle largeur effective
2xly
8

2

ber= inf

e=2m
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beft= 2m

2. Position de I’axe neutre plastique
0.85 fcog

mb

Rbeton = X beff ><hO

Rypeton = 3400kN

Racier = 0.95X £, XA,

Racier = 2849.76 kN
Rbet0n> Racier

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développe

par la section mixte est :

_ . E _ Racier E)]
Mpl,rd Racler[ 2 +he+ hp (Rbeton % 2

I11.3.2.2 Les vérifications
a. Vérification au moment fléchissant de la section transversale
II faut que : Mgg<M,}, 14
My, ra =925.35Kn.ml

_qul?
-8

Msd

M, = 226.56 kN.ml
Mgy = 226.56kN.ml <M, ,¢ =925.35Kn.mlveérifiée

b. Vérification au cisaillement de la section transversale
Vsd = Vpl.rd

_qu XL
sd — 2

Vg = 113.28kN

v _ Ay X f,
plrd Vo X\/§

Vpl.rd = 79543kN
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Vea = 101.64kN < V,.q = 795.43kNVeérifice

c. Interaction moment fléchissant et effort tranchant

Vsa = 0. 5 X Vpl.rd

Vsd = 11328kN < 05 X Vpl.rd = 39772kNVér1fiée
d. La rigidité
Il faut vérifiée que

5xqgXL*
Fmax B ——— Fadm

384XEXI, ~

L
Fogm=—— 32mm
adm 250

Avec :

Jser= 19.863kN/ml
L=8m

E=2.1 X 10° N/mm’

_ Aa.(hc+2hp+ha) n beff . hc3

+ Ia
4(14+mv) 12.m

C

_Aa _ 84.5.10%

=—=——=10.035
Ab 2000 X120

1.=80030.4%10* mm*
La valeur de la fleche est :

Fr=6.30mm
e. Fleche totale
F¢=F. + F¢
Fi =17.24<F4m= 32mm
II1.4. Les poutres principales
En fonction de l'espacement qui existe entre les solives cette poutre sera sollicitée par des
charges ponctuelleset pour simplifier mes calculs je convertir les chargesponctuelles

enchargessurfacique.
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I11.4.1. Calcule le nombre des solives

1
nbr = < poutre> 1
(S

nbr = 3 solives

I11.4.2. Plancher terrasse

1. Calcule la charge surfacique que reprend la solive

G _ o b
solive — ( e ) X NDrgplive

Gsolive = 0.995kN/m’

Longueur des poutres L=8,00m

Espacement des poutres 1=8.00m

Charge permanent Gpt=7.97kN/m2
Charge d’exploitation thZIkN/m2

Charge des solives Ggolive = 0.995kN /m2

La charge : qp= ( GpetQpitGiolive)-1 qpe=79.72kN/ml
2. Cond

ition de fleche

FmaXSFadm
F _ quthL4
max e EXl. 250 X 5 X g, X L3
Y =, > P e=> |, = 63269.84 x 10*mm*
L 384 X E
1:adm:_
250
Nous avons choisi : HEA500 I, = 86970 x 10* mm*

I11.4.2.1Les vérifications a ELU
qu = (1.35(Gpt + Gsolive) + 1.5Qpt) x 1

qy = 108.82kN/ml

a. La résistance
Msd = Mpl.rd
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_qul?
8

M,; = 870.58kN.ml

M _ Wpiy X fy
plrd —

Msd

moO
My q = 1274.45kN. ml

Msd S MpllrdVérifié

b. Cisaillement

Vsd = Vpl.rd
qyu XL
sd = 2

Veg = 435.28KN

Ay X
Vv ny

plrd — m
Vyirq = 1392.23kN

c. Interaction moment fléchissant et effort tranchant

Vsa = 0. 5 X Vpl.rd

Veq = 435.28kN < 0.5 X V.4 = 696.12kN Veérifié
d. La fléche y compris le poids propre de profilé

FmaxSFadm
p=79.72kN/ml
qHEA500=1.55kN/ml =81.27kN/ml

q =dptT qHEAS00

_ quthL4
384xEXI,

max

Fnax =23.73mm< 32mmvérifié

L
Fadm=2—= 32mm

I11.4.3Plancher courant
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1. Calcule la charge surfacique que reprend la solive

G = o X nb
solive _( e ) NDIs41ive

Gsolive = 0.995kN /m’

Longueur des poutres L=8.00m

Espacement des poutres 1=8.00m

Charge permanent Gpc=4.6kN/m2

Charge d’exploitation Qpc=5kN/m2

Charge des solives Gsolive = 0.9951<N/m2

La charge : qpe= (GpetQpctGiolive)-1 qpc=84.76kN/ml

I11.4.3.1 Les vérifications
Nous avons choisi : HEA500 I, = 86970 x 10* mm*
qy = (1.35(Gpc + Gsolive) + 1.5Qpc) x 1

qu = 120.426kN/ml

a. La résistance

qul?
M., =
sd 8
M;; = 963.408kN. ml
Wyt Xf
Mpl.rd =X
Ymo

My, q = 1274.45kN. ml
Msd < Mpl_rdVérifié

b. Cisaillement

Vsd = Vpl.rd

2. Conditio
n de fleche
FmaxSFadm
_ 5qutXL4
max o
384><E><Iy
L
adm 250
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qy XL
sd = 2
Vsqg = 481.704 kN
Ay X f,
Vpl.rd =
Ymo X V3

Vpl.rd = 139223kN

Vsa < VpirqVerifié
c. Interaction moment fléchissant et effort tranchant

Vsa = 0. 5 X Vpl.rd

Veq = 481.704kN < 0.5 X Vg = 696.12KkNvirific

d. La fleche y compris le poids propre de profilé

FmaxSFadm
qpc= 84.76 kN/ml
JHEA500 =1.55kN/ml q:81 27kN/ml

q =(pct qHEAS00

F o= 5XqpcXL*
A 384XEXIy,

L
F.4n=——= 32mm
adm 250

Fax =23.73mm < 32mm vérifié

II1.5. Les poteaux

Les poteaux sont des ¢léments verticaux en I ou en H qui recoivent les charges
permanent ; les charges d’exploitation et les transmettent aux fondations, ils sont soumis
a la compression.

Le poteau de centre est le poteau le plus sollicite

) 8m
Avec S=64m
II1.5.1. Plancher terrasse
1. Charge permanent
Gpi= 7.97x64=510.08kN ]
8m T

Gisolive=GppXnbr des solivesX Lojive
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Giolive= 0.663x3x8=15.91kN
Gopoutre principale=1.55X8=12.4kN
Gpoutre secondaire =0.663X8= 5.304kN
Gpi= 543.694 kN

2. Charge d’exploitation
Qpi= 1X64=64 kKN

I11.5.2. Planchercourant

1. Charge permanent
Gpe= 4.6x64=294.4kN
Giolive= 0.663%3%8=15.91 kN
Gpoutre principate =1.55X8 = 12.4kN
Gpoutre secondaire =0.663X8 = 5.304kN

Gpe=328.014 kN
2. Charge d’exploitation
Qpe= 5%64=320 Kn

IT1.5.3. Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux seront pré dimensionné a I’ELU en compression simple

Le pré dimensionnement se fera selon la formule suivante :

Nsd< Npi, rd

Avec:

Ngq : effort normal de compression déterminé par la descente des charges
Nea = 1.35G +1.5Q

Npl, rd = ALy /Ym0 A s mo / Ty

Les résultats de descend de charge sont récapitule dans suivant :

Niveaux Q (kN) G (kN) Nu(kN) | A (mm? | profilé
x10?
4°me 64 543.694 830 25.71 HEB360
3me 320+64=384 871.708 1752.82 54.31 HEB360
2°me 320+384=704 1199.72 2675.64 82.90 HEB400
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1 320+704=1024 1527.74 3598.46 111.5 HEB400
RDC 320+1024=1344 1855.75 4521.28 140.09 HEBS500

Tab.IIL.3 résultats de descend de charge

II1.5.3.1. Vérification au flambement

1. Poteaux RDC

On doit vérifier que

Bo=1

235 081
e= |—=0.
fy

A1=93.9x=76.07

Classe 1

Longueur de flambement :

L¢y, = Lg, = 0,51 (Encastrée-Encastrée)
Elancement maximal :
L 3x 103
fz
A, = = = 41.26
z i, 72.7
Ly,  3x10°
Ay == = 14.15
Y iy 2119
Az > Ay Flambement suivent I’axe (z-z)
Elancement réduit :
1= A—Zx By = 0,54
1
0,54> 0,2 il y a risque d flambement.
h
5= 1,67 > 1,2ett; = 28 mm
Donc les courbes de flambement c’est {3__ Zy Cll)
sz }\'z E o X
3m 41.26 0.54 0.34 0.398 0.936

Tab.Il1.4 Les résultats de flambementPoteaux RDC
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a XA
Ngy = 452128kN < Ny pq = ZL2D = 7208.73kN vrefie

mo

2. Poteaux 1° et 2°™ étage
Elancement maximal :
L 3 x 103
fz
A, = = 40.54
z i, 74
L 3 x 103
fy
A, = = 17.56
Y Ly 170.8
Az > A,Flambement suivent I’axe (z-z)
Elancement réduit :
- )l
A= B, =053
O,53> 0,2 il y a risque d flambement.
=133 > 1,2ett; = 24mm
Donc les
de
Ly, A, Az o 0 X
3m 40.54 0.53 0.34 0.696 0.872
flambement c’est {y —Y ¢
zZ—2z b

Tab.IIL5 Les résultats de flambementpoteaux 1° et éme étage
X XAX
Nyq = 359846 < Np,q = w 5564.81kN Vérefie
mo
3. Poteaux 3°™ et 4°™ étage
Elancement maximal :

sz 3 x 103

z i, 74.9
L 3 x 103

fy
A, = = = 19.40
Y iy 154.6

Az > Ay Flambement suivent I’axe (z-z)

Elancement réduit :

A——xm

0,52> 0,2 il y a risque d flambement.

0,53

courbes
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h
o= 1,2 < 1,2etty = 22.5mm
Donc les courbes
de
sz )\z E a (P X
3m 40.05 0.52 0.49 0.714 0.626
- a
flambement c’est {y Y
zZ— b

Tab.II1.6 Les résultats de flambementpoteaux 3°™ et 4°™ étage

Ny = 175282kN < N,y = 2P — 3648 97KN Verefic

Tmo
I11.6. Conclusion
A la fin de ce chapitre on peut dire que ce dernier a une grande importance dans ce projet.
Cela nous aide a trouver des sections approximatives des ¢léments qui permettent de faire

la modélisation de la structure.
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IV.1. Calcul des lisses de bardage
IV.1.1 Introduction

Les lisses de bardage sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou des profils mince
pliés disposées horizontalement, elles sont portées par les poteaux de portiques ou
éventuellement par les potelets intermédiaires. Les lisses permettent de transférer les

charges de vent subies par le bardage aux poteaux (ou potelets).

bretelles
....... / \ poteau

...... | lisse tirant
AN
poteau

° ‘

Fig.IV.1 schéma les losse de bardage

Afin de réduire la portée transversale des lisses (dans le sens de I’axe faible) en les

reliant entre elle, a mi- portée par des liernes (tirant) qui fonctionnent en traction

1- Le nombre des lisses

Le batiment a une hauteur d’étage de L=6 m. On suppose un espacement entre les lisses

de e=2m.
Donc :
L-05=(n-1)Xe > n="""+1="241=375
On prend : n =4 lisse
_L05_ 6205 e

n-1  4-1

2- Détermination des sollicitations
Les lisses sont soumises aux flexions autour de Z sous 1’effet de la charge permanents et
flexion autour de Y sous I’effet de vent. De ce fait, elles fonctionnent en flexion bi-

axiale (déviée).
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3- Charge de vent

Le role principale des lisse est de reprend les actions du vent (pression ou dépression)
sur les couvertures de facades (bardage). Donc, elles sont posées de maniére a présenter

leur inertie maximale dans le plan horizontale

Vv

V—Pﬁ I ﬂ%z

Fig.IV.2Schéma statique de la lisse sous ’effet de vent V (suivent Z)
Dans notre cas la pression engendrée par le vent est :
Grande face : V=1.32x1.83 =2.42 kN / ml
Petite face : V=1.13 x1.83 =2.03 kN / ml

e Charge permanent
En outre les lisses doivent supporter suivent 1’axe faible Y leur poids propre et le poids

de bardage. Dans le cas ou la portée des lisses est réduite par des liernes, le schéma

statique de la lisse sous I’effet de G est :

i G
H

I A

L2 :

Fig.IV.3 Schéma statique de la lisse sous I’effet de charge permanent G (suivent Y)

Les charges permanentes :

Bardage...........ooooiiiiiiiii 0.168 kN/m*
Accessoire de pose.......c.eeveiiiiniannnn.. 0.05 kN/m?
Isolants.........cooooiiiiiiiiiii 0.05 kN/m*

G=0.268x1.83=0.49 kN/ml
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IV.1.2 Pré dimensionnement des lisses

IV.1.2.1 Lisse de grande face
1- Condition de fleche

Fmax SFadm
\
5xXVXL*
"X 384XEXI ,
VL JR0XSXV XLy = 153651 x 10*mm?
E L Y= 384 X E
adm— 200

Le choix de : IPE200
Iy = 1943 x 10*mm?*

Donc : G =0.49+0.224 = 0.71kN/ml
2- Combinaison de charge plus défavorable
1.35G +1.5V
IV.1.2.2 Vérification de ’'IPE200 a la sécurité
a- Vérification a PELU
a.1- Classification de la section :

Classe de la semelle : (comprimée)

C bs/2
—=LS10£

Ly Ly

_[235 235_081
T Tys
bs/2

= 5.88 < 8.1Scmmeiemdc classe 1
f

Classe de I’ame : (fléchie)

d h—-2r

— = < 72¢
tW tW

h—-2r

= 3143 < 58.32 =mmd Scmelle de classe 1

w
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Donc la section est de classe 1
La vérification de la section a la résistance est donne par la formule suivante :

Section de classe 1 :

( My sa )a 4 ( M, sq )ﬂ
Mply,rd Mplz,rd

Ou a et Bsont des exposants qui peuvent étre pris, en sécurit¢ égaux a l’unité on

retiendra pour les profilés types I ou H les valeurs suivent :
a=2;=1

(1.5V)1?

My = =29.04 kN.ml

2
M, oq = B2 95 kNl

w X
Mypy o —222 T2 _ 71 19 kNl
’ YMo

Woi1,X
Mypy g = 222TY 1439 kN

YMmo

a B 2 1
My sa M 29.04 1.92 ,
(o () (22 (220
Mpiyrd Mpizrd 71.19 14.39

a.2- Vérification au cisaillement

La vérification au cisaillement est donne par la formule suivent :

Apz-Ji
V, < Voizra®t Vprzra= —=2 avec Ay, = 14 cm’

V3 Ymo

Avy-fy 2
Vy < Vpiyra€t Vpry ra= mavec Ay =17 cm

_ 15V XL

v, — = 14.52kN

l
%, = 0625 x (1356)(3) = 2.39%kN

Vyizra = 260.86 kN
Viiyra =316.76 kN
Vy = 14.52kN < V4 = 260.86 kN....vérifie
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V, = 2.39kN < V154 =316.76 kN ....vérifie
a.3- Vérification au déversement
Il n y a pas de risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée

est soutenue latéralement sur toute sa longueur.

paroi sous pression .|

N

W

semelle comprimée
soutenue sur toute sa longueur

figlV.5.schéma de la semelle comprimé
b- Vérification a I’état limite de service
b.1- Vérification a la fleche :
Le calcul de la fleche se fait par les combinaisons de charge et surcharge de service (non
pondérées)
Q=G+V
b.2- Condition de vérification
f<fu

Fléche verticale suivent (y-y)

_1/2 _ 8000/2

fog= = =10mm
200 200
L4
205 G.(5) )
. —2—=2mm < 10mm....Vérifie
384" El,

Fleche horizontale suivent (z-z)
I 8000 _

fog=— = —— = 40mm
200 200
5 V.(D* -~
v == =32mm < 40mm.... Vérifie
384" EI,
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IV.1.2.3 Lisse de petite face

1- Condition de fleche

Fmax SFadm
N
5XVXL*
" 384XEXI 5
y > I >200X5XVXL ﬁ Iy=1498.3><104mm4
L y = 384 X E
Fam=7500

y,
Le choix de : IPE200

I, = 1943 x 10*mm*
Donc : G =0.49+0.224 = 0.71kN/ml

2- Combinaison de charge plus défavorable :
1.35G +1.5V
1V.1.2.4 Vérification de ’'TPE200 a la sécurité
a- Vérification a PELU
a.1- Classification de la section :

Classe de la semelle : (comprimée)

c bs/2
_zislog

t t

235 235_081
T Ty
by/2

. =588 <8.1 =y Semelle de classe 1

Classe de I’ame : (fléchie)

d h—2r

— = < 72¢
tw tw

h—-2r

= 3143 < 58.32 =) Scmelle de classe 1

w

Donc la section est de classe 1
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La vérification de la section a la résistance est donne par la formule suivante :

Section de classe 1 :

a B
< My,sd ) + ( Mz,sd >
Mply,rd Mplz,rd
Ou a et Bsont des exposants qui peuvent étre pris, en sécurité égaux a l’unité on
retiendra pour les profilés types I ou H les valeurs suivent :

a=2;f=1

1.5V)12
M, sq = ( . L 27.10 kN.ml

_ (1.35G)(1/2)?

M, = . =2.09 kN.ml

w X
My ra = YolyX Iy _ 71 19 kNml

YMmo

Woi1,X
Mypy g = 222TY 1430 kN

YMmo

a B 2 1
My sa M 27.10 2.09 ,
(L> + (Z—Sd) = (—) + (—) =0.29< 1... vérifie
Mpiyrd Mpizrd 71.19 14.39

a.2- Vérification au cisaillement

La vérification au cisaillement est donne par la formule suivent :

Apy S,
V: < Voizra €t Vpizra= #3; avec A, = 14 cm?
m
Avy fy 2
Vy < Voiyra €t Vpiyra= mavec Ay =17 cm
1.5V x L
p = ——— = 12.98kN

!
% = 0.625 x (1.356)(5) = 2.5kN

Vyizra = 260.86 kN
Vply,rd =316.76 kN

V, = 12.98kN < Vp,rq = 260.86 kN ... vérifie
V, = 2.5kN < Vi rq = 316.76 kN... vérifie
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a.3- Vérification au déversement
Il n y a pas de risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée

est soutenue latéralement sur toute sa longueur.

paroi sous pression -|

N

W

semelle comprimée
soutenue sur toute sa longueur

figlV.6.schéma de la semelle comprimé
b- Vérification a I’état limite de service
b.1 Vérification a la fleche
Le calcul de la fléche se fait par les combinaisons de charge et surcharge de service (non
pondérées)
Q=G+V
b.2 Condition de vérification
f<fy

Fleche verticale suivent (y-y)

/2 _ 8360/2

faa= = 20.9mm
200 200
205 G.(O* ..
=T =4.39mm < 20.9mm....Vérifie
384" El,

Fleche horizontale suivent (z-z)

! 8360
fy=—=——=41.8mm
200 200
5 V.(D*

y = .
384" EI,

=32.26mm < 41.8mm....Vérifie
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IV.1.2.5Calcul des liernes

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Ils sont généralement formés de

barres rondes ou de petites corniéres. Leur role principal est d’éviter la déformation des

lisses sous I’effet de leur poids propre.

Surface tributaire ro

\ w7 > -
A 7

, #

rd 4
4 s

g AP g

A A i
¥ e

FEN

'y P

b
4m

Fig.IV.7schéma da la surface tributaire

La charge supportée par le lierne est :
T=(1.35G) xS

S : la surface tributaire revenant au lierne
S =4x30=120m’

G=0.268 +0.224/1.83 = 0.39 kN/m’
T=(1.35% 0.39) X120 = 63.25 kN

T
A > MO _ g 96em?

fy

@2

A=——2196 cm?
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4x%x1.96
3 > / Xn =1.58cm

Pour des raisons pratiques on opte une barre ronde de diameter:

3 =2cm
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IV.2.Etude des escaliers
IV.2.1Introduction

Un escalier est formé d’une succession de plans horizontaux permettant de passer
d’un niveau a un autre, La longueur des marches s’appelle I’emmarchement(L), la

largeur s’appelle giron(g) et la hauteur ¢’est la contre marche (h).

Palier de repos

La marche

Cotitre marche

Lelimon

hauteur
de
marche

remarche

FigIV.8 : détails de I’escalier
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1- Définitions

1.1 Un palier dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée, est une

aire plane située a chaque étage au départ et a I’arrivée d’une volée d’escaliers.

1.2 Une volée est une partie droite ou courbe d’escalier comprise entre deux

paliers successifs.

1.3 Giron : largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre I’aplomb de deux

contremarches successives.

1.4 Limon : c’est une partie rampante d’un escalier dans laquelle s’assemblent les

marches et contremarches.

2- Les caractéristiques géométriques d’escalier

H : hauteur d’étage H: 3m

h : hauteur de la marche

g : Longueur d’une marche : Giron
D’apre la formel de « Blondel »

59< G+2h < 66

h=17cm
On prend
g =30cm
A
3
/< a
_____ . 2
3.36 1.8

FigIV.9 Scheme représentant les dimensions d’escaliers

3- Calcul Pinclinaison de la paillasse (limon) a

3

o = arc tg(m

a=42°
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4- Conception d’une marche

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée

Revétement(e=2cm)

Martier de pose (e=2cm) — .

Tole striée (e=0.5cm)

Corniére d'attache
{lumelées)

Double Corniére
(Support)

Limon

Support de marches

Fig.IV.10 Scheme de la conception d'une marche

IV.2.2 Dimensionnement des corniéres

Chaque corniére reprend la moitié de la charge permanente et la moiti¢ de la charge
d’exploitation.

1. Evaluation des charges et surcharges

e Les Charges « G »

Tole striée ep =1 cm 0.785 KN/m’
Mortier de pose ep =2cm 0.4 KN /m’
Carrelage 0.36KN/m’

G = 1.55KN/m>x 0.3/2 =0.23KN/ml
e Les Charges « Q »
Q= 2.5 KN/m*x 0.3/2 =0.38 KN/ml

53



Chapitre IV LES ELEMENTS SECONDAIRES

s
q ¥ 3
Y Y Y Y Y Y YYYYYYY —
y
A B
L

A
A 4

L=18m
Qser = G+Q = 0.6 KN/ml

_ 5XQqgerXL*
- 333
max 384XEXIy :> L > 200 X 5 X 0.6 X (18 * 10 ) — Iy =433 X 104mm4
Y 384 X E
P L
adm’ 200

On adopte la cornicre 40 x40 X5

I,=1,=5.43x10* mm*

Wey = Wep, = 1.91 X10° mm’

Geor = 2.97kg/ml

IV.2.3 Vérification en tenant compte du poids du profilé
a- La fleche

4= Gser +2 = 0.6 +0.0297 = 0.63kn/ml

5xqxL* L L.
Foax— ———= 7.55 mm <Faqn=——= 9mm vérifie
384XEXIy 200

b- Les vérifications a ELU
q, = 1.35G + 1.5Q
qu = 0.92kN/ml
c- La résistance

Msd < Mpl.rd

qul?
M., =
sd 8
M;; = 0.37kN.ml
w X
Mg ra = =Y fy
Ymo
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Mel.rd = 0.61kN.ml

Msd S Mel_rdVérifié

d- Cisaillement

Vsa < Vpira
_ Qu XL
e ="
V.4 = 0.83kN
Ay X f,

Viprg = ————=
pl.rd Voo X\/§

Avec : Av = 1.04 xh xt =1.04 x40 x5 = 208mm>
Vpl.rd = 387kN

Toutes les conditions sont vérifiées, alors L40%40*S5convient comme corniére de

support.

IV.2.4Dimensionnement des limons
Le limon est I’élément qui supporte le poids total de 1’escalier.
La charge revenant au limon est :

* Volée

* Charges permanentes

-Poids de 2 limons (UPN160) estimé ........................ 2x0.018=0.036kN/ml
~Corniere (40.40.5) i 0.0297kN/ml
-Téle d’épaisseur (€ =1CMm) ......oeevvuneeeeeeeeeeeeeeeeseeeseen.0.785kN/m?
“MOTHET A€ POSE - .evvveeeeeeeeeee e 0. AKN/M?
-Revétements carrelages ...............ooeeeeeeeevceecereresecseeneennnn.0.36kN/m’
-Garde-corps (cloison) e 0.3KN/m?

Charge totale : G=0.066+(0.785+0.4+0.36+0.3)x180= 3.4kN/ml
Charge totale pour 1limon :G = Gt/2 = 1.7kN/ml
= Charge d’exploitation
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Qi=2.5x1.8/2=2.25 kN/ml

Donc :
- qu =(1.35G+1.5Q)Xcos(a)=4.2KN/ml

- gser = (G+Q)Xcos(a) =2.94KN/ml

<+ Palier

= Charges permanentes

- Revétements en carrelage ..........oooeviiiiiiiiiii i 0.36KN/m”
= MOTHET A€ POSE . vneteetete ettt et e e 0.4 KN/m?
- Dalle en béton armé (e = 10cm).............coovvveenenn. .. 0.1 x 25 =2.5KN/m’
STOle tyPe TN A0 ..o, 0.15KN/m”

Charge totale : G = 3.4x1.8= 6.12kN/ml
Charge totale pour 1limon :G = Gt/2 = 3kN/ml
= Charge d’exploitation
Q,=2.5x1.8/2=2.25 kN/m*

Donc :
- u=1.35G +1.5Q = 7.4KN/ml
- @ser =G+Q = 5.25KN/ml
1- Calcul statique
Qu = mMax ( quy ;qup) = 7.4KN/ml
Qser = MaX ( Gserv 5qserp) = 5.25 KN/ml
UPN 160
Iy = 925%10* mm*
Wiy = 138%10° mm’
A= 12.6x10° mm’

+ La fleche
Jser= 5.25KN/ml

_Sxaxtt o p Ll
M SgaxExL, o STy g <o VErTe
IV.2.5Les vérifications a ELU
qQu = 7.4KN/ml

L=1.8 +3.36 =5.16m
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a- La résistance

Msd = Mpl.rd

qul?
Mgy = %
Mg, = 24.6kN.ml
Woei X f
Mg rq = =
Ymo

Mel.rd = 44 5kN. ml

Msd < Mel_rdVél’iﬁé

b- Cisaillement

Vsd = Vpl.rd
qy X L
sd = 2
Veq = 19kN
Ay X f,
Vpl.rd = =
¥Ymo X V3
Vyira = 234.8kN

Vsa < VpirqVerifié
IV.2.6 Conclusion
A partir de ces calculs nous avons obtenu les dimensions des éléments principaux de
I’escalier, suivants :
Corniére de marche : L40x40x4
Limon : UAN 220
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V. Plancher collaborant mixte (acier-béton)

V.1 Introduction

Le plancher collaborant est un plancher mixte béton-acier. Il est constitué de bacs acier
en tole mince nervurés utilisés en guise de coffrage, d’armatures et d’une dalle en
béton coulée sur place.

L’acier et le béton collaborent pour offrir une résistance et une capacité portante ¢levée
Une dalle en béton pour résister aux efforts de compression. Des poutres en acier pour
résister aux efforts de traction et aux efforts tranchants

Pour que I’ensemble travaille de fagon monolithique, il faut s’assurer que les efforts

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

Fig.V.1 plancher collaborant mixte

V.2 Hypothése de calcule
Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :
e phase de construction.
e phase finale.
1- Phase de construction
Le profilé d'acier travail seul et il reprend les charges suivantes :
e Le poids propre du profilé.
e Le poids propre du béton frais.
La surcharge de construction (ouvriers)
2- Phase finale
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble.

On doit tenir compte des charges suivantes :
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e Le poids propre du profilé.

e Le poids propre du béton (sec).
e La surcharge d'exploitation.

e Finition.

V.2.1 Plancher terrasse

Longueur des solives L=8,00m
L’entraxe des solives e=2m

Charge permanent Gpt=7.97kN/m2
Charge d’exploitation th=1kN/rn2

La charge : qp= (Gpt+ Qpe).l  p=26.91 kN/ml

4+ Phase de construction

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

o Poids propre de profil¢ (IPE330)................... g, = 0.491kN/ml
o Poids propre de béton frais........................ Gy = 3.75kN/m?
o poids du bac d’acier (hi bond 55)................... Gpac=0.15 kN/m?
o surcharge de construction (ouvrier).................. Q.= 0.75 kN/m”

X/

«» Combinaisons des charges
ELU
qu=1.35 [gp + (Go + Grac) X2] +1.5 QcX2
qu= 13.44kN/ml
ELU
Qser =8p + (G + Goac + Qc) X2
Qser = 9.79 kKN/ml

V.2.1.1 Les vérifications

a- Vérification au moment fléchissant de la section transversale

Le moment fléchissant My dans la section transversale doit satisfaire a la condition

suivante :

Msd = Mpl.rd
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Chapitre V

quL?
8
M., = 107.52kN.ml

Msd

M _ Wpiy X fy
plrd —
VYmo

Mpl.Td = 25957kN ml
Msd S Mpl.rdVél'iﬁé
b- Vérification au cisaillement de la section transversale

On doit vérifier que :

Vsd < Vpl.rd
qyu X L
V., =
sd 2
Veg = 53.76kN
Ay X fy

\Y lrd = =
P Ymo X \/§
Voira = 574.07kN

Vsd S Vp lrd Vérifié

¢- Interaction moment fléchissant et effort tranchant

Vsd <0.5X% Vpl.rd

Veq = 53.76kN < 0.5 X V. .q = 287.035kNVérifié

d- Vérification de la fleche

On doit vérifier que :
Fmax SFadm

quthL4
max oo,
384-><E><Iy
F=21.12 mm
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F g
adm 250

Fagm = 32mm
F.=21.12mm<32mmvérifié
e- Vérification au déversement
On doit vérifier que :
M i<Mp a4
» My est le moment appliqué —» Mg = 107.52 kN.ml
» My g la résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement au

déversement
XLT By Wpiy-Fy

YMm1

My ra =

Bw=1 classel

XLT= 1/<§0LT + wI‘PLTZ - Ez> <1

@17 = 0.5[1+arr (A 0.2) +Az7- ]

KL/iz
ALr= 3 21025
K 1 |KL/iz
Vell(z;) +3o| e l

— 2
Aur = f\/ Bw
235

A,=9391e avec e= |—
Fy

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

K Kw G Ayt Ay A—LT Prr ALT
1 1 1.132 149 76.41 1.95 2.585 0.233

Tab.V.1 les résultats de déversement

0.233X1%x804.3X103%355
11

Mb.rd =60.62 kKN.ml

brd =
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Mq =107.52 KN.ml <M, q = 60.62 KN.ml non vérifier
Dans ce cas, pour éviter le déversement des solives on doit utiliser desétaiements placé
a mi- travée des solives lors du bétonnage de la dalle.

Donc on prend L= 4m

1 s profile
efai provisotire

\

L A 1

e i

8m |

Fig.V.2 schéma des étaiements placé a mi- travée des solives

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

K

Ky

Ci

/1LT

2z

Air

Prr

XLT

1

1

1.132

91.81

76.41

1.2

1.325

0.529

Tab.V.2 les résultats de déversement

0.529%x1x804.3%x103 %355
11

My g = 137.57 kN.ml
Mgq = 107.52 KN.ml <My, 4 = 137.57 kKN.ml vérifier
4+ Phase finale

Mp.ra =

Le béton ayant durci, la section mixte (profilé + dalle) travaillant ensemble, les charges

de la phase finale sont :

o Poids propre de profil¢ (IPE330)................... g, = 0.493kN/ml
o Charge permanente ..............ceovvveireennnennnnn. Gier=7.97 kN/m?
o surcharge d’exploitation................ccooeeninnn Qerr=1 kN/m?>

«» Combinaisons des charges

ELU
4u=135 [(GnX2) 2] +1.5 QX2
qu=25.18kN/ml
ELU
Qser =€p t (Grerr + Qterr) X2
(ser = 18.43 kKN/ml
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a- Largeur de la dalle largeur effective

2Xl,
=2m
8
beff: inf

e=2m
beff= 2m
b- Position de I’axe neutre plastique

0.85
fCZS X b

Roeton = eff X hO

mb

Rypeton = 3400kN
Ruer = 0.95XF, XA,

Racier =2111.185 kN
Rbet0n> Racier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique

développe par la section mixte est :
h R i h
Mpl,rd = Racier[7a + hC + hp — (ﬂ X _C)]

Rpeton 2
V.2.1.2 Vérifications
a- Vérification au moment fléchissant de la section transversale
II faut que : Mgg< M|, ra
My, ra =639.148kN.ml

_qul?
8

Msd

M, = 201.44 kN.ml

Mg = 201.44 kKN.ml< My ;¢ =639.148kN.ml vérifiée

b- Vérification au cisaillement de la section transversale

Vsd < Vpl.rd
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_qu XL
sd — 2

V.g = 100.72kN

v Ay xfy
lrd = =
P Ymo X V3

Vyirq = 574.07kN

Veqg = 100.72kN <V, .4 = 574.07kNVeérifi¢

c- Interaction moment fléchissant et effort tranchant

Veg <0.5% Vyipq
Vea = 100.72kN < 0.5 X V,y; g = 287.035kNVérifié

d- La rigidité
I1 faut vérifiée que

_ 5xgexL*
384XEXI, —

max adm

L
Fagm=—=32mm
adm’ 250

Avec :

Qser= 18.43 kN/ml
L=8m
E=2.1 X 10° N/mm?>

B Aa.(hc+2hp+ha)2+ beff . hc3

I + Ia
4(1+mv) 12.m
Aa 62.6.10%
V== =0.026
Ab 2000 x120
Ea
=2=15
Eb

1.=48998.2%10* mm*
La valeur de la fleche est :

F;=9.55mm
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e- Fléche totale
F;=F. + F;
F.=30.67<F.4m = 32mm

V.2.2 Calcule des connecteurs

V.2.2.1 Généralités

Les connecteurs répartis le long de 1’interface acier —béton d’une poutre mixte doivent
étre capables de transmettre les efforts de cisaillement longitudinal entre la dalle et le
profilé métallique, en laissant de c6té toute contribution éventuelle qui viendrait de
I’adhérence naturelle entre les deux matériaux.

Dans les pays industriels, le goujon soud¢ est le plus usuel des connecteurs de
cisaillements. Il peut étre soud¢ sur la semelle supérieure de maniére semi-automatique
soit directement a 1’atelier, soit au travers des tdles profilées en acier sur le chantier.
Type goujon : hauteur : h = 95 mm ; diameétre : d = 19 mm

1- Détermination de Prd

VFCKE:
Yv

0.29.a.d*%

Prd: KtX inf —
m.d?

0.8f, X —
4y

v

fox: résistance caractéristique de béton................c.ooiiiil 25N/mm?>

E.: module de Young de béton....................cooeninnn. 30.5kN/mm?

f, : résistance caractéristique des connecteurs. ..........o.cevevveiniennnnn.. 450N/mm?
Yy = 1.25

Avec

a=o.2[g+ 1] sid<- <4

drDp
.h
= - >
a=1 siz = 4
95
—=5>4 -a=1
19

d : diamétre des connecteurs
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Pq=inf (73.13 ; 72.55)

(K¢)Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac acier
dont les nervures sont paralléles a la poutre. Le coefficient de réduction pour la
résistance au cisaillement est calculé par :

N; Nombre de goujon par Nervure =1 ou max 2

N; = 1; hy, = 55mm; h = 95mm; b, = 88.5

Ke =22 1]=0.82
© VNr hy |hy S

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les EC4 kt doit étre
inférieur a 1 donc :
P.g=1inf (59.91; 59.5) -P,4=59.5 kN
2- Effort tranchant repris par les goujons
a- Détermination de Ry,
R = inf(R,; Rp) = 1nf(2111.185; 3400) =2111.185kN

b- Nombre des connecteurs par demi-portée

R 2111.185
Nbre ) S b
Prq 59.5

35.5

Soit N = 36goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 72connecteurs sur la
longueur totale de la poutre.

L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diametre :
Cmin=3d =5 X 19 =95 mm

€max =6h =570 mm

L 8000

Esp = = = 112.68 > 95 mm
Npre—1 72-1

Donc esp = 113mm
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VI. Etude dynamique
VI.1. Introduction

Un séisme ou tremblement de terre est une secousse du sol résultant de la libération
brusque d'énergie accumulée par les contraintes exercées sur les roches.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et
donne naissanceaux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et
atteignant la surface dusol.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont
plus ou moins amplifiés dans la structure.

Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de lastructure et de la
nature du sol.

Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre en exergue le
comportementdynamique de I’ouvrage.

V1.2. Méthode de calcul

Plusieurs méthodes approchées ont ét¢ proposées afin d’évaluer les efforts internes
engendrés a I’intérieur de la structure sollicitée ; le calcul de ces efforts sismiques peut
étre mené par trois méthodes :

% Meéthode statique équivalente.

¢ Me¢éthode dynamique modale spectrale.

¢ Mc¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
VI1.3. Choix de la méthode de calcul

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle.
Dans notrecas, d’apreés le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et
classée dans la zone sismique IlIgroupe d’usage 1B.
Le calcul se fait en méthode dynamique spectacle du fait que notre batimentne répond
pas aux criteres (4.1.2.b) exigés par le RPA 99 / version 2003
La hauteur de la structure :

H=30m>10 m
Donc nous avons utilisé la méthode d’analyse modale spectrale en utilisant logiciels de

calcule des structures Robot Structural Analysis
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VI1.4. Méthode d’analyse modale spectrale
VI1.4.1 Principe

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effetsengendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse decalcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.
VI1.4.2Combinaison d’action
Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes :
Ultime, service, accidentel.

e ELU:1,35G+1,5Q

e ELS:GH+Q

e ELA:G+Q+1,2E

e ELA:G+Q£E

e ELA:0,8G+E
VI1.4.3Spectre de réponse de calcul
Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3)[3] l'action sismique est représentée par le

spectre decalcul suivant :

( 1,25A<1 +—(25n3 - 1)) 0<T <T,
1

Sa_ 25n(1.254) (3) T,<T <T,

Q
A

25n(1.254) (3) (= )2 T,<T <3.0s

[ 2.5n(1.254) (%)2/3 (—)5/3 (3) T >3.0s

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : Facteur de qualité.

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

1- Coefficient d’accélération A
Zone IlII, groupe 1B
A =0.30 (tableau 4.1 de RPA 99 / version 2003)[3]

2- La période fondamentale T

o T=Crhy*/*
Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
Cr=10.085 RPA 99 / version 2003 (tableau 4.6)[3].
hy=30m

T=1.09s

3- Facteur d'amplification dynamique moyen D
Catégorie de site : site ferme S, T, ===ftab 4.7)
T,<T<3.0s ——> D=2.5n(T2/T)%/3

D=1.6

4- Coefficient de comportement global de la structure R
La valeur de Rest donnée par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003[3]en fonction du
systéme de contreventement.
Dans notre cas on adopte un systéme mixte portiques palées triangulées(V), donc :

R=4

5- Facteur de qualité Q
Les criteéres de qualité « q » a vérifier sont :
a) Conditions minimales sur les files de contreventement
D’apres le RPA 99 / version 2003[3], chaque file de portique doit comporter a tous les
niveaux au moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.

e sens longitudinal : (8 travée)
Limax/Lmin = 8/8 =1 < 1,5 critere observé pq = 0

e sens transversal : (5 travée)

Linax/Lmin = 8.36/8 = 1.08< 1,5 critére observé pq = 0
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b) Redondance en plan
Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de
contreventement devront étre disposés symétriquement autant que possible avec un
rapport entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
e sens longitudinal : (9 files)
Lmax/Lmin = 8/8 = 1 < 1,5 critereobservé py =0
e sens transversal : (6 files)
Lmax/Lmin = 8.36/8 = 1.08<1,5 critére observé pq; =0
¢) Régularité en plan
e Le batiment ne présente pas une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis
de deux directions orthogonales.
e L’excentricit¢ ne dépasse pas les 15 % de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée.

Etage Masse [kg] G (x,y) [m] R(xy) [m] |e[m]]|e[m]| Lx |15%Lx | Ly | 15%Ly
X, Y, X, Y, [m] [m]
RDC 2963939,36 33.72 | 2291 | 33.11 | 22.68 | 0,61 0,23 |70.61| 10.6 | 48 7.2
1< 2926399,22 33.72 | 2291 | 32.99 | 22.64 | 0,73 0,27 |70.61 | 10.6 | 48 7.2
20me 2926399,22 33.72 | 2291 | 32.99 | 22.64 | 0,73 0,27 |70.61 | 10.6 | 48 7.2
3eme 2738851,77 32.15 | 23.06 | 33.25 | 22.74| 1,10 0,31 |70.61 | 10.6 | 48 7.2
4°me 3039473,32 32.15 | 23.06 | 33.25 | 22.74| 1,10 0,31 |70.61 | 10.6 | 48 7.2

TabVI.1 Valeur de I’excentricité
D'aprés les résultats des excentricités dans chaque étage représenté dans le tableau
précédent l'excentricité dans tous les étages ne dépasse pas 0,15xLi dans chaque direction

donc cette condition est vérifiée.

° Z—X = 1.47 < 4condition est vérifiée.
Y

e La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle
de ce dernier.
Condition est vérifiée.
Donc la régularité en plan n’est pas vérifiée dans les deux sens, critére non

observé pq = 0.05
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d) Régularité en élévation
e Le systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux
discontinus, dont sa charge ne se transmette pas directement a la fondation.
e D’aprés le tableau la masse des différents niveaux ne reste pas diminue
progressivement.
e la variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne
dépasse 20%.
Donc la structure n'est pas classée régulicrement en élévation, critére non
observé pq = 0.05
e) Controle de la qualité des matériaux
On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment sont contrdlés donc Py=0
f) Controle de la qualité de I’exécution

On considere que ce critere est observé P =0

Pq

Criteres q X
1. Conditions minimales sur les files 0 0
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0.05 0.05
4. Régularité en ¢lévation 0.05 0.05
5. Controle de la qualité des 0 0
matériaux
6. Controle de la qualité de 1'exécution 0 0

La somme 0.1 0.1

Tab.VI1.2valeur des pénalités

Q=1+ Zi Pq
Donc :

Q=Qy=1+0.1=1.1
6- Le poids total de la structure
W = Wqit+ BWai
Wi : Poids dii aux charges permanentes totales.

Wi : Charge d’exploitation.

75




Chapitre VI ETUDE DYNAMIOQUE

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il estdonné par le tableau (4.5 du RPA99)[3].
B=0.6
VI1.4.4La force sismique totale
D’apres (I’Art 4.2.3 de RPA99 /version2003)[3] La force sismique totale V, appliquée a
la base de la structure, doit étre calculée successivement dans les deux directions
horizontales et orthogonales selon la formule :
AXDXQ
=— X
VI1.4.5Nombre de mode a considérer
Selon le RPA99/V2003[3], Le nombre de modes de vibration a retenir doit étre tel que :

e [asomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90 % au moins de la masse totale de la structure.

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

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

% La période
Prenant compte (I’article 4.2.4)[3] la valeur de T calculée a partir de la formule de
Rayleigh ou les résultats obtenues par le logiciel ne doivent pas dépasser celles estimées
a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
VI1.4.6Résultante des forces sismique de calcul
La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
V1.4.7Vérification des déplacements latéraux inters étage
Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h). (Art 5.10)[3]
Le déplacement horizontal a chaque niveau K est calculé de la manicre suivante :

Ok = R Oek
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Ock : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement

Le déplacement relative au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ax = Ok - Ok-1

VI.5Résultats de I’analyse sismique

VI1.5.11°Modzéle (modéle sans contreventement)

% Caractéristiques dynamique propres du 1“ ' modéle
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =3,84s

e Le poids de la structure : W=141211,23kN

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8¢me mode.

e T empirique=1~09 s et 193T empirique=la42 S
Donc

T fondamentale>Tempirique
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% Pourcentage de participation de masse

Mode Fréquence | Période Masses Masses Masse Masse

[Hz] [sec] Cumulées | Cumulées Modale Modale

UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]
1 0,26 3,84 71,61 0,07 71,61 0,07
2 0,42 2,37 71,70 44,86 0,08 44,79
3 0,47 2,13 71,70 78,64 0,00 33,78
4 0,73 1,37 86,68 78,64 14,98 0,00
5 1,15 0,87 86,69 83,08 0,01 4,44
6 1,34 0,75 90,02 84,05 3,33 0,97
7 1,34 0,75 90,58 89,73 0,56 5,68
8 2,05 0,49 93,44 90,71 2,86 0,99

Tab.VL3 Le pourcentage de participation de masse del“ ' modeéle

VI1.5.1.1Les réactions a la base

AXDXQ
= xw
R
0.3x1.6x1.1
V= % X 141211,23= 18639,88 kN
0.3x1.6x1.1
Vy === X141211,23= 18639,88 Kn
Vt, = /|Fx|? + |Fy|?
Vty =/ |Fx|* + |Fy|?
Vt (KN) 80% V (KN) Observation
Sens x 6889.03 14911,91 C. non vérifiée
Sens y 11389.65 14911,91 C. non vérifiée

TabVI1.4 Résultante des forces sismiques a la base de1® modeéle

VI1.5.1.2Vérification des déplacements latéraux inters étage

Niveau Sek Sek S oy Ay A hétage Observation
(x-x) (y-y) (xx) | (yy) | xx) | (y-y) | /100(cm)
RDC 2.62 2.1 10,5 8,4 10,5 8,4 6 CN.V
1 8.37 6.37 33,5 25,5 23,0 17,1 6 CN.V
2°eme 14.22 10.1 56,9 40,4 23,4 15,0 6 CN.V
3eme 22.12 13.52 88,5 54,1 31,6 13,7 6 CN.V
4°me 27.55 15.67 110,2 | 62,7 21,7 8,6 6 CN.V

Tab.VL5 Les déplacements inter étage del® modéle
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VI1.5.1.3Constatations

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles il faut donc

augmenter la rigidité latérale par I’ajout des contreventements dans la structure.

VI1.5.2 2°™ modéle

X/

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

s Caractéristiques dynamique propres du

e Une période fondamentale : T =1.32s

e Le poids de la structure : W=142641.36kN

2eme

modéele

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du Séme mode.

e T empirique:1 09setl3T empirique:1542 S

Donc

X/
*

T fondamentale<Tempirique

¢ Pourcentage de participation de masse

Mode Fréquence | Période Masses Masses Masse Masse
[Hz] [sec] Cumulées | Cumulées Modale Modale
UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]

1 0,76 1,32 64,45 9,48 64,45 9,48

2 0,92 1,09 73,48 74,79 9,03 65,31

3 1,51 0,66 74,33 75,03 0,85 0,24

4 2,28 0,44 90,42 77,27 16,09 2,24

5 2,73 0,37 92,70 92,88 2,28 15,61

Tab.VL6Le pourcentage de participation de masse de2“™ modéle
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V1.5.2.1 Les réactions a la base

AXDXQ
V=——7—X
R

Vi = TS X142641.36- 18828.66 kN

0.3X1.6X1.1
V= — X142641.36=18828.66 kN

Vty=+/|Fx|? + |Fy|?
Vty =y |Fx|? + [Fy|?

Vt (KN) 80% V (KN) Observation
Sens x 17792.3 15062.93 C.vérifiée
Sens y 19091.1 15062.93 C.vérifiée

Tab.VL.7Résultante des forces sismiques a la base de2“™ modéle

VI1.5.2.2Vérification des déplacements latéraux inters étage

Niveau Sek Sek S oy Ay A hétage Observation
(x-x) (y-y) (xx) | (yy) | xx) | (y-y) | /100(cm)
RDC 0.95 0.75 3,8 3,0 3,8 3,0 6 CV
1 2.48 1.95 9,9 7,8 6,1 4,8 6 CN.V
2°me 4.18 3.33 16,7 13,3 6,8 5,4 6 CN.V
3eme 6 4.68 24,0 18,7 7.3 5,5 6 CN.V
4°me 7.73 5.93 30,9 23,7 6,9 5,0 6 CN.V

Tab.VL8 Les déplacements inter étage de2°™ modéle
VI1.5.2.3 Constatations

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles il faut donc
augmenter la rigidité latérale par I’ajout plus des contreventements dans la structure

dans le sens (X-X).
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VI1.5.3 3°™ modéle

D’apres les essais on a choisi le modele final qui vérifier les conditions suivantes

X/
*

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T =1.14s

e Le poids de la structure : W = 143128,67 kN

% Caractéristiques dynamique propres du 3*"*modéle

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du Séme mode.

e T empirique:1-09 set1,3T empirique:1542 S

Donc

< Pourcentage de participation de masse

T fondamentale<Tempirique

Mode Fréquence | Période Masses Masses Masse Masse
[Hz] [sec] Cumulées | Cumulées Modale Modale
UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]

1 0,88 1,14 10,89 63,91 10,89 63,91

2 1,03 0,98 74,12 74,94 63,23 11,03

3 1,65 0,61 74,14 75,02 0,02 0,08

4 2,62 0,38 76,58 90,68 2,44 15,65

5 3,08 0,32 93,50 92,96 16,92 2,28

Tab.VL9 Le pourcentage de participation de masse de3°" modéle
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VI1.5.3.1Les réactions a la base

AXDXQ
=——-XxXW
R
0.3X1.49%1.1
Vi = — X143128,67=18892,98 kN

0.3X1.49%1.1
Vy R —

Vit =/|Fx|? + |Fy|?
Vty = |Fx|? + [Fy|?

X143128,67= 18892,98 kN

Vt (KN) 80% V (KN) Observation
Sens x 20448.19 15114.39 C.vérifiée
Sens y 19710.07 15114.39 C.vérifice
Tab.VIL.10Résultante des forces sismiques a la base de3°™ modéle

VI1.5.3.2Vérification des déplacements latéraux inters étage

Niveau Ser Oer O O Ay A hétage Observation

(x-x) v-y) xx) | (y) | &x) | (y-y) | /100(cm)

RDC 0.65 0.78 2,6 3,1 2,6 3,1 6 C.V

1 1.625 2.025 6,5 8,1 4,0 5,0 6 CV

20me 2.8 3.45 11,2 13,8 4,7 5,6 6 CV

3 4.05 4.875 16,2 19,5 5,0 5,7 6 CV

4eme 5.25 6.2 21,0 248 4,8 5,2 6 CV
Tab.VIL.11Les déplacements inter étage de3“™ modéle

VI1.5.3.3Constatations
Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par
leRPA99version 2003[3].
Le pourcentage de participation de masse est supérieure a 907 suivant les deux

directions au niveau de 5"°

mode,donc les 5 modes de vibrations sont suffisants, pour
mieux représenter le comportement de la structure.

Dans les trois premiers modes on a :

-Translation suivant (Y') pour le premier mode.

-Translation suivant (X) pour le deuxiéme mode.
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-Rotation pour le troisieme mode.
VI1.5.4Déformés modaux
La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérantsest

illustres par les figures suivantes :

Mode 1 : Translation suivant Y-Y, période T = 1.14s, taux de participation de la masse

63.91%

/
/

Mode 1 : Translation suivant Y-Y
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Mode 3 : Rotation, période T = 0.61s
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V1.6V érification le coefficient de comportement R
Dans notre cas nous avons choisi comme un systeme de contreventement un systéme
d'ossature contreventée par cadres ductiles et palées en V inversée
D’aprés le RPA99/version 2003 (article B.10)[3] il faut vérifie que :
e Les palées de contreventement doit reprendre au plus 20 % des sollicitations
dues aux charge verticales
e Les cadres auto stable ductiles doivent pouvoir reprendre a eux seuls, au moins
25% des charges horizontales globales
V1.6.1 Effort tranchant reprit par les contreventements

Vérification le pourcentage des efforts a la base des contreventements par rapport la

structure totale

Sens x :
Effort tranchant a la Effort tranchant & la base totale | Fcont % 100
base des Fiot (kKN) Ftot
Sens contreventements Fo
(kN)
X-X 16692.99 18419.16 90.63
Y-Y 7256.52 8880.4 81.71

Tab.VI.12lesefforts tranchant reprit par les contreventements(x-x)

Sens Y
Effort tranchant a la Effort tranchant a la base totale | Fcont % 100
base des Fiot (KN) Ftot
Sens contreventements F
(kN)
X-X 9185.25 10099.78 90.95
Y-Y 13396.44 16925.83 79.15

Tab.VI.13lesefforts tranchant reprit par les contreventements (y-y)
V1.6.2 Effort tranchant reprit par les cadres auto stable

Vérification le pourcentage des efforts a la base descadres auto stable par rapport la

structure totale
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Sens x :
Effort tranchant a la Effort tranchant a la base totale | Fcont % 100
base des Fror (kN) Ftot
Sens contreventements Fn
(kN)
X-X 1726.17 18419.16 9.37
Y-Y 1623.88 8880.4 18.29
Tab.VI1.14Les effort tranchant reprit par les cadres auto stable
Sens Y
Effort tranchant a la Effort tranchant & la base totale | Fcont % 100
base des Fror (kN) Ftot
Sens contreventements Fop
(kN)
X-X 914.53 10099.78 9.05
Y-Y 3529.40 16925.83 20.85

Tab.VI.15Les effort tranchant reprit par les cadres auto stable
Les conditions de I’article (10.B)[3] concernant les systéemes de contreventement mixtes
sont vérifiés
V1.7 Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet (P-A) est un effet du second ordre qui se produit pour chaque structure ou les
¢léments sont sujets a une charge axiale (P). Il est associ¢ a I’importance de
I’application de la charge axiale (P) et du déplacement (A).
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=PxAx /Vkhx<0.10

Avec :
Px: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « k ».

Vx: Effort tranchant d’étage au niveau « k »
Ax: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk: Hauteur de 1’étage « k ».
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Niveau hk Ay Py Vi 0
(cm) (cm) (kN) (kN)
RDC 600 2,6 29639.39 18252,01 0.007
¢ 600 4,0 29263.99 16652,66 0.011
2°me 600 4,7 29263.99 14249,83 0.016
3eme 600 5,0 27388.51 11374,39 0.02
4eme 600 4.8 30394.73 7482,76 0.03
Tab.VI.16Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens x
Niveau hk A Py Vi 0
(cm) (cm) (kN) (kN)
RDC 600 3,1 29639.39 16879,03 0.009
¢ 600 5,0 29263.99 15365,63 0.01
peme 600 5,6 29263.99 13080,24 0.02
3eme 600 5,7 27388.51 10463,94 0.02
4eme 600 52 30394.73 6911,32 0.04

On remarque que 6<0.1, donc les effets P-Apeuvent étre négligés dans les deux sens

Tab.VI.17Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens y

V1.8 Conclusion

On peut dire que suivant le réglement parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003

notre structure est stable dans le cas de présence d'action sismique.
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I1.3.Etude thermique

1. Introduction
Lorsque la température d'un solide change, on observe généralement une variation de sa
longueur (surface et volume également).

Une ¢lévation de température produit ordinairement une dilatation (augmentation
des dimensions du corps), tandis qu'une diminution de température entraine une
contraction (diminution des dimensions).

La dilatation thermique est un phénomene peu visible directement (par exemple
entre un hiver a — 20 °C et un été a + 30 °C, la tour Eiffel ne s’allonge que de 17 cm).
En revanche, si l’on empéche cette expansion, il en résulte des contraintes
mécaniques importantes pouvant conduire a la ruine du matériau.
Ce phénomene a pour effet de produire des déformations dans les structures. Siune
piece est libre, une variation de température produit un déplacement de I’extrémité
libre. Par contre, si une picce est fixée rigidement a ses deux extrémités, des contraintes
apparaissent dans la piece qui peut causer des dégats considérables sil'on n'en
tient pas compte.

2. L’objective
L’objet de cette étude est ’analyse de I’influence du gradient thermique sur le
dimensionnement d’une structure, elle est menée en utilisant un modele numérique basé
sur la méthode des éléments finis en modélisant différents types de structure ou est intégré
le chargement thermique.
Les résultats obtenus ont permisde mettre en évidence 1’importancede la charge thermique
appliquée a une structure.
I1.3.1 Formule de dilatation thermique

a. Déformation axial d’une barre en raison de la variation de

température
La dilatation des ¢léments porteurs (poteaux, poutres ou voiles), dus aux variations de la
température crée des contraintes dans ces ¢léments.
Si on applique un gradient de température AT avec :
*AT : Est le gradient de température
*To : Est la température d’origine (de montage)

*T : Est la température moyenne d’un élément, résultant des températures climatiques
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La variation de longueur AL est directement proportionnelle a Ly et a la variation de
température AT, ce qu’on peut exprimer sous la forme :
0 =AL = alLoAT
Si on écrit I’équation sous la forme :
L = Lo(1+aAT)
On obtient alors la longueur totale de la tige a toute température.
Donc, la déformation thermique :
e=o(T- Tp)

a : Est le coefficient de dilatation thermique (propre au matériau) [°C-1]
AT : variation de température (finale - initiale) [°C]
La contrainte est évaluée par la loi de HOOKE qui est valable que dans le domaine
¢lastique, son expression est :
o = EXo(T- Tp)
Avec :
L : variation de la longueur de 1’¢lément.
Ly : longueur de la poutre
o : Contrainte thermique
E : module de YOUNG
On remarque que la variation de la température At a donné naissance a une contrainte ¢
sachant que les déplacements (allongements, rétrécissements) seront axiaux, la
contrainte sera alors elle aussi axiale.

b. Convention de signe

La contrainte thermique produite par un accroissement de la température se traduit par une
contrainte de traction ou de compression est cela en fonction de 1’augmentation ou de la
diminution de la température :
At > 0 o> qui se traduit par une traction

At < 0o~ qui se traduit par une compression

I1.3.2 Valeur du gradient de température a prendre en compte dans les

calculs

Pour le cas des constructions métalliques en Algérie, et d’aprés le document technique
réglementaire : ¢’ régle de conception et de calcule des structure en acier « CCM 97 »’’.

L’action de la variation de température climatique, a titre transitoire et a défaut de
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justification plus précise, pour les constructions située a 1’aire libre les variations

uniformes de température sont prisent comme suite

En Algérie du nord :+35et-15°C
Pour le proche moyen :+45et-20°C
sud

Pour I’entraime sud :+50et-30°C

11.3.3 Méthode de calcul

Afin de quantifier les efforts induits par la température dans les différents éléments de la
structure par rapport aux dimensions en plan, qui sont : Lx =64 et Ly =48m.
On prend comme une proposition les valeurs suivantes :
On propose comme une température initiale au moment de la réalisation de I’ouvrage
To=15°C
On propose comme unetempérature extréme de la zone (en BLIDA +45°C et -5°C)
At =45 -15=30°C
At =-5-15=-20°C
Un calcul a la température a été conduit sur la base de :
At =20°C; At'=30°C; a=11x10°°C"
Le calcul a ¢été effectué sur les poutres de I’extrémité, les plus exposées a la variation de
température.
Le calcul a été fait a laide du logiciel Robot, en introduisant le gradient de température
comme charge d’accompagnement.
% Combinaisons des charges

1.35G+1.5Q+0.8T
1.35G+1.3T+Q
G+Q+T
11.3.4 Résultats des déformations
En utilisant le logiciel ROBOT pour voir I’influence du gradient thermique sur le
dimensionnement des éléments de notre structure.
Nous avons faire une comparaison entre les €léments avec et sans la charge thermique.
Les poutres sont les plus vulnérables au l'effet thermique donc nous avons appliqué la
charge thermique seulement sur les poutres de I’extrémité.

a. Les poutres principales

Le ratio de la poutre sans 1’effet thermique
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Piece Profil Materiau Lay Ratio Cas
4019 EIHEFH!EEI ACIER E35 38.83| 109.55 0.20 9 1.35G+1.50
Le ratio de la poutre avec ’effet thermique
Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
40189 | HEA 450 ACIER E36 38.83| 109.55 0.42| 281.356+1.3T+Q
b. Les poutres secondaires
Le ratio de la poutre sans 1’effet thermique
Piece Profil Materiau Laz Ratio Cas
3662 ml IPE 330 ACER E36 30.36| 22548 0.24 9 1.35G+1.50Q
Le ratio de la poutre avec I’effet thermique
Fiece Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
3662 [ | iPE 330 ACIER E35 2836| 22548 0.46] 28 1.35G+1.3T+Q

Nous avons remarqué que les poutres avec 1’effet thermique fonctionnent plus que les

poutres sans 1’effet thermique

¢. Conclusion

Les résultats obtenus permettent de conclure que 1’é¢tude thermique des structures

métalliquesest d'une grande importance en ce qui concerne la résistance des ¢léments a

l'effet thermique.
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VII. Vérifications des éléments

VII.1. Introduction

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations afin
d’assurer la stabilité globale de I’ossature

L’¢tude des portiques nécessite au préalable 1’évaluation de toutes les charges
(permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Son
calcul est fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles il pourrait

étre soumis durant toute la période d’exploitation de I’ouvrage.

VII.2. Vérification de la poutre principale HEA450

La longueur de la poutre : L = 8m.

Les efforts sont tirés a partir du ROBOT sous la combinaison : 1.35G+1.5Q.
Vi = 481.09kN

M (4=-724.69kN.m

La résistance

Msd < Mpl.rd
My, = 724.69kN. ml

Wpiy X fy

M =
plrd
Ymo

My, = 1037.89kN. ml
Mgy < MpllrdVérifié
Cisaillement

Vsa < Vpira
Vog = 481.09kN
Vpl.rd = M
VYmo X V3
Voira = 1225.66KN
Vsa < VprraVérifié
Interaction moment fléchissant et effort tranchant

Vsd <0.5x% Vpl.rd
Vsq = 481.09kN < 0.5 X Vorra = 612.83kN Vérifié
La fléche :
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Fmax SFadm

Fax =6 mm

L

Fogm=———= 32mm
250

Fmax =6 mm < 32mm vérifié
Vérification au déversement

Les ¢léments poutres de la structure doivent étre vérifiés au déversement et pour cela ils
doivent vérifier la formule suivante :
11 faut vérifier que Mg< My rq

)(xﬁwpr,_xfy

Ym1

My pg =

Avec
Bw = 1(Section de classel)
Wiy = 3216x10°mm’

1
¢LT +[ LT2 _Zer]O'S

Xx.r - est le coefficient de réduction de déversement

Xir =

Dy = %[1 +a,, (A-02)+ AL,Z]
CILT = 0.21
Aur = /1—1\/ Bw

A = 93.91e = 76.07
KL/i,

[l |

K=0.5 (bi-encastré)

K= 0.5(les raidisseurs empécher le gauchissement de 1’appui)

C;=0.712
/1LT = 604‘1
Ay =08>0.4
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VERIFICATIONS DES ELEMENTS

¢LT = 0883
XLT S 0796
My, = 724.69kN. ml <Mp,q= 826.16Kn.ml vérifie

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel

structures.
TYPE D’ANALYSE :Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE:24 PP 24
0.00 L =0.00 m

POINT:

COORDONNEE: x=

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:9 1.35G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:
ACIER E36

fy = 355.00 MPa

z

EE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 450

h=88.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.00 cm2 Az=96.37 cm2
tw=1.1 cm Iy=294185.40 cm4 1z=14195.64 cm4
tf=2.1 cm Wely=6581.90 cm3  Welz=946.38 cm3

Ax=289.21 cm2
x=354.01 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =0.00 kN My,Ed = -724.69 kN*m

kN*m Vy,Ed =0.00 kN
Nc,Rd=10267.13 kN My,el,Rd =2336.57 kN*m

kN*m Vy,T,Rd =2576.91 kN

Nb,Rd =10267.13 kN My,c,Rd =2336.57 kN*m

KN*m Vz,Ed =481.09 kN
1972.86 kKN

Mb,Rd = 1180.02 kKN*m
kN*m
section = 1

Mz,Ed = 0.00
Mz,el,LRd = 335.96
Mz,c,Rd =335.96
Vz,T,Rd =
Tt,Ed=0.12

Classe de la
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i [v8

g [ PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 2470.23 kN*m Courbe,LT -d XLT =0.48

Ler,Jlow=4.00 m Lam LT =0.97 fi,LT=1.27 XLT,mod =0.51
kzz=1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.31 <1.00 (6.2.1(7))
sqrt(Sig,x,Ed**2 + 3*(Tau,z,Ed+Tau,tz,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.38 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.24 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controéle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd=0.61 <1.00 (6.3.2.1.(1))

NLEd/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) =
0.61 <1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) =
0.61 <1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES
“IFléches (REPERE LOCAL):

uy = 0.0 cm < uy max =L1/250.00 =3.2 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 11 G+Q (1+2+3)*1.00
uz =0.6 cm < uz max = L[/250.00 =3.2 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 12 G+Q+N (1+2+3+5)*1.00

uinst,y =0.0 cm < uinst,max,y =1/250.00=3.2cm  Vérifi¢
Cas de charge décisif: 1*3

uinst,z=0.3 cm < uinstmax,z=01/250.00=32cm  Vérifié

Profil correct !!!

VIL3. Vérification de la Solive IPE 330

La longueur de la poutre L= 8 m

Les efforts sont tirés a partir du ROBOT sous la combinaison : 1.35G+1.5Q.
V= 38,93 kN.

M= -37,94 kN.m

La résistance

Msd < Mpl.rd
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My, = —37.94kN. ml

M _ Wpiy X fy
plrd —
VYmo

Mpl.rd = 259.57kN. ml
Msd S MpllrdVérifié

Cisaillement
Vsa < Vpira
Veg = 38.93kN
Vpl.rd = M
VYmo X V3
Vorra = 574.07kN
Vsa < VpiraVérifié
Interaction moment fléchissant et effort tranchant
Vea <0.5XVppq
Vsq = 38.93kN < 0.5 X Vy; 4 = 287.03kN Veérifié
La fleche

Fmax SFadm

Frax =9 mm

L
F.4n=——= 32mm
adm 250

Fax =9mm < 32mm vérifié

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE:3180 SOLIVE 3180 POINT:1 COORDONNEE: x=0.90
L=8.84m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:9 1.35G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:
ACIER E36  fy=355.00 MPa
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BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 330

h=33.0 cm eM0=1.00 gM1=1.00

b=16.0 cm Ay=42.28 cm2 Az=30.81 cm2 Ax=62.61 cm2
tw=0.8 cm Iy=11766.90 cm4 1z=788.14 cm4 Ix=28.28 cm4
tf=1.1 cm Wply=804.33 cm3 Wplz=153.68 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
My,Ed =-37.94 kN*m
My,pl,Rd = 285.54 kN*m

My,c,Rd =285.54 kN*m Vz,Ed =38.93 kN
Vz,T,Rd=631.24 kN
Mb,Rd = 63.67 kKN*m Tt,Ed=0.01 kN*m

Classe de la section =

A iI

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 63.67 kKN*m Courbe,LT - XLT =0.22
Ler,Jlow=9.83 m Lam LT =2.12 fi,LT =2.74 XLT,mod =0.22

FORMULES DE VERIFICATION:

Controéle de la résistance de la section:
My,Ed/My,c,LRd=0.13 <1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,TRd=0.06 <1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Contréle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd = 0.60 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

~IFloches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max =L1/250.00 =3.9 cm Vérifi¢
Cas de charge décisif: 12 G+Q+N (1+2+3+5)*1.00

uz=0.9 cm < uz max =L/250.00 =3.9 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 12 G+Q+N (1+2+3+5)*1.00

uinst,y = 0.0 cm < uinst,max,y = L/250.00 =3.9 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 1*3 + 1*5

uinst,z= 0.5 cm < uinst,max,z=L1/250.00=3.9 cm Vérifié

Profil correct !!!

VII1.4. Vérification des contrevetements CIRC323.9x25
V11.4.1 Introduction

Les stabilités ont pour fonctions principales de reprendre et transmettre aux fondations les

efforts dus aux forces horizontales sollicitant un ouvrage.
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L’importance des stabilités est trés grande, elles représentent le facteur principal de la

sécurité d’un ouvrage dans le sens longitudinale et le sens transversal.
VIL.4.2 Les palées de stabilités

Les type des palées utilisées dans cette étude sont triangulées en V, sont autorisés par le
réglement parasismique algérien RPA99/version2003.dans ce type des palées, il est admis
de considérer que seules les barres tendues, pour un sens donné de 1’action sismique,

interviennent avec efficacité dans la résistance dissipative de 1’ossature.

VI1.4.2.1 Vérification sous ’effort de traction

IIs sont sollicités en traction avec un effortNy=4363.66KN

A.
I1 faut vérifie que Nyg< A1y
ymo

A=235x10° mm>

235%10%.355

Ny = 4363.66kN< — 7584.09Kn vérifie

VI11.4.2.2 Vérification au flambement

Lf =L0 =3.6lm

Ay iy 106

Ay =34.06
L¢(m) Ay Ay a 0} X B
3.61 34.06 0.45 0.21 0.63 0.94 1

TabVlIl.1les valeurs de flambement

fy
Nst XBAm

Nsd=4363.66KN< 7129.045KN........ vérifie
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1-1:2006/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE:8124 ST-V 8124 POINT:2 COORDONNEE: x=0.08
L=0.60m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif :23 G+Q+1.25Ey (1+2+3)*1.00+8*1.25
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MATERIAU :
ACIER E36  fy=355.00 MPa

E} PARAMETRES DE LA SECTION : CIRC 323.9x25

h=32.4 cm eM0=1.00 gM1=1.00
Ay=149.61 cm2 Az=149.61 cm2 Ax=235.00 cm2
tw=2.5 cm Iy=26400.00 cm4 1z=26400.00 cm4 1x=52800.00 cm4
Wply=2238.74 cm3 Wplz=2238.74 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =4363.66 kN My,Ed =-2.29 kN*m Mz,Ed = 0.31 kN*m Vy,Ed =0.52 kN
Nc,Rd = 8342.50 kN My,Ed,max =-19.20 kN*m Mz,Ed,max = 1.87
kN*m Vy,c,Rd =3066.31 kN

Nb,Rd = 7845.93 kN My,c,Rd =794.75 kN*m Mz,c,Rd=794.75 kN*m Vz,Ed =10.49 kN

MN,y,Rd =530.65 kN*m MN,z,Rd =530.65 kN*m Vz,c,Rd=3066.31 kN
Classe de la section =

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

o y: 1w J=len z:
Ly=3.61m Lam y=0.45 Lz=3.61lm Lam z=045
Ler,y=3.61m Xy =0.94 Ler,z=3.61 m Xz=0.94
Lamy = 34.02 kyy =0.89 Lamz = 34.02 kyz=0.52

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/N¢,Rd=0.52<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*2.00 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 34.02 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 34.02 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM 1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.58 <
1.00 (6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.57 <
1.00 (6.3.3.(4)

Profil correct !!!

VILS. Vérification des poteaux

Les ¢léments poteaux de la structure sont soumis a une compression et une flexion

suivant les deux axes (y-y) et (z-z).
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VIL.5.1 Hypothése de calcule

Les ¢léments sollicités en compression flexion doivent satisfaire a la condition suivante :

Ngq + Ky X My ¢q + K, X M, 54 <1
Tomin X AX 2 Wy X2 Wy, xS
Avec :
. @:1—2’?—& JK, < 1,5
o =7, % (2Byy —4)+ (%) 1y, < 0,90

o« K, =122 g <15
)(ZXAxfy

¢ ,le=/1_z><(2ﬂM_Z—4)+(

Wpl.z_Wel.z
Weiz

) 5w, <090

Xmin = Min ()(y;)(z)
o ,BM_yet Py zsont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le

flambement par flexion.

NB : Selon le CCM97 « article 5.2.5.3 » une ossature métallique peut étre classé comme
contreventé si le systtme de contreventement réduit ses déplacement horizontale d’au
moins 80%. Dans ce cas Le calcul de longueur de flambement se fait par la méthode des
nceuds fixe.

VIL5.2. Poteau du RDC (2HEB 500)

Les sollicitations les plus défavorables tirés a partir du ROBOT sous la combinaison :

G+Q+Ey.

H=6m.

N max=6779,18 kN.
M, =6,11 kN.m.
M, = 153,48 kN.m
V,=31,75kN
V,=-29,28 kN
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VIL.5.2.1 Vérification des poteaux vis-a-vis le flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un effort
normal « N » et deux moments fléchissant Mz et My.

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

% Sens y-y :

Iy 63720x10*
K1 (HEB450) = ~ =222 — 79 65%103mm?
L 8000
Iy 63720x10*
Ki»(HEB450) = ~ =222 — 79 65x103mm?
L 8000
Iy 119799.34x10*
Ko(2HEB500) = ~ =———""""0_ — 199.66x10% mm3
L 6000
Iy 53334.42x10%*
K¢1(2ZHEB360) = = =———— = 88.89%103 mm?3
L 6000

Avec :
K et Ky, : Rigidité des poutres.
K.: Rigidité du poteau considéré.

K¢i: Rigidité du poteau supérieure.

a- Calcul de n; et n,

n; : Facteur de distribution pour poteaux continus

Kc+Kci
n. p—
' Kc+Kci+Kb11+Kb12
Kc+Kc1
n; = =0.64
Kc+Kc1+Kb11+Kb

n; = 0 (encasement)
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b- Détermination de la longueur de flambement
Lty 2
Tl 0.5+0.14 (n; +nz) — 0.055(n;.n2)"—> Lgy=3.576 m
c- Calcul de A, :

A, _Lfy 3576
iy 159

Avec: A;=93.9e

e= /2;—: = /% 0.81- A1y=0.29 >0.2 il y a un risque de flambement

d- Choix de la courbe de flambement

h _s00

b 500

Courbe de flamb=Tremro=

tr =28 mm
Ly(m) Ay ly a ¢ X p
3.576 22.49 0.29 0.34 0.557 0.843 1

TabVII.2 les valeurs de flambement
% Sens z-z:
L, =0.7Ly
Ly,=42m
a- Calcul de A, :

_Lfz_4200

Avec : ;= 93.9e

e= /% = /%} 0.81- 1z=0.35>0.2 il y a un risque de flambement
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b- Choix de la courbe de flambement

500

h
—_= T = 1
b 500
—  Courbe de flambement b
tr =28 mm
LfZ(m) 7\'2 E a ¢ X B
4.2 26.42 0.35 0.34 0.587 0.787 1

Ymin = min (0.787; 0.843) = 0.787
c- Calcul de K

Bwmy: facteur de moment uniforme équivalent

BMy = 1.8 — 0.7y

Mmin -328.37
y= = =—-097=-1
Mmax  338.28

BMy = 2.5
_30 Wpiy— Weiy
Hy=Ay(2 BMy -4) + (=,—==)

6102.78— 4791.97

Hy=0.292X 2.5 -4) + (— o)
Uy=0.56

_ UyXN
Ky - l-XyXAXfy =0.73

d- Calcul de K,
Bwmz: facteur de moment uniforme équivalent

BMz = 1.8 — 0.7y

Mmin -143.51
y= = = —0.94
Mmax 153.48

BMy = 2.458

= Az(2 BMy -4 ) + (FREek

elz

)

6102.78— 4791.97

1= 0.35 (2x 2458 -4 ) + (FETT,
U= 0.59
K, =12 _— 070

XzXAXfy

Neg= 6779.18kN
Mgy =6, 11 kN.m
My, = 153, 48 kN.m
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Nyi= A fy = 475.17x10°X355 = 16868.535kN
Myiy= M= Wy x £,=6102.78x10°x 355 = 2166.49kN.m

Nsd Ky.Msdy Kz.Msdz
Npl + Mply + Mplz
YM1 YM1 YM1

= 0.50 < 1vVérifie

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE:2696 poteau cm RDC 2696 POINT:
L=0.00m

COORDONNEE: x=0.00

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif:13 G+Q+Ex (1+2+3+7)*1.00

MATERIAU:
ACIER E36

fy = 355.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: HEF 500x500x500
h=50.0 cm
b=50.0 cm
tw=0.0 cm

tf=0.0 cm

gM0=1.00
Ay=203.29 cm2
Iy=119799.34 cm4
Wply=6102.78 cm3

gM1=1.00
Az=201.32 cm2

12=119799.34 cm4
Wplz=6102.78 cm3

Ax=475.17 cm2
Ix=1153.54 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =6779.18 kN
Nc,Rd = 16868.64 kN

kKN*m

Nb,Rd =16513.13 kN

kN

My,Ed =6.11 kN*m
My,Ed,max = -260.72 kN*m
Vy,T,Rd =4166.57 kN

Mz,Ed = 153.48 kN*m

Vy,Ed=31.75 kN
Mz,Ed,max = 153.48

My,c,Rd =2166.49 kN*m Mz,c,Rd=2166.49 kN*m Vz[Ed=-29.28 kN
MN,y,Rd = 1816.58 kN*m MN,z,Rd =1816.58 kN*m VzT,Rd=4126.26

Tt,Ed = 0.00 kKN*m
Classe de la section =

e [ =

- I=leny: ez 1= len z:
Ly=6.00 m Lam y=0.34 Lz=6.00m
Ler,y=4.10m Xy=0.98 Ler,z=4.20 m
Lamy =25.82 kyy =0.69 Lamz = 26.45

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
3

Lam z=0.35
Xz=10.98
kyz=0.43
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FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/N¢,Rd=0.40<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.09 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6.(1))

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 25.82 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 26.45 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.52 <
1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.51 <
1.00 (6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=t

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=0.0 cm < vx max=L/150.00=4.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif:11 G+Q (1+2+3)*1.00
vy=10.0 cm < vy max=1L/150.00=4.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif:12 G+Q+N (1+2+3+5)*1.00

Profil correct !!!
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VIII. Les assemblages
VIII.1. Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurspiéces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre
les pieces.
Les assemblages représentent ainsi une composante essentielle de toute structure et
méritent de ce fait une attention particuliére.lls concernent les éléments structuraux
(poteaux ; poutres ; diagonales de contreventement...)
VIIIL.2. Fonctionnement des assemblages
Les principaux modes d’assemblages sont :

*+ Le boulonnage
Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique

du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il offre sur site.

Fig.VIIIL.1 Les assemblages boulonnés

+ Le soudage
En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un
encastrement partiel des ¢léments constructifs.
Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a 1’arc électrique sont des
moyens de chauffages qui permettent d’¢élever a la température de fusion brilles des

pieces de métal a assembler.
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Fig.VIII.2 Les assemblages soudés

++ Fonctionnement par adhérence
Dans ce cas, la transmission des efforts s’opere par adhérence des surfaces des pieces
en contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR.

% Coefficients partiels de sécurité :
- Résistance des boulons au cisaillement : ymb= 1,25

- Résistance des boulons a traction : ymb= 1

VIIL.3. Calcul d’assemblages
VIIIL.3.1 Assemblage poutre principale - solive

Les solives sont articulées aux poutres principales par des cornic¢res d'attache l'effort
tranchant V repris par I'assemblage est celui que transmit la solive a la poutre.
Va=-36.91 kKN

Cette assemblage est réalisé avec des boulons ordinaire de classe 4.8 et de diameétre

M16 caractérisé par :

d d() A As fub(MPa) fyb(MPa)
(mm) | (mm) (mmz) (mmz)
16 18 201 157 400 320

Tab.VIII.1 les caractéristiques de boulon ordinaire M16
On choisit une double corniére de (L100x100x10)

1- Disposition constructive des boulons
1.2dp<e;<max (12t ou 150mm)
21.6<e;<max (120 ou 150mm)=150

On prend e; = 35mm

2.2dp<p;<max (14t ou 200mm)
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39.6 <p;<max (140 ou 200mm)=200
On prend p; = 60mm

2- Vérification de la résistance des boulons au cisaillement

11 faut vérifier que :Fyq< Fyra

0.6xfubxA 0.6x400x201
YMB 1.25

Fysa = 18.775 KN< Fy1q = 38.6kN

FV,Rd: = 38.6kN

Donc la condition est vérifi¢e

3- Vérification de la pression diamétrale
On a une cornieres 100x100x10

11 faut vérifier que :Fya< Fpra

Fora=2.5 X a X f;Xd Xt /yyp

Avec :

t = teor = 10mm

. el pi 1
a=min(— ;—— — -
3d0 "3d0 4

Jub.
b fu 9
Fb,ra = 106.08kN>F, i = 18.775 kN

1) =0.65

Donc la condition est vérifiée

gmo IPE 330
e
| L T 1k
(I AR ST
i i 1
| |

65, 65 65
R e d

___I___ ., HEA 450
|

Fig.VIIL.3 Schéma d’assemblage solive poutre
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VIIIL.3.2 Assemblage poteau-poutre (HEB 360 - HEA 450)

Ce sont des assemblages rigide qui transmettant tous les efforts d’un composant a 1’autre.
Les boulons a utilisés peuvent étre des boulons ordinaires ou des boulons HR
précontraint.

Cette assemblage est réalisé avec des boulons HR de classe 10.9¢t de diamétre M30

caractérisé par : d=30mm ; dp=33mm

1- Disposition constructive des boulons
Pour le poteau HEB360
1.2dp<e;<max (12t ou 150mm)
2.2dp<p;<min (14t ou 200mm)
3dp<p,<min (14t ou 200mm)
1.5dp<e;<max (12t ou 150mm)
On prend
324 < e =69mm< 270
59.4 < p; = 140mm< 200
81 < p=150mm< 200
40.5 < &5 = 75mm< 270
La platine :On prendune platine de (1060 ; 300 ; 20)

Vérification de la résistance
M4 = 668.97kN.ml
Ve = 365.36kN
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VII1.3.2.1 Vérification des boulons

11 faut vérifie que :

 Ksxnpxp(Fpca—0.8Ftsq)

s,rd —
Yms

_Vsa . — .
Fv,sd _N 3Ft,Sd - FMla
b

Fv,sd < Fs,rd

1- Détermination de I’effort max Fmi1 dans les boulons

Mgqxd1l

Ml_nfxz di?

d;=339.5mm; d2=199.5mm; d3=59.5mm

Y di%=358202.25mm’

Mggxd1l
=———=317.02kN
M1 anZ di? 317.0
_Vsa _ 44616 _
Fv,sd_Nb i 31.87kN
_ Ksxn X p(Fpca—0.8F¢sq)
s,rd YMs
 Ksxnpxp(Fpca—0.8Ftsq)
rd ™
. YMms
chd:0-7xfubXAs
A& 561mm?>

fu, = 1000MPa

Ks=1 (trou nominal)

Fm1=317.02kN

Fya=31.87kN

chd =392.7Kn

ny=2(nombre des lignes des boulons)

p=0.3
coefficients Trou nominal Trou Trou oblong
surdimensionné
Ks 1 0.85 0.7
Yms,ser ELS 1.20 1.20 1.25
Yusuie ELU 1.10 1.25 125

Tab.VIII.2 les coefficients en fonction des trous
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Classe de surface u coefficient de frottement Etat de surface
A 0.5 Grenaillé ou sablé
B 0.4 Grenaillé, sablé et peint
C 0.3 Brossé
D 0.2 Non traité

Tab.VIIIL.3 Etat de surface en fonction de la classe de surface etp

Donc :

Fyra=59.15kN

VII1.3.2.2Vérification de la soudure

Fya=31.87TkN< F; ;4 =59.15kN vérifiée

On prend : ai=20mm ; S235
a- Vérification de résistance M et N

11 faut vérifie que :

N M fi
\/E[ +—1, | <=L
Z liai o Is max BWYMW
h
Vmax = 3= 220mm

Iys =211><as><d12+ 4 lganXdzz

I, = bf = 300mm

be—t
I, =-2L—*=1425mm
2

I = h-2t-2a, = 358mm

h+a
d, = — = 230mm

d2=§- te- %=189mm

I,s = 104702.034 x 10*mm
Donc:

198.79MPa<360 MPa vérifie

b- Vérification de résistance V et N

Fig.VII1.4 schéma de la soudure
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11 faut vérifie que :

2 2
Pl +s(ae) <5

53.96MPa<36MPa vérifie
.-o-""'_'_\_"‘-hu._\_\_\_\_\_\_'__'_
i
— A

PR ___|_Z|:um= tendue
E?;;W T
v A

alli T !
' [~ /zane

Comnprinse

.-o-""'_'_‘_"‘“-\-._\_\_\_\_\_\_'__'_
Fig.VIILS schéma des zones faible

VIII.3.2.3Vérification la zone tendue du poteau

On doit vérifier que :

M

= <
FT h_tfb = Ft,wc

Fiwe: résistance de I’ame du poteau tendue transversalement

_ 1:y,cw-tw-beff,wc
Ft,wc -
Ymo

befrwe: Largeur effective est égale a I’entre axe des rangées des boulons.

beff,wc = 150mm
Fiwe=605.11kN

668.97.10°
Fr= —— =1596.58kN > F;,.=605.11kN
440-2 ’

La condition n'est pas vérifiée, donc il faut ajoute des raidisseurs pour augmenter la

résistance de ’ame de Poteau.
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L
@
8l
8
8
@

Fig.VII1.6Raidisseur de la zone tendue

VIII.3.2.4Vérification la zone comprimé du poteau

On doit vérifier que :
M

Fc=

= <
h—tsp = Fc,wc

Sny_b
Fome = fyXtuc(1.25-0.5) o x 2=

fy" Ymo
6, : contraint normale de compression dans 1I’ame de poteau due a I’effort de
compression et au moment fléchissant

Nsd Msd  2066.9%x103 17.12x10°
+ = +

6 =
L w 180.6x102 2683%x103

=177.85MPa

b= tfb+2tp+5 (tfc+rc) =299mm
Fewe =1158.8kN

_ 668.97x10°

Fr= ——————=1596.6kN>F_ . =1158.8kN
440-21 ’

La condition n'est pas vérifiée, donc il faut ajoute des raidisseurs pour augmenter la
résistance de I’ame de Poteau.

Fig.VII1.7Raidisseur de la zone comprimé
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VIII.3.2.5Vérification la zone comprimé du poteau

On doit vérifier que :

0.9f, Avc

FiouF.< Ne]

mO0

Av = 6060mm?
Fr= 1596.6kN > 1117.8kN

Il faut ajoute une plaque soudée pour augmente la rigidité de I’ame

Fig.VIII.8Raidisseur de la zone cisaillé
VIIIL.3.3 Assemblage poutre secondaire poteau

Vi =-36.91 kN
Cette assemblage est réalisé avec des boulons ordinaire de classe 4.8 et de diametre

M16 caractérisé par :

d d() A As fub(MPa) fyb(MPa)
(mm) | (mm) (mmz) (mmz)
16 18 201 157 400 320

Tab.VIIIL.1 les caractéristiques de boulon ordinaire M16
On choisit une double corni¢re de (L100x100%10)

1- Disposition constructive des boulons
1.2dp<e;<max (12t ou 150mm)
21.6<e;<max (120 ou 150mm)=150

On prend e; = 35mm
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2.2dp<p;<max (14t ou 200mm)
39.6 <p;<max (140 ou 200mm)=200
On prend p; = 60mm

2- Vérification de la résistance des boulons au cisaillement

11 faut vérifier que :Fy < Fyra

0.6xfubxA 0.6x400x201
YMB 1.25

= 38.6kN

FV,Rd=

Fysa=17.19 KN< Fy ;4 = 38.6kN
Donc la condition est vérifi¢e
3- Vérification de la pression diamétrale
11 faut vérifier que :Fya< Fpra
Fora=2.5 X a X f;Xd Xt /yyp
Avec :
t = teor = 10mm

. el pi 1
a=min (— ;—— — -
3d0 "3d0 4

fub
2 fu 9
Fy.ra = 106.08kN>F, g = 17.19 kN

1) =0.65

Donc la condition est vérifiée

Fig.VII1.9Schéma d’assemblage PS-poteau
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VIIL.3.4 Assemblage des contreventements
1- Typel

% Les boulons

Nom Groupe de boulons Diametre fu Superf|c|e2
[mm] [MPa] brute [mm]
M30 10.9 M30 10.9 30 1000,0 707

i
Fig.VIII.10Schéma d’assemblage des contreventements

a- Chargements (efforts en équilibre)

. N [kN] Vy Vz Mx My Mz

Nom | Elément [kN] [KN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 CH 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CH 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
D1 -3870,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
D2 -387,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

VII1.3.4.1 Vérification

1- Sommaire

Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% oK
Platines 0,0<5% OK
Boulons précontraints 99,3 < 100% OK
Soudures 78,5 <100% OK
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2- Platines
i o € i

Nom E:;l]sseur Charges [I\/Tlga] [0/:'] Résultat
CH-bfl 1 21,0 LEA1 321 0,0 OK
CH-tfl 1 21,0 LE1 8,9 0,0 OK
CH-w 1 11,5 LEA1 51,8 0,0 OK
D1 25,0 LE1 325,1 0,0 OK
D2 25,0 LEA1 258,8 0,0 OK
SP1 30,0 LE1 118,2 0,0 OK
CPL1a 30,0 LEA1 61,0 0,0 OK
CPL1Db 30,0 LE1 225,0 0,0 OK
CPL1c 30,0 LEA1 2245 0,0 OK
CPL2a 30,0 LE1 79,3 0,0 OK
CPL2b 30,0 LEA1 2475 0,0 OK
CPL2c 30,0 LE1 2482 0,0 OK
3- DONNEES DE CONCEPTION

Matériau {I)\,/IPa] ;ig‘_ 4]
S 355 355,0 500,0

VII1.3.4.2Vérification des boulons
1- Résistance a la traction(EN 1993-1-8 Table 3.4)

F

tRd™ VMo

Ou:

2- Vérification de la résistance au poinconnement(EN 1993-1-8 Table 3.4)

B —_—
Ou:

> k=090
» fu=1000,0 MPa — Résistance a la traction ultime du boulon

kfA~403,9 kN > Fr =29 kN

— Coefficient

» A~=561mm2 - Zone d'effort de traction du boulon

> =125

p,Rd — VM5

» dm = 53mm

> 1, =30mm — Epaisseur

— Facteur de sécurité

0,67d,, 1,f,_ 1167,9kN > F=29 kN

> f.=490,0 MPa — Effort ultime

> =125

— Facteur de sécurité

— Le moyen des diamétres des cercles

inscrit et circonscrit de la téte de boulon ou écrou, la plus
petite de ces valeurs étant retenue.
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3- Résistance au cisaillement(EN 1993-1-8 3.9.1)

F o= ksu(Fp,c=0,8F,ED)_93,7 kN > V' =61,2 kN

Y3
Ou:

k= 1,00 — Données du Tableau 3.6

n=1 — Nombre des surfaces de
friction

u = 0,30 — Facteur de frottement

F,c= 3927 — Effort depréchargement

kN
— Facteur de sécurité

yu3 = 1,25

Méme travaille pour tous les boulons.

Les résultats sont regrouper dans le tableau suivent.

Nom Groupe de boulons Charges '[:éﬁ? [:N] ?’?ﬁf ';m? i;ﬁﬁii

B1  M3010.9-1 LE1 29 612 11679 4039 937

B2  M3010.9-1 LE1 20 266 11679 4039 939

B3  M3010.9-1 LE1 28 830 11679 4039 937

££f B4  M3010.9-1 LE1 19 394 11679 4039 939
£-EF B5  M3010.9-1 LE1 03 35 11679 4039 942
L £$ B6  M3010.9-1 LE1 06 208 11679 4039 941
B7  M3010.9-1 LE1 34 757 11679 4039 936

B8  M3010.9- 1 LE1 13 264 11679 4030 94,0

BO  M3010.9-1 LE1 05 813 11679 4039 942

B10  M3010.9- 1 LE1 00 933 11679 4039 942

B11  M3010.9-1 LE1 12 930 11679 4039 94,0

B12  M30109-1 LE1 26 930 11679 4039 937

fo47418 B13  M3010.9- 1 LE1 00 926 11679 4039 942
L B14  M30109-1 LE1 11 867 11679 4039 940
\-}1”41*-}12 B15 M3010.9-1 LE1 41 919 11679 4039 935
—  B16 M3010.9-1 LE1 30 923 11679 4039 937
B17  M3010.9- 1 LE1 15 923 11679 4039 940

B18  M3010.9- 1 LE1 25 924 11679 4039 938

VII1.3.4.3 Vérification de la soudure
1- Données de conception
Bw[-] Cw,Rd 09¢
[MPa] [MPa]
S 355 0,90 435,6 352.8

+» Exemple de calcule

a- Résultat détaillé pour semelle de la poutre et le raidisseur

Ut
[%4]
07
05
07
05
01

)

0,2

3

0,8

E:

0,3

)

0.1

)

0,0

0,3
0,6
0,0
0,3
10
0,7
0,4
0,6

)

Uts
[%]
65,3
28,4
86.6
420
3,7
22 1
80,8
28,1
86,3
99,0
98,9
99,3
98,3
92,2
98,3
98,5
98,3
98,6
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Résultat

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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b- Résistance de soudage (EN 1993-1-8 4.5.3.
Owrd = fu/(Buyarz) = 4356 MPa 2 Owpa= [0 +3(r2 + Tﬁ”O‘s — 554 MPa
01rdi = 0,9fu/y2= 3528 MPa = |o.|= 270 MPa

ou :

fu=490,0 MPa — Effort ultime
$+=0,90 — facteur de corrélation approprié tiré du tableau 4.1

a=1,25 — Facteur de sécurité

c- Résultat détaillé pour CPL1a CPL1b

-~

Owra = fu/(Buyrz) = 4356 MPa 2 ouwpa=[o] +3(r] +7)]"° = 2793 MPa
o1 ra=0,9fu/y2 = 3528 MPa = [o.|= 1306 MPa
ou:

.= 490,0 MPa — Effort ultime
Bw=0,90 — appropriate correlation factor taken from Table 4.1

ym2=1,25 — Facteur de sécurité
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Owrd = fu/(Buyr2) = 4356 MPa 2 owgd= 0 +3(1 +77)°° = 2578 MPa

0 ra =0,9f,/Ym2= 3528 MPa 2 |o,|= 1178 MPa

ou:

.= 490,0 MPa — Effort ultime

Bw=0,90 — appropriate correlation factor taken from Table 4.1
ym2=1,25 — Facteur de sécurité

Eément Bod SRS LOMMUC cnarges fwfd D M wRa py ph  Resul

CH-bfl1  SP1 415,06 1300 LE1 554 0,0 27,0 70| -270| 127| 74| 0K
415,0n 1300 LE1 554| 00| 270| 70| 270| 127| 74|0K

CPL12a  CPL1b 4150 330 LE1 279,3 00 -1306 63,7 -1276 641 261 OK
415,06 330 LE1 2578 00 1178 592 -1184 592 228 OK

CPL1a  CPL1c  4150n 330 LE1 2589 00 1180 -60,5 1185 594 227 OK
415,06 330 LE1 2793 00 1287 635 -1283 641 261 OK

CPL2a  CPL2b 4150 330 LE1 337,5 00 -1635 -451 -1644 775 255 OK
415,06 330 LE1 2991 00 -1462 39,7 1453 687 251 OK

CPL2a  CPL2c 4150 330 LE1 3032 00 -1481 416 -1470 696 249 OK
415,0n 330 LE1 3419 00 -1652 46,8 1664 785 253 OK
415,0n 939 LE1 1928 0,0 83,7 -122 -996 443 195 OK

CPL1a D1 415,0n 939 LE1 2141 00 1185 91 1026 49,2 204 OK
415,0n 939 LE1 2106 00 921 94 1089 484 143 OK

CPL2a D2 415,06 939 LE1 2488 00 -1365 114 -1196 571 163 OK

Les résultats des autres éléments sont regroupés dans le tableau suivant
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VII1.3.4.4 Nomenclature

Nom Platines Forme N° Soudu Longueu Boulons N°
[mm] res r
[mm)] [mm)]
SP1 P30,0x1300,0- M 1 Soudure d'angle 1300,0 M30 10.9 18
400,0 (S 355) double: a= 15,0
CPL P30,0x383,9-0,0 J 1 Soudure d'angle 1598,6 M30 10.9 9
1 (S 355) / double: a=15,0
& 4 4
P30,0x390,0-330,0 4 G B 1
(S 355) & b &
& & &
P30,0x390,0-330,0 $ S 1
(S 355) & & &
CPL P30,0x383,9-0,0 J 1 Soudure d'angle 1598,6 M30 10.9 9
2 (S 355) / double: a=15,0

+ & 4

P30,0x390,0-330,0 4 4 1
(S 355) s

& & 4
P30,0x390,0-330,0 & G 1
(S 355)

+ &+
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1- Soudeur
- Epaisseur Longueur Longueur
Type Matériau [mm] [mm] [mm]
Soudure S 355 15,0 21,2 44973
d'angle
double
2- Boulons
Nom Longueur Compter
de serrage
[mm]
M30 10.9 90 18
VII1.3.4.5 Dessin
SP1
P30,0x400-1300 (S 355)
2>
e o
ol 2l cF— ;] o © 2| o
2 " = © o ¢ e © © °| g
srab N\ ° A 2 §
91 5?1|-!4:1|I|A|4:1||A5? 5?1|L:1|1|L:1|l5? 91
(haat A nna ) ane i) T T Uipna i ased) T
50

CPL1-1

50| 1200
T
1300

P30, 0x384-369 (S 355)
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CPL1-2

P30,0x330-390 (S 355)

177 | 192
t

/ /
7
U

330

60

210

60

] %/

- @ ®@ ©
| @ ® 0
_ml— \ @ @

CPL1-3
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P30,0x330-390 (S 355)

60

CPL2-1

P30,0x384-384 (S 355)

192

384
1

192

[ ®© O O
3
ER © © 6
8 2%
= s
o o W © O
@] ©
a0 80 &0 150

192

192
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CPL2-2

390

330

330

B0

P30,0x330-390 (S 355)

CPL2-3

T © © @
2
| © © ®
E {D.gsﬁ
D_ m_]_ \ @ @
@ o
80 ‘ 80 ‘ 80 150
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B0 330

60_
65_
\é‘b

o
|
@
@
@

100

330
210
I

| ® ® 6

100

65

el

/
@
®

150

P30,0x330-390 (S 355)

Typell
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1- Les boulons

Nom Groupe Diamétre fu Superficie
P [mm] [MPa] brute
de boulons [mm2]
M27 10.9 M27 10.9 27 1000.0 573
K
2- Chargements
. N Vy Vz Mx My Mz
Nom | Elément [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 coL -2000.0 0.0 0.0 0.0 250.0 105.0
M2 420.0 50.0 -4.5 0.0 0.0 0.0
VII1.3.4.6 Vérification
1- Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100.0% OK
Platines 4.2 <5% OK
Boulons préchargés 98.2 < 100% OK
Soudures 98.0 < 100% OK
2- Platines
Epaisseur OEd Ep| .
Nom [mm] Charges [MPa] (%] Résultat
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M2 25 LE1 267.9 0.0 OK
CPL1a 28.0 LE1 268.5 0.0 OK
CPL1b 20.0 LE1 90.4 0.0 OK
CPL1c 20.0 LE1 171.0 0.0 OK
CPL1d 20.0 LE1 193.3 0.0 OK

Données de conception

.. f &lim

y
Matériau MPa] (%]
S 355 355.0 5.0

VII1.3.4.7 Vérification des boulons
1- Résistance a la traction(EN 1993-1-8 Table 3.4)

Fypg s s 330.5 kN 2 F,=  12.0kN

& PM2

ou:
k>=0.90 — Coefficient
1£,=1000.0 MPa — Résistance a la traction ultime du boulon

A, =459mm2  — Zone d'effort de traction du boulon
ym2=1.25 — Facteur de sécurité

2- Vérification de la résistance par poingonnement (EN 1993-1-8 Table
3.4)

B, g = 28l = 7156kN=  Fr=  12.0kN

Y Var2
ou :

dm =48mm - Le moyen des diamétres des cercles inscrit et circonscrit de la
téte de boulon ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue.

t, =20mm — Epaisseur
f,=490.0 MPa — Effort ultime

ym2=1.25 — Facteur de sécurité

3- Vérification de la résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 3.9.1)
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3

F, pg= ksnu(Fp.c =0.8F 1 gp) —

Va3

Groupe de boulons

— Données du Tableau 3.6

— Nombre des surfaces de
friction

748kN=z V=
Charges Eﬁﬁ% [:N]
LE1 120 733
LE1 26 509
LE1 31 740
LE1 182 505
LE1 13 94
LE1 19 455
LE1 248 710
LE1 30 750
LE1 B.3 725

— Facteur de frottement

ou :
Nom
B9 M27 10.9-2
B10 M271008-2
B11 M27 10.9-2
15 16 17 -
_|;2‘_|_1_3_|;4 B12 M27109-2
-+ -L-I B13 M271006-2
_|10+1
B14 M27108-2
B15 M27109-2
B16 M27109-2
B17  M271006-2
k=1.00
n=1
p=0.30
Fpc=321.3 kN
yms = 1.25

- Effort depréchargement

— Facteur de sécurité

Méme travaille pour tous les boulons.

Les résultats sont regrouper dans le tableau suivent.

VII1.3.4.8 Vérification de la soudure

1- Données de conception

S 355

Bw
]

0.90

Ow,Rd
[MPa]

435.6

B
[kN]

715.6
7156
7156
715.6
715.6
7156
715.6
715.6
715.6

090
[MPa]

352.8

> Résultat détaillé pour semelle de poteau — raidisseur

1- Vérification de la résistance de la soudure

Ow,Rd — fu/(ﬁw"}’ﬂIQ) =

o1 ,rd = 0.9fu/vm2

ou :

= 3528 MPa

4356 MPa

z OwFEd — [Ui + 3(7’3 + 1—2)}0.5

o | = 1394 MPa

73.3 kN
Fird Fspra Uk
[kN]  [kN] [%]
3305 748 36
3305 766 08
3305 765 09
3305 736 55
3305 769 04
3305 767 06
3305 723 75
3305 765 08
3305 759 19
= 3614 MPa
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Ut
[%]

98.0
66.4
96.7
68.6
12.2
59.3
98.2
98.0
95.5

Résultat

oK
oK
OK
OK
oK
oK
OK
oK
oK
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£,= 490.0 MPa — Effort ultime
Bw=0.90 — Facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

ym2=1.25 — Facteur de sécurité

2- Vérification de la résistance de la soudure

Cwrd = fu/(Buyar2) = 4356 MPa 2 oups= ol +3(72 +72)]%° = 2738 MPa
o1ra =0.9f,/yia= 3528 MPa = [0.|= 332 MPa

ou:
f,= 490.0 MPa — Effort ultime

Bw=0.90 — Facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

ym2=1.25 — Facteur de sécurité

» Résultat détaillé pour platine de poteau — raidisseur

1- Vérification de la résistance de la soudure

Owrd = fuf (BuyMz) = 4356 MPa 2 owgmd=[02 +3(72 +72)]°° = 1346 MPa
o1 ra =09fu/ym2= 3528 MPa = |0.|= 324 MPa
ou:

.= 490.0 MPa — Effort ultime
Bw=0.90 — Facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

Ym2=1.25 — Facteur de sécurité
2- Vérification de la résistance de la soudure
Owid = fu/(Buya2) = 4356 MPa = oygpa= |02 +3(77 +77)]"° = 625 MPa
o1 ra =0.9f,/va2 = 3528 MPa = |0, |= 340 MPa
Ou:
.= 490.0 MPa — Effort ultime

Bw=0.90 — Facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

Ym2=1.25 — Facteur de sécurité

Les résultats des autres éléments sont regroupés dans le tableau suivant
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. Ep. gorge Longueur OwEd &P O T T, Ut Ut ;
Elément Bord [mm] [mm] Charges MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa]  [%] %] Résultat
COL-bfl 1 CPL1a 41506 500 LE1 3614 0.0 -1394 1564 -1123 83.0 14.0 OK

41506 500 LE1 2738 00 -33.2 -1448 604 629 259 OK
BP1 CPL1a 41506 400 LE1 1346 00 -324 -69.5 -204 3089 246 OK
415.0n 400 LE1 625 0.0 34.0 213 215 144 110 OK
CPL1b CPL1c A15.0n 269 LE1 108.6 0.0 40.3 27.4 514 249 84 OK
41506 269 LE1 130.0 0.0 68.1 314 -557 298 105 OK
CPL1b CPL1d 41506 269 LE1 104.1 0.0 42.7 28.0 471 239 94 OK
41506 269 LE1 1428 0.0 67.9 -35.1 -63.5 328 145 OK
41506 818 LE1 80.7 0.0 29.2 106 421 185 56 OK
CPL1b M2 41506 818 LE1 999 0.0 58.4 -11.0 455 229 81 OK
VII1.3.4.9 Nomenclature
Nom Platin Forme N Soudur Longueur Boulons N
es o ©s [mm] o
[mm] [mm]
4
+ht,
CPL P28.0x500.0- . +-4* 1 Soudure d'angle 2255.2 M27 10.9 9
1 400.0 i g double: a=15.0
(S 355)

P20.0x333.0-0.0 |1
(S 355) //

P20.0x400.0-
268.5 (S 355)

+44
4+
+44

P20.0x400.0-
268.5 (S 355)

4
v
e
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1- Soudures

Type Matériau Epaisse Longueur Longueur
[mm] [mm]
[mm]
Soudur S 355 15.0 21.2 3731.7
e
d'angle
double
2- Boulons
No Longueur de Compte
serrage
m r
[mm]
M27 10.9 68 9
VII1.3.4.10Dessin
CPL1-1
P28.0x400-500 (S 355)
B 500 i
- 450 -l 20
| | [ |
a \ 2
i S @ Y
[Ty |I !
- o A

400
629
@
@
400

@
320

212

A
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CPL1 -2
P20.0x333-333 (S 355)

167

333
1

167

167

167

CPL1-3

L
=

370

{

[i¥1

TGTTEI
® ©
®@ 6® O
© ® O

G

-

90 ‘ 90 ‘ 90 ‘ 130

P20.0x269-400 (S 355
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CPL1 -4
P20.0x269-400 (S 355)

400

(]
=1

370

|
i

64

269
209

64 70 70

3

90 ‘ 90 ‘ 90 ‘ 130

VIIIL.3.5 Assemblage poteau-poteau

(2HEB500-2HEB400)

Il existe plusieurs méthodes d’assemblage entre poteau -poteau ; dans notre type

d’assemblage on utilisera 1’assemblage poteau - poteau par platine soudé.

Les efforts :

Nsd =1867.79kN
Msd = 0.88 kN.ml
Vsd =0.41 kN

Les données :

1- Disposition constructives :

L'assemblage est réalisé avec deux files verticales de 6 boulons HR 10.9 @30.
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530

o O (EBIE)
O O
O
|
|
O O
@] O

Fig.VIII.10Vue en plan de ’assemblage

Fig.VII1.10les zones de I’assemblage

e; = 106.5mm
p1 = 60mm
P2 = 200

VIII.3.5.1 Vérification la résistance des boulons a la traction

11 faut vérifie que :

FtstFtrd
Nsd
Fiog = —— = 233.5kN
n
0.94 .Fub
Fpqg=—=403.9kN
YmB

FtstFtrd veérifie
VIIIL.3.5.2 Vérification de poinconnement
Ft stbp rd

Dprd = 0.67r.dm.tp.yf—u = 1121.3Kn
MB

Fisa<bp rqvérifie
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VIIIL.3.6Assemblage pied de poteau

En raison de la difficulté de calcul manuelle de pied de poteau encastré,nous avons utilisé

un logiciel de calcul ‘IDEASTATICA’
VIIL.3.6.1Lesdonnées de I’assemblage

1- Tiges
Nom Groupe Diameétre fu Superficie
P [mm] [MPa] brute
de boulons [mm?]
M30 10.9 M30 10.9 30 1000.0 707
2- Chargements (équilibre n'est pas exigé)
. N Vy Vz Mx My Mz
Nom Element | 1\ [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 M1 -8820.2 14 1702.7 0.0 182.3 7.3
3- Foundation
Elément Valeur Unite
BdB 1
Dimensions 1200 x 1200 mm
Profondeur 3600 mm
Ancrage M30 10.9
Longueur de I'ancrage 600 mm
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VIIIL.3.6.2Vérification
1- Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100.0% OK
Platines 0.9<5% OK
Tiges 56.0 < 100% OK
Soudures 98.5 < 100% OK
Bloc de béton 81.4 <100% OK
Cisaillement 75.3 <100% OK
2- Platines
Epaisseur OEd &p| .
Nom [mm] Charges [MPa] (%] Résultat
M1-bfl 1 28.0 LE1 357.0 0.9 OK
M1-tfl 1 28.0 LE1 326.2 0.0 OK
M1-w 1 14.5 LE1 356.7 0.8 OK
M1-tfl 2 28.0 LE1 356.4 0.7 OK
M1-w 2 14.5 LE1 355.1 0.1 OK
M1-tfl 3 28.0 LE1 356.4 0.7 OK
M1-w 3 14.5 LE1 355.1 0.1 OK
BP 1 30.0 LE1 337.0 0.0 OK
3- Données de conception
Matériau Fy solim
[MPa] (%]
S 355 355.0 5.0

VIIL.3.6.3 Vérification des tiges d’ancrage

Exemple de calcule

= chyfuds =
K t,.Rd VA2
ou :
¢=0.85
k>=0.90

1- Résultat détaillé pour Al
a- Vérification de la résistance a la traction (EN 1993-1-8 Table 3.4)

343.3 kN

—Coefficient

£,=1000.0 MPa

As =561mm?2
vvo=1.25

—Coefficient

— Facteur de sécurité

— Zone d'effort de traction du boulon

— Résistance a la traction ultime du boulon
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b- Résistance a I'éclatement de béton de la tige en traction

) _ 0 AC.N _
Ou NRk,c — NRk,c ' ET ' ¢S,N ' ¢re,N : "pec,N = 0.0 kN

c- Vérification de la résistance a I'arrachement (FIB 58 - CI. 19.1.1.3.)

_ kAnfa
Npap = 228 — 00 KN
ou:
k, =10.50 - Béton non-fissuré
An=0mm?  _ Surface d'appui
fo= 0.0 MPa  — Effort de compression caractéristique de béton

yme~ 1.80 — Facteur de sécurité

d- Vérification de la résistance par poinconnement (EN 1993-1-8 Table 3.4)

_0.6md,, t, f,
Bp,Rd — T = 1167.9 kN

ou :
dm =53mm - Le moyen des diametres des cercles inscrit et circonscrit de la téte de boulon
ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue.

t,=30mm — Epaisseur
f.=490.0 MPa — Effort ultime
=125 — Facteur de sécurité

Les résultats des autres tiges sont regroupés dans le tableau suivent

Données de conception
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V. Nge Nygp Uk Fppg Ut Ulis Vegep VRac

Nom | Charges Tkﬁiﬂ N] KNI [KN]  [%] (RNl (%] [%] [kN]  [kN] Resuttat
A1 LE1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 OK
A2 LE1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 OK
A3 LE1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 OK
A4 LE1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 OK
P A5 LE1 27.6 0.0 787 116186 351 8820 0.0 0.0 0.0 0.0 OK
% AB LE1 27.3 00 787 1181868 348 8820 0.0 0.0 0.0 0.0 OK
u AT LE1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 OK
11 A8 LE1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 OK
A9 LE1 8.9 0.0 787 11616 114 8820 0.0 0.0 0.0 0.0 OK
A10 LE1 9.2 00 787 118186 11.7 8820 0.0 0.0 0.0 0.0 OK
A1 LE1 440 00 787 118186 5680 6329 00 0.0 0.0 0.0 OK
A12 LE1 43.7 00 787 118186 556 6331 0.0 0.0 0.0 0.0 OK
Nom FtRd Bp,Rd Fv,Rd Vids S
[kN] [kN] [kN] [kN] [MN/m]
M30 10.9 - 1 343.3 1167.9 224 .4 0.0 619

VIII1.3.6.4Vérification de la soudure

1- Résultat détaillé pour BP 1(platine)M1-bfl 1(semelle)
a- Vérification de la résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

Owrd = fu/(Buyarz) = 4356 MPa 2 ouwpa=[o] +3(7] +77)"° = 4276 MPa

0L ra =0.9f,/v2 = 3528 MPa = |o_|= 1811 MPa
ou:
fu=490.0 MPa — Effort ultime
£,=0.90 — Facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1
i=1.25 — Facteur de sécurité

b- Vérification de la résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

Owrd = Ju/(BuYar2) = 4356 MPa 2 0y, pq=[02 +3(72 + T|2”0'5 = 4277 MPa

0L ra =0.9f,/ya2= 3528 MPa 2 |0.|= 1789 MPa
ou:
fu=490.0 MPa — Effort ultime
£,=0.90 — Facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1
mn=1.25 — Facteur de sécurité

2- Résultat détaillé pour BP 1 M1-tfl 1
a- Vérification de la résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)
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f.=490.0 MPa — Effort ultime

Gurra = ful (Burarz) =

0| Rd — 0-9fa1/"’YM2 =

ou :

$,=0.90

VM2=1-25

Ow.ri = fu/(BuYarz) =

OLra = 0.9f,/Yar2 =

4356 MPa

3528 MPa =z

>

L] =

134.7 MPa

Owra =02 +3(T2 +7

2

o =

— Facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1
— Facteur de sécurité

b- Vérification de la résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

ou:

f.=490.0 MPa — Effort ultime

$,~0.90
yn=1.25

4356 MPa =

3528 MPa =z

Owrd=[02 +3(72 + T?)}“"" =

o] =

585 MPa

— Facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

— Facteur de sécurité

2745 MPa

174.7 MPa

Avec méme méthode de calcul on vérifie les autres assemblages soudés et les résultats sont

regroupe dans le tableau suivent

Elément

BP 1

BP 1

BF 1

BP 1

BP 1

BP 1

BP 1

Bord

M1-bfl 1

M1t 1

M1-w 1

M1-tfl 2

M1-w 2

M1-tfl 3

M1-w 3

Ep. gorge Longueur

[mm]
41508
4150
41508
41508
A150n
41508
41508
A150n
41508
A150N
A4150n
41508
A150n
41508

[mm]
300
300
300
300
472
472
300
300
236
236
300
300
236
236

Charges

LE1
LE1
LE1
LE
LE
LEY
HE
LE1
LET
LE1
LE
LE1
LEA
LE1

Ow,Ed
[MPa]

427 6
4277
2745
1747
2363
238.0
428.7
4285
186.2
2025
428.8
428.6
2031
187.5

Epy
%]

0.5
05
0.0
0.0
0.0
0.0
1
0.9
0.0
0.0

1.0
0.0
0.0

2L

[MPa]

181.1
178.9
134.7

-58.5
-87.8
-88.7

178.3
181.0

-89.6

-102.7

179.0

181.7
103.1

-90.4

4l
[MPal]

-135.4
1313
-83.9

453
923
922

13140
139.4
7211
-353
129.5

-138.7

356
212

T
[MPa]

-178.0
181.9
-109.7
835
-88.5
88.0
-183.1
175.6
91.8
944
-184.0
176.0
-94.5
925

Ut
[%]

98.2
98.2
63.0
40.1
047
54.6
98.4
98.4
427
46.5
98.5
98.4
46.6
431

Ut,
[%a]

84.0
87.4
46.8
254
40.8
40.8
7322
63.2
287
34.7
743
63.9
34.9
292

Résultat

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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Chapitre X L’INFRASTRUCTURE

X.3.Etudes fondations
X.3.1 Généralité

Les ¢léments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés
par les ¢éléments de la structure (poteau, voiles, mur ....).

Cette transmission peut étre directement (cas des semelles reposant sur le sol comme
le cas des radiers) ou étre assurée par I’intermédiaire d’autres organes (par exemple,
cas des semelles sur pieux).

Le calcul des fondations se fait en fonction de la charge totale transmise aux

fondations ainsi que les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

X.3.2Choix du type de fondation

Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres :
e Lanature et le poids de la superstructure.

e La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
e La qualité du sol de fondation.

X.3.4 Calculs des surfaces nécessaires pour les semelles
La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition suivante :

o, : Contrainte du sol.

N <o,=>8,2 N avecy N : Effort normal appliqué sur la fondation.
néc Gsal

S, :Surface de la fondation.

Gogm = 2.5bar =———> § > L 11722 _ 47 05m’

Oadm 250

Si on suppose une semelle carre : a > V47.05 = 7m
La distance entre les semelles est pris égale a 1.5a: D=1.5 X(7m)=10.5 m

Dans notre cas nous avons ’entre axe entre les poteaux égale a 8m qui est inférieure a
la distance entre les semelles, d’aprés le résultat on remarque qu’il y aura un
chevauchement entre les semelles ,ceci nous amene a opter pour un radier général
comme fondation .Ce type de fondation pressente plusieurs avantages quisont :

v L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise le forte

Pression apportée par la structure.

v Laréduction des tassements différentiels.

v" La facilité de ’exécution.
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X.3.5 Etude du radier

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle est
mince mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier général nervuré.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux.

X.3.5.1 Calcul de la surface minimale du radier

Potean b

ﬁ

Dalle du radiet

kM

Mermre —! //'

ht || |

FigX.2 Schéma du radier

Pour déterminer la surface du radier il faut que :

Gmax< Gsol

N . N
o= <o, =85 >—
o

max Sy sol nec

nec sol

N = 348822.54KN —8,..>1359.59 m>
Snee<Spat On n’a pas besoin de débord =»DoncS ,4ic= S pat =3334.64m>
X.3.5.2 Pré dimensionnement du radier

e La Dalle
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

1- Condition forfaitaire
Lmax Lmax

=l =

25 20
Avec : Lyjax = 8m —» 0.32 <h;< 0.4 -h; =35cm

2- Condition de cisaillement
On doit vérifier que :
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I
= Sy Min(0,1f,,:3MPa) = 2,5MPa
Avec :
T 29t Nwxaml
Y2 Srad

N, =348822.54kN; L = 8m; b=1m ;

qL _ NuXLX1m
2bd 2Xbxd

IA

T = U

Nu.L.1lm

hzZ m —>h22 18.5cm

Conclusion : h> Max (hi ; h2;) =35cm

On prendre :
h =60 cm

e Les nervures
1- Condition de coffrage (largeur de la nervure)

L 800
10 10

Donc on opte pour
b =80cm
% La hauteur de nervure

1-Condition de la raideur

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur

. Y . . 4 [4XEXI
élastique définie par l'expression suivante :[, = ’ xb

Vs
> X l, = Imax

Avec :

v’ Le: est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier
(rigide ou flexible).

v" E : module d’élasticité du béton,E=20000MPa

v' 1:inertie de la section du radier.

v' K : coefficient de réaction du sol, K = 5x 10" KN/m’.
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v b la largeur de radier, on prend une bande de 1m.

b.h3 3 [48.Lyax K
Ona:I=E—>h2 ’ﬁﬁhz 1.72

Donc :
h =180 cm.
h (cm) hyervure (CM) b (cm)
Epaisseur de la dalle du radier 60 /

Les dimensions de la nervure
/ 180 80

Tab.X.16 Récapitulation
X.3.6 Vérifications Nécessaires

1- Vérification de la Stabilité du radier
Pour assurer la stabilité¢ du batiment au renversement il faut que la condition suivante

soit vérifiée

Mr B )

¢ =—<— (Art .10.1.5 P95 RPA 99 version 2003)[3].
Nr 4

Avec :

eo: La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
M:: Moment de renversement dii aux forces sismique.

N : effort normal de la structure

B : la largeur du radier.

M:r= My+hV,

Mo : moment a la base de la structure

Vo : effort tranchant a la base de la structure

h : profondeur de I'ancrage de la structure

Mo, Vo sont tirés a partir du logiciel ROBOT
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NG

FigX.3 Schéma statique du batiment

+ Suivant les sens x-x
Mo= 10409.09KN.ml ; Vo=8076,35KN ; h=6.2m
Mr =134286.52Kn.ml

Nr= Nstructur + Nradier
Nradier =25 x3334.64 x0,60=50019.6 KN
Nistruetur=211027.09kN

Nr=261046.69KN

134286.52 By _ 82.61
=————=05Ilm< X = ==

= = 20.65m vérifiée
261046.69 4 4

€o

+ Suivant les sens y-y
Mo= 8980.67KN.ml ; Vo=17096,74KN ; h=6.2m
Mr = 114980.46Kn.ml

Nr= Nstructur + Nradier
Nradier =25 x3334.64 x0,60=50019.6 KN
Nistruetur=211027.09kN

Nr=261046.69KN

114980.46 .
gg=——=044m < Bx = B _1om vérifiée

261046.69 4 4
X.3.6Conclusion

La condition est vérifiée donc le batiment est stable.
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X.3.7 Ferraillage de la dalle du radier

1- Détermination des efforts

Si 0,4 < L, < 1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de

v

la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

Mx

M

y

=, PL,

:ﬂyM

X

sens de la petite portée.

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.

Nous avons le rapport des panneaux p = E =

% Panneau de rive (Panneau le plus sollicité)

Moment en travée M;,=0,85M,
M,=0,85M,

Moment sur appuis M=M= 0,5M,

+» Moment en travée et sur appuis a I'E.L.U (v=0)

les deux sens.

Lx

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

% = (.67 —la dalle travaille dans

L[ L | L [ m 1 P, M, M, M, M, M,
(m) | m) | L, (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
8 12 | 0,67 | 0,0723 | 0,3895 | 104.61 | 484.05 | 411.44 | 188.53 | 160.25 | 242.025

Tab.X.17Calcul des moments a I'E.L.U
+» Moment en travée et sur appuis a I'E.L.S (v=0,2)
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Lx L.V ﬂ Hx .uy Pser Mx Mtx My M,y Ma
m) | m) | I, (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

8 12 1 0,67 | 0,0780 | 0,5469 74.4 3714 | 315.69 | 203.12 | 172.65 | 185.7

La section 4 ferrailler est 1x0.6 m”.

Tab.X.18Calcul des moments a I'E.L.S
X.3.7.1 Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.
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Nous appliquons l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion

simple.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

f5=25MPa ; fi55=2,10MPa ; F,.=14,17MPa ; f=500MPa ; b=100cm ; h=60cm ;

d=54cm.
Sens | M, n A a Z | A | Choix | AP | S,
(kNm) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
Travée | x-x | 411.44 | 0.284 0 0428 | 26.5 | 35.68 | 10T16 | 20.11 | 10
y-y | 16025 [0.041] 0 | 0.05 | 529 6.96 | 8T14 | 12.32] 10
Appui | x-x | 242.025 | 0.062 0 0.08 | 52.2 | 10.66 | 8T14 | 12.32 | 10
Y-y
Tab.X.19 la section des armateurs
X.3.7.2Espacement
e Travée

o Sens x-x
Esp < Min (3h;33cm ) = S, < Min (180 cm:33cm ) =33cm
b 100
St=———=——=10cm
Narmateure 10
Nous optons Si= 10cm< 33cm
o Sens y-y
Esp < Min (4h;40cm)= S, < Min (240 cm;40cm )= 40cm

b 100
St=——""—= = 12.5cm

Narmateure
Nous optons S;= 12cm < 40cm
e Appui
e Sens (x-x et y-y)
Esp < Min(3h;33cm)= S, < Min(180cm;33cm )= 33cm

b 100
St=——"""-= . 12.5cm

Narmateure

Nous optons S;= 12cm <33cm

X.3.7.3 Vérification des contraintes a I’E.L.S

M_xy — ‘
o, = % <5, =0.6x f., = 15MPA
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O-S
1

15x M.,

x(d-y)< &

Y : profondeur de I’axe neutre a ’ELS

2
bX =+ (A + A')Y —n(Ag x d+ Ay x c') = 0

Dans notre cas A's=0 - ¢'=0

1: Le moment d’inertie

3
I=Z- 4+ n X Ag(Y = )2 +n X Ag(d =Y )?

Sens M, Y | Ope O'_b o, G_s Veérification
(kN.m) | (em) | (emd) | nipoy | (MPa) | (MPa) | (MPa)
<-x | 3714 | 1528 |571163.59 | 9.94 15 | 377.66 | 201.63 non
Travee y-y | 203.12 [ 1240 [ 383361.62 | 6.57 15 | 333.8 | 201.63 non
Appui 185.7 | 12.40 | 383361.62 | 6 15 | 30226 | 201.63 non

Tab.X.20Vérification des contraintes a I’E.L.S

Il est bien remarquable que la contrainte des armateurs n’est pas vérifiée, donc il faut

augmenter la section de ferraillage.

Sens | M, | Choix | As Y I Op. [ o [ Vérification
2
(kN.m) (em?) | (em) | (emd) | nipay | (MPa) | (MPa) | (MPa)
x-x | 3714 | 12T25 | 5891 | 233 | 125447585 | 6.9 15 | 13634 | 201.63 oui
Travée y-y | 203.12 | 12T16 [ 24.13 | 1648 | 65872892 | 5.08 15 | 173.54 | 201.63 oui
Appui 1857 | 12T16 | 24.13 | 16.48 | 658728.92 | 4.65 15 | 158.66 | 201.63 oui

Tab.X.21Vérifications des contraintes du nouveau choix

X.3.7.4 Vérification de la contrainte tangentielle du béton
On doit vérifier que :T,;, < T,,;= Min (0.1f,,5 ; 4MPa)=2.5MPa

Ty

_ Pyl _ 104.61x12

2

Ty

= 627.66kN - T, =

" bd

_ 627.66x10°
1000x540

= 1.16 < 2.5vérifie
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Sens x-x

FigX.4 Schéma de ferraillage du radier

X.3.8 Ferraillage des nervures

1- Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, nous utilisons la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier
99151

2
Nous avons : M = PL

8

e En travée M=0,85M,
e Sur appuis M,,,=0,50M,

b=80cm ; h=180cm ; d=162cm ; L = 12m ; P,= 104.61kN/ml

M, Mu 1 a Z Asa | A’ | Choix | A
(kN.ml) | (kN.ml) (cm) | (cm®) | (em?) (cm?)
Travée | 1882.98 | 1600.53 | 0.054 | 0,069 | 158 | 2336 | 0 |[12T16 | 24.13
Appuis | 1882.98 | 941.49 | 0.032 | 0,04 | 159 | 1359 ] 0 7T16 | 14.07

Tab.X.22Ferraillage des nervures dans le sens porteur
X.3.8.1 Vérifications nécessaires

X.3.8.1.1Vérification des contraintes a ’E.L.S

M, xy —
o&=—4%5i£o¢=06xﬁR=NMﬂM

15x M,
o, =—%
| I

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

x(d-y)< &,

o

172



Chapitre X

L’ INFRASTRUCTURE
Mer As Y I Opec oy o oy Vérification
(kN.m) | (cm?) | (cm) | (cmd4) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée 1138.32 | 24.13 | 34 6978293 5.55 15 313.13 | 201.63 non
Appui 669.6 | 14.07 | 26.72 | 4371077 | 4.09 15 310.86 | 201.63 non
Tab.X.23Vérification des contraintes a ’E.L.S

Remarque
La contrainte d’acier n’est pas vérifiée donc on augmente la section d’acier.
Mer choix As Y I Opec op o o, Veérification
(kN.m) (cm?) | (cm) (cm4) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 1138.32 | 14T20 | 43.98 | 44.1 | 11457197 | 4.83 15 175.71 | 201.63 oui
Appui 669.6 | 7T20 | 21.99 | 32.7 | 64470110 3.4 15 |201.36 | 201.63 oui
Tab.X.24Vérification des contraintes a ’E.L.S

X.3.8.1.2 Vérification de la contrainte tangentielle du béton
On doit vérifier que : T, < T,,= Min (0.1f,,5 ; 4MPa) =2.5MPa

Ty

~bd
Py.L _ 104.61x12 ;
T,= Z = - X2 — 627.66kN - Ty = % = 0.48 < 2.5vérifie

Ty

% Récapitulation

travée 14T20
appui 7120
Tab.X.25Récapitulation

X.3.8.1.3 Armatures transversales
RPA99 version 2003

A
( S—t >0.003b

t

......... Zone nodale

St<-=—=90cm veeeereen... Zone courante
\
Avec
h b
< Min| —;¢@,;—

@; < Min (5.14; 2.5; 8) = 2.5¢cm
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On prend®;= 12mm
f=500MPa; 1,=0.48 MPa; f,s=2,10MPa ; b=90cm.

On trouve
St=15cm.....coooviviiiinn... Zone nodale.
St=25cm........ccooeiinn. Zone courante
Section Zone Si((cm) | @t At Choix des At
(cm) | calculée | armatures | (cm2)
(cm2)
Nervures 80x 180 | Courante 25 6 6T12 6.79
Nodale 15 12 3.6 6T12 6.79

Tab.X.26Choix des armatures transversales

X.3.8.1.4 Armatures de peau

Les armatures de peau sont réparties a la fibre moyenne des poutres de grande
hauteur.

Leur section est au moins 3cm” par métre de langueur de paroi
mesuréperpendiculairement a leur direction.

Dans notre cas : h =180 cm

Ap=3x1.80 = 5.4 cm’

On adopte : Ap= 6T12=6.79cm2

X.3.8.1.4 schéma de ferraillage

14720 ] _ 7120
3 F : : = [ ] L] L] L]
6T12 [T 6T12 T
cadT12 cadT12
. L e o L ] 2 o @
20 — 7720
Travée Appui
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X.4.Etude du voile de souténement
X.4.1 Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation
jusqu’au niveau du plancher de RDC.

X.4.2 Pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du

RPA99 version 2003, qui stipule d’apres ’article 10.1.2.

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique
continu entre le niveau de fondation et le niveau de base
e (e voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
+ Epaisseur e>15cm
+ Les armatures sont constituées de deux nappes.
+ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens
(B : Section du voile).
+ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une
manicre importante.
+ La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de
renforcement dans les angles.

X.4.2.1Evaluation des charges

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus
défavorable.

L=6.2m ; L,=8m ; e=20cm

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de /m se situe a

la base du voile (cas le plus défavorable).

Selon BAEL91 modifier 99 , 1a charge de poussées des terres est données par :
O=A.p.H

Avec

Q : Contrainte a la base sur une bande de /m.

A : Coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne f.
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y: Poids spécifique des terres (y,=18kN/m’).
H : Hauteur du voile (H=6.2m).

£35° > A= tg’ (- — 7) = A=0270
Donc
Q=30.132KN/ml
Q.= 1.35%30.132= 40.7KN/ml
Qser= 1%30.132 = 30.132KN/ml
X.4.2.2Effort dans la dalle

p= i—; = 0.77 > 0.4 La dalle travaille dans les deux sens.

M =uPL. . ... sens de la petite portée.
M, =pM ... sens de la grande portée.
e Moment en travée

M=0,85M,

My=0,85M,

e Moment sur appuis
M =My= 0,5M,

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

L. | L, | L Uy 4, P, M, M, M, M, M,
m) | (m) | L, (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
62 | 8 07710059 | 05440 | 407 93.2 792 | 507 43 46.6

Tab.X.27Calcul des moments a I'E.L.U
Moment en travée et sur appuis a I'E.L.S (v=0,2)

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Lx Ly LX Hx ﬂy I,ser Mx Mt_x My Mtjy Ma
m | (m) | T (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

6.2 8§ | 077 | 0,066 | 0,6710 | 30.132 76.6 65.1 514 43.7 38.3

Tab.X.28Calcul des moments a I'E.L.S
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X.4.2.3 Calcul du ferraillage

La section a ferrailler est 1x0.2 m?.

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.

Nous appliquons 1'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion

simple.
fos=25MPa ; f5=2,10MPa ; F,.=14,17MPa ; f=500MPa ; b=100cm ; h=20cm ;
d=18cm.
Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant
Sens | M, n Ay o Z | A | Aqmin | Choix | AP | S,
(kNm) (cm?) (cm) | (em?) | (em?) (cm?) | (cm)
Travée | x-x | 79.2 |0.173 0 ]0.238]16.29 | 11.19 2 8T14 | 12.32 | 30
y-y 43 0.094| 0 |0.123|17.11| 5.78 2 S5T14 | 7.70 | 30
Appui | x-x | 46.6 |0.102 0 [0.134| 17 6.29 2 5T14 | 7.70 | 30
y-y

Tab.X.29Ferraillage du voile périphérique

+ L’espacement

e<min (3h; 33cm) = (60 ; 33) =33cm

On prendre e=30cm

X.4.2.4Condition exigée par les RPA99/version 2003

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens

disposé en deux nappes.

AL =0.1.h.b=2cm
Ar=0.1.h.b=2cm

X.4.2.5Vérification de ’effort tranchant

Nous devons vérifier que : 7, =

- P _g9kN

X

Ty

T, = max (Tx ;Ty) = 99Kn

Tu=

2Ly+Ly

_ PuXLy

1X0.18

= 84.1kN

max
u

b

= 550kN/m? = 0.55MPa < 1.25MPa vérifie

<7, =0,05f,, =1,25MPa
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X.4.2.6Vérification a L’E.L.S

M — ‘
amz—J%iXSo¢=06xﬂ%=kMﬂM

15x M.,
o, =——*%
| i

Y : profondeur de I’axe neutre a I’ELS

x(d—y)é&s

2
bX =+ (A + A')Y —n(As x d+ Ay x ') = 0
Dans notre cas A'sc=0 - ¢'=0

1: Le moment d’inertie

3
1=+ n X A (Y =) +nx A(d =Y )?

Sens M, Y | Ope a—b o, G_s Veérification
(kN.m) | (cm) | (emd) | nipay | (MPa) | (MPa) | (MPa)
<-x | 766 6 | 31311 | 153 15 | 4303 | 201.63 non
Travee yoy | Sl4 5 | 18793 | 13.09 15 | 542.03 | 201.63 non
Appui 383 5 [ 20111 | 945 15 372.5 | 201.63 non

Tab.X.30Vérification a L’E.L.S
Il est bien remarquable que la contrainte des armateurs n’est pas vérifiée, donc il faut

augmenter la section de ferraillage.

Sens | M, | Choix | As Y I Op. [ o [ Vérification
2
(kN.m) (em’) | (em) | (emd) | nipay | (MPa) | (MPa) | (MPa)
x-x | 766 |10T20|25.13 | 9.2 62 449 112 | 15 | 163.03 | 201.63 oui
Travee y-y | 514 |10T16 2001 8 47 201 8.5 15 | 166.1 | 201.63 oui
Appui 383 | 10T16 | 20.11 | 8 47201 636 | 15 | 123.8 | 201.63 oui

Tab.X.31Vérifications des contraintes du nouveau choix
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HAZ20
_l )

30

HA18

FigX.4Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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X.2 ferraillages des éléments

X.2.1.Introduction

Le ferraillage des ¢léments résistants doit étre conforme aux réglements en vigueur en

I'occurrence le BAEL91 [S]et le RPA99version 2003[3].
X.2.2. Ferraillage des poteaux du sous sols avec la compression

X.2.2.1 Introduction
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis
pour les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers
les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
l'excentricité de l'effort normal N par rapport aux axes de symétrie, et & un moment
fléchissant ‘M~ dans le sens longitudinal et transversal (di a l'action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre 1'un des trois cas suivants :
e Section entiérement tendue SET.
e Section enti¢rement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a 1'état limite ultime (£.L.U) sous l'effet des sollicitations
les plus défavorables et dans les situations suivantes :
a. Situation durable
- Béton:y,=1,5; f.25=25MPa ; op.=14,17MPa
- Acier:y,=1,15 ; Nuance FeE500 ; o,=435MPa
b. Situation accidentelle
- Béton:y,=1,15; f.2s=25MPa ; 5.=18,48MPa
- Acier:y,=1,00 ; Nuance FeE500 ; a,=500MPa
% Combinaison d’action
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
a. Selon BAEL 91
a.l. ELU Situation durable

1,35G+1,5Q
a.2. ELS Situation durable
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G+Q

b. Selon RPA 99 Situation accidentelle
e G+O+E
o 08G*E
Avec
G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.
E: Action du séisme.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

e cffort normal maximal et le moment correspondant (Npax, Mcor)
e cffort normal minimal et le moment correspondant (Npin, Mcor)
e le moment maximum et I’effort correspondant (Max, Neor)
% Recommandation selon RPA99 version 2003
D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique III, les armatures
longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

Leur pourcentage est limité par :

*(,9 < IZ“ < 4% Zone courante (Z.C)
A
*0,9 < BS < 6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec

A, : La section d’acier.
B : Section du béton (cm?).
e Le diamétre minimal est de 12mm.
e Lalongueur minimale de 5000 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 20cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’intérieur des
zones nodales.

Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux
suivants :
1.35G+1.5Q
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(Nrnam MCOI‘I’)
Niveaux Sections Ninax Meore As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1¥ sous-sol 120120 6145.28 12.32 28.8 129.6
2°™sous-sol 120120 6786.83 -0.92 28.8 129.6
(Nrnam MCOI‘I’)
Niveaux Sections Neorr Minax As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1% sous-sol 120x120 4335.25 169.03 28.8 129.6
2°™sous-sol 120120 3893.39 25.22 28.8 129.6
(Nmina Mcorr)
Niveaux Sections Ninin Meorr As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1% sous-sol 120x120 938.06 -5.35 28.8 129.6
2°"sous-sol 120x120 1374.99 7.41 28.8 129.6
G+Q+E,
(NmaXa MCOIT)
Niveaux Sections Ninax Meore As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1¥ sous-sol 120120 7215.07 -61.51 28.8 129.6
2°"sous-sol 120x120 7622.75 -208.98 28.8 129.6
(Nrnam MCOI‘I’)
Niveaux Sections Neorr Minax As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1¥ sous-sol 120120 3513.05 76.53 28.8 129.6
2°™sous-sol 120120 3619.18 -209.56 28.8 129.6
(Nmin, Mcorr)
Niveaux Sections Ninin Meorr As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1¥ sous-sol 120120 743.16 -128.66 28.8 129.6
2°™sous-sol 120120 1059.47 -16.63 28.8 129.6

G+Q+E,
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(NmaXa MCOI‘I‘)

Niveaux Sections Ninax Meorr As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1% sous-sol 120x120 10547.82 -54.6 28.8 129.6
2°"sous-sol 120x120 10948.9 -107.16 28.8 129.6
(NmaXa MCOIT)
Niveaux Sections Neorr Minax As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1% sous-sol 120x120 3562.52 84.50 28.8 129.6
2°"sous-sol 120x120 10857.06 8.57 28.8 129.6
(Nmina Mcorr)
Niveaux Sections Nmin Meore As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1¥ sous-sol 120120 743.16 -75.53 28.8 129.6
2°"sous-sol 120x120 1059.47 -5.37 28.8 129.6
G+Q-E4
(NmaXa MCOI‘I‘)
Niveaux Sections Ninax Meore As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1¥ sous-sol 120120 4307.43 5.20 28.8 129.6
2°™sous-sol 120120 4763.46 197.74 28.8 129.6
(NmaXa MCOI‘I‘)
Niveaux Sections Neorr Mnax As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1% sous-sol 120x120 2937.21 261.16 28.8 129.6
2°™sous-sol 120120 3814.43 209.92 28.8 129.6
(Nmina Mcorr)
Niveaux Sections Ninin Meorr As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1% sous-sol 120x120 -2465.17 223.06 28.8 129.6
2°"sous-sol 120x120 -2005.28 42.24 28.8 129.6

G+Q-E,
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(Nmam MCOI‘I’)
Niveaux Sections Ninax Meore As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1¥ sous-sol 120120 4295.49 -3.33 28.8 129.6
2°™sous-sol 120%x120 4751.51 95.27 28.8 129.6
(Nmam MCOI‘I’)
Niveaux Sections Neorr Minax As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1% sous-sol 120x120 3243.46 -78.39 28.8 129.6
2°™sous-sol 120120 3814.43 106.39 28.8 129.6
(Nmina Mcorr)
Niveaux Sections Ninin Meorr As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1% sous-sol 120x120 -5797.92 161.87 28.8 129.6
2°"sous-sol 120x120 -5331.44 27.58 28.8 129.6
0.8G+E,
(NmaX’ MCOIT)
Niveaux Sections Ninax Meore As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1¥ sous-sol 120120 5965.89 -29.18 28.8 129.6
2°"sous-sol 120x120 6179.32 -204.72 28.8 129.6
(Nmam MCOI‘I’)
Niveaux Sections Neorr Minax As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1¥ sous-sol 120120 1711.10 18.43 28.8 129.6
2°™sous-sol 120120 1712.29 -206.22 28.8 129.6
(Nmin, Mcorr)
Niveaux Sections Ninin Meorr As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1¥ sous-sol 120120 371.07 -121.49 28.8 129.6
2°™sous-sol 120120 561.39 -19.58 28.8 129.6

0.8G+E,
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(NmaXa MCOI‘I‘)

Niveaux Sections Ninax Meore As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1¥ sous-sol 120x120 9298.64 -22.28 28.8 129.6
2°"sous-sol 120x120 9505.48 -102.9 28.8 129.6
(NmaXa MCOI‘I‘)
Niveaux Sections Neorr Minax As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1¥ sous-sol 120x120 1760.57 26.41 28.8 129.6
2°"™sous-sol 120x120 9432.01 0.58 28.8 129.6
(Nmina Mcorr)
Niveaux Sections Nmin Meore As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1¥ sous-sol 120x120 414.14 -72.36 28.8 129.6
2°™sous-sol 120x120 606.42 -8.33 28.8 129.6
0.8G-E,
(NmaXa MCOIT)
Niveaux Sections Ninax Meorr As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1% sous-sol 120x120 2045.06 12.99 28.8 129.6
2°"sous-sol 120x120 2282.31 199.22 28.8 129.6
(NmaXa MCOIT)
Niveaux Sections Neorr Minax As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1% sous-sol 120x120 1248.08 181.45 28.8 129.6
2°"sous-sol 120x120 1829.95 207.44 28.8 129.6
(Nmina Mcorr)
Niveaux Sections Nmin Meore As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)
1¥ sous-sol 120x120 -3688.92 162.94 28.8 129.6
2°"sous-sol 120x120 -3430.34 34.25 28.8 129.6

0.8G-E,
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(Nmam MCOI‘I’)

Niveaux Sections Ninax Meore As Agmin
(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)

1¥ sous-sol 120%x120 2033.11 4.46 28.8 129.6
2°"sous-sol 120%x120 2270.36 96.75 28.8 129.6

(Nmam MCOI‘I‘)

Niveaux Sections Neorr Minax As Agmin

(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)

1% sous-sol 120x120 1168.58 111.7 28.8 129.6

2°™sous-sol 120120 1780.55 103.91 28.8 129.6
(Nmina Mcorr)

Niveaux Sections Ninin Meorr As Agmin

(cm?) (kN) (kN.ml) (cm?) (cm?)

1% sous-sol 120x120 -7021.67 101.75 28.8 129.6

2°"sous-sol 120x120 -6756.49 19.59 28.8 129.6

On prend comme section des armateurs la section exigée par le RPA99version2003

(Agmin=129.6 cm?) »12T32+8T25— As = 135.78cm’
X.2.2.2 Vérification de I’effort tranchant
+» Selon le RPA 99 version 2003

II faut vérifier que : 7, = L, <7,
bd
T,= Pyt
pPa=0,075.......c..c........ si I’élancement A>5
pa=0,040................... si I’élancement A<5
Avec

A: L’¢élancement du poteau

i : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

Ly: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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section | Tu(kN) | g, (MPa) A Pa | T,(MPa) | vérification
1SS 120*120 72.13 0.05 2.52 0.04 1 oul
2°"¢ SS 120*120 72.13 0.05 1.8 0.04 1 oul

Tab.X.2Vérification de la sollicitation

X.2.2.3Armatures transversales
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 [5] et
celles du RPA99 version 2003|3] ; elles sont données comme suit :

* Selon BAEL91 [5]

S, < Min(0,9d;40cm)

A;: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

S;: Espacement des armatures transversales.
¢, : Diamétre des armatures transversales.
@;: Diamétre des armatures longitudinales.

* Selon le RPA99 version 2003[3]

At _ paT'u
S, N,
Avec :

A;: Section d’armatures transversales.
S;: Espacement des armatures transversales.
T, : Effort tranchant a ’ELU.

fe: Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.

Pa=25 i Si Ag>5
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Pa=375 i,

/g . Espacement géométrique.

e [L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

Zone nodale (zone III).

Zone courante (zone III).

@;: Diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

., .. A .
e La quantité d’armatures transversales minimale —~en (%) est donnée comme

t

Interpolationentreles valeurslimites precédentes si3 < A, <5

a : Dimension de la section droite du poteau.

L;: Longueur du flambement du poteau.

:ij
£ a

Ag: L’élancement géométrique du poteau (/1

Pour les armatures transversales f,=400MPa (FeE40).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Niveaux Section Barres G, (mm) S¢ (cm)
(cmz) Zone nodale | Zone courante
1* SS 120x120 | 12T32+8T25 25 10 15
2°7 SS 120x120 | 12T32+8T25 25 10 15
Tab.X.3Espacements maximaux selon RPA99
Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Niveaux Section A Pa T, Zone S A Choix | A2
(cm’) (kN) (cm) | (cm’) (cm’)
17 SS 120120 | 2.52 | 3,75 | 72.13 N 10 0,15 8T8 4,02
C 15 0,22
2°™ SS 120x120 1.8 3,75 | 72.13 N 10 0,20

Tab.X.4Choix des armatures transversales

X.2.2.4Schéma de ferraillage
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12732 +8T25
[ ] [ L |
] L
5 = »

1 cad T8
] [
] [
] ] L ] [ ] [ ] e

Fig.X.1.Schéma de ferraillage de poteau
X.2.3.Ferraillage des poutres
X.2.3.1 Introduction

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple

On fait le calcul pour les situations suivantes :

+»» Combinaisons donné par BAEL.91 [5]

1,35G + 1,5Q

e Situation durable { G+0Q

+ Combinaisons donné par RPA99 VERSION 2003 [3]

G+Q+E

e Situation accidentelle { 0,86 + Q

Recommandation du RPA499 version 2003[3]
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0,5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.

3- Lalongueur minimale de recouvrement est de 504 en zone III.

153



Chapitre X L’ INFRASTRUCTURE

4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les

poteaux de rive et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

X.2.3.2 Calcul du ferraillage

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les

portiques suivants les deux sens :

e Sens porteur (poutre porteuse).
e Sens non porteur (poutre non porteuse).

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants

X.2.3.3 Poutres porteuses

Section | Position | M™* A A AT | A™™ | choix | AP

(cm?) (kNm) | (em?) | ZC IN | (cm’) (cm’)
(cmz) (cmz)
40x70 Travée 402.3 | 16.61 112 168 14 | 7T20 | 21.99
Appui 5334 | 23.23 9T20 | 28.27

Tab.X.5Ferraillage des poutres porteuses

X.2.3.3.1 Condition de non fragilité

A > A™ =0,23bd 1;28

e

Avec :
fio5=2,1MPa ; £=500MPa
Section AL (em?) A™™(cm?) vérification
40x70 21.99 2.7 oui
40%70 28.27 2.7 oui

Tab.X.6Vérification de la condition de non fragilité

X.2.3.3.2 Vérification vis-a-vis de I’E.L.S

La fissuration est considérée préjudiciable

Nous devons vérifier que

M
( o, = I‘Ye" y<o6, =0,6f., =15MPa
{ M
{03 =15%(d—y)£ o, =Min{§ e;max(];e ;1104/nF;, j}=201,63MPa
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Section | Position M., choix A Opc Ope o oy observation
(em®) (kNm) (cm’) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
40 x70 Travée | 279.37 | 7720 | 21.99 | 11.19 15 2343 | 201.63 non
Appui 371.32 | 9T20 | 28.27 13.8 15 245,96 | 201.63 non
Tab.X.7Vérification a ’ELS
Remarque

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée donc on augmente la section d’acier.

\Y . choix As Y I ) op o o, Vérification
(kN.m) (cmz) (cm) (cm4) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 279.37 | 6T20+6T16 | 30.91 28 860 476 9 15 169 201.63 oui
Appui 371.32 12T20 37.7 30 975 451 11.6 15 186 201.63 oui

Tab.X.8Choix finale des armatures

X.2.3.3.3 Les armatures de peau

Les armatures de peau sont réparties a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur.

Leur section est au moins

2
3cm

par

mesuréperpendiculairement a leur direction.

Dans notre cas : h =70 cm
Ap=3%0.7=2.1 cm?
On adopte : Ap=3T12= 3.39cm’

X.2.3.3.4 Les armatures transversales

® Selon le RPA 99 version 2003

A4,=0,003Sb
S, SMin(%;lZﬁj ......................... Zone nodale
h

S, < 5 ........................................... Zone courante
On prend
St=10cm.........ccnn..... zone nodale
St=15cm................... zone courant
Donc
At=12.......0ociiiiiil. zone courant

métre

de

langueur

de

paroi
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At=18... .. zone courant

On prend 4T8— As = 2.0lcm?

X.2.3.4 Poutres non porteuses

Section | Position | M™* Aq A | A | A™® | choix | AP
(cm?) (kNm) | (em?) | ZC IN | (cm’) (cm’)
(cm’) (cm’)
53%50 Travée 95.16 | 5.12 40 105 | 8.75 | 6T16 | 12.06
Appui 141.61 | 7.84 9T16 | 16.08
Tab.X.9Ferraillage des poutres non porteuses
X.2.3.4.1 Condition de non fragilité
A > A™ =0,23bd Joos
Avec :
fir5=2,1MPa ; £=500MPa
Section AL (em?) A™(cm?) vérification
35%50 12.06 1.2 oui
35%50 16.08 1.2 oui

Tab.X.10Vérification de la condition de non fragilité

X.2.3.4.2Vérification vis-a-vis de I’E.L.S

La fissuration est considérée préjudiciable

Nous devons vérifier que

ser y S 0 b

C

M
| o, =15—=(d - y)< &, = Min 2 ,;max
1 3 2

e

= 0,6 f.,, =15 MPa

;1104/nF;, j} =201,63MPa

Section | Position \7 . choix A Opc Ope o oy observation
(ecm®) (kNm) (em?®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
35 x50 Travée 66.31 | 6T16 | 12.06 5.6 15 139.8 | 201.63 oui
Appui 99.18 | 8T16 | 16.08 7.7 15 159.44 | 201.63 oui

Tab.X.11Choix finale des armatures
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X.2.3.4.3L.es armatures transversales

® Selon le RPA 99 version 2003 [3]

A4,=0,003Sh
S, SMin(%;lZ(,iﬁ]j ......................... Zone nodale
h

S, < S Zone courante
On prend
St=10cm........cccoe..... zone nodale
St=15cm..........cee..... zone courant
Donc
At=1.05................... zone courant
At=16..........ccc..... zone courant

On prend 4T8— As =2.0lcm’
X.2.3.4.4Schéma de ferraillages
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les poutres porteuses

) _ _ : _6T20 : . i i ‘12T20
I TEEEE
J1 - T8 - T8
TN Y N N L NBT20+6T16 L L %\ \eT20
- 40 -
, Appui
Travée PP

les poutres non porteuses

1 o 8T16
3 - T8 ~ T8
A R
Y ENGED ' T 6Tie

Travée
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X.2.4.Ferraillage de poutrelles

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

1% étapes : avant le coulage de la table de compression

2°™ ¢tapes : apres le coulage de la table de compression

1%¢ étapes : Avant le coulage de la table de compression on considére la poutrelle
comme simplement appuyée, elle supports son poids propre, le corps creux et la charge
d’exploitation due a I’ouvrier.

+¢ Charge permanent :

Poids de la poutrelle 0.65x4=2.6kN/m
Poids du corps creux 0.12x0.04x25=0.12 kN/m
G=2.62kN/m

% Charge d’exploitation :

La charge d’exploitation due a ouvrier  0.65X1=0.65 kN/m
Q=0.65 kN/m
Combinaison des charges
ELU :q,=1.35XG+1.5XQ = 4.5kN/m?
ELS: q—=G+Q =3.27kN/m?

1- Calcule des moments

a.> 45x7.6

M, = & M, =32.49kN/ml
8 8
P 2

M, = qg _3 '27;7'6 & M, =23.6kN/ml

2- Ferraillage
La poutrelle est sollicitée a la flexion simple donc on utilise 1’organigramme de la
flexion simple

M,=32.49kN.m;b=65cm; d=58.5cm, op=14.17MPa

n o Z(mm) A A’ choix

0.0103 0.013 58.2 1.28 0 3T10

Tab.X.12récapitulation du calcul des sections d’armatures
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zéme

étape : (aprés le coulage)

Apres le coulage et aprés durcissement de la table de compression la poutrelle est
assimilée a une poutre continue.

Nous avons les charges suivent

G=0.65%5.66=3.7kN/ml

Q=0.65%5=3.3kN/ml

1- Calcule des moments

ELU
4’ 9.95x7.6

M, < M, =T1.8kN.ml
8

ELS
2 2

M, = q“g - 7X;'6 = M, =50.54N.ml

En travée a ’ELU
M; = 0.85M; =61.03kN.ml
En appui I’ELU
M, = 0.5M, =35.9kN.ml
En travée a I’ELS
M; = 0.85M, =42.9kN.ml
En appuia I’ELS
M, = 0.5M, =25.3kN.ml
Le ferraillage se fait pour une section en T¢ en flexion simple,d’apres 1’organigramme
de calcul d’une sectionen T

-si My<M; : ’axe neutre se trouve dans la table de compression

-si M>M; : I’axe neutre se trouve dans la nervure.
Calcul le moment de la table M,

2- Le moment de la table de compression

Miab=b.ho. fve.(d-ho/2).......ooooiii BAEL91 [5]
Mu=650. 50. 14,2.24.5 =113 kN.ml
Muw,>M;y,  Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression et la section sera

calculée comme une section rectangulaire : bXh= (65X 30) cm’
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a- Ferraillage longitudinal en travée

M (KNm) n o  Z(mm) A cmd) Choix Ay(cm?)
61.03 0,110 = 0.147 = 230.5 5.46 3T16 6.03
Tab.X.13récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée

¢ Condition de non fragilité

A > A™ =0,23bd J;'jg

A= 7cm?
A=6.03cm*>A™"=1.7cm?

b- Ferraillage longitudinal en appui

Nous avonsM,,=35.9kNm<M,,,=113kNm
Muw,>M,, Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression et la section sera

calculée comme une section rectangulaire : b>X<Xh= (65X30) cm?

M, (kNm) n o | Zmm) | A (cmd) Choix Ay(cm?)
359 0,053 | 0.069 | 262.7 3.14 3T12 3.39
Tab.X.14récapitulation du calcul des sections d’armatures en appui

¢ Condition de non fragilité

4, > 4™ =0.23bd 1

AM=17em’
A=3.39cm*>AM=1.7cm?

3- Vérifications a PELU

® Effort tranchant
Pour D’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus
défavorable c'est-a-dire : T;=37.81kN.

Nous devons vérifier que : 7, <7,

(S

Tel que : Tu=m1 0,2-7/—];5MP a|=1.33MPa (fissuration peu nuisible)
b

T, 37.8110°

T d T 1202
. 270

=1.16 MPa

7, =1.16MPa<7t, =333 MPa Vérifiée
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4- Verification a E.L.S

® Vérification des contraintes du béton

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe,
I’axe neutre) a la fibre la plus comprimée.
La section étant soumise a un moment M,,,., la contrainte a une distance “y” de 1’axe

neutre :

Nous devons vérifier que :0,, <5, =0,6f,,; =15MPa

Mo, (kNm) | Aj(em®) | Y(em) | I(em®) | 64 (MPa) | Vérification

Travée 42.9 6.03 7.39 | 43527 7.28 Verifiée

Appuis 25.3 3.39 5.76 | 27081 5.39
Tab.X.15 Tableau récapitulatif pour la vérification a ’ELS

5- Les armatures transversales

® Selon le RPA 99 version 2003 [3]

A4,=0,0038b
S SMin(g;l2¢,j ........................ Zone nodale
h
S, < S Zone courante
Avec :

h b
<Min| —;¢,;—
@;: Diamétre minimum des armatures longitudinales.
O<Min (0,8cm ; 1.2cm ; 1,20cm)=0,80cm
On adopte : Ot=6mm

6- Choix des armatures

Nous adoptons :4,=206=0.5 7em?
Selon le RPA 99 version 2003/3]

A
S—t > 0.036 — St < 15.8cm
t

Si<7.5cm.......... zone nodale

Si< 15cm.......... zone courant
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On prend
St=7cm......cocoeinnen. zone nodale
St=10cm................... zone courant

7- Schéma de ferraillage

sz

2T6

?—sﬂz

276

“os

A\ e

travée

\ \ 3T16

Appui
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X.1 Pré- dimensionnement

X.1.1 Plancher a corps creux

Le dimensionnement d'un plancher en corps creux se résume en le dimensionnement

d'une poutrelle, et donc l'utilisation de la condition de fléche qui stipule que :

Lmax < htS Lmax
25 20

Liax= 8 - 1 = 7m (longueur max d'une travée de la poutrelle entre nus des appuis)

Donc :

700 700
— = 28cm < < ——=35cm
25 20

On prend :
h;=30cm
25 cm : I'épaisseur du corps creux

On opte pour un plancher d’une épaisseur de h = 30cm
Scm : dalle de compression

Scm I e o o o o & * o o o o'
A U077 | W
/ / / r N“""L ‘/ 7/ 7 |
70V % 7%
25cm | A |/ 7
e
< 65cm >

Fig.X.1 Plancher a corps creux
X.1.2 Pré dimensionnement

o Evaluation des charges permanentes du 1° sous-sol

Corps creux 25+5 4KN/m*
Revétement en carrelage 0.36KN/m”
Mortier de pose 0.4KN/m’
Cloison de répartition 0.7KN/m’
Faux plafond 0.2KN/m’

G1*" = 5.66kN/m’
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o Evaluation des charges permanentes du 2™ sous-sol
Corps creux 25+5 4KN/m*
Résine 0.003KN/m’
G,™ = 4.003kN/m’

o La charge d’exploitation
1" sous-sol 5KN/m’

2" sous-sol 2.5KN/m?

% Les poutrelles
Les poutrelles sont des sections en (T) en béton armé, elles servent a transmettre les
charges réparties ou concentrées vers les poutres principales.

Dimensions de la poutrelle
h=30cm; b=65cm; by=12cm; hy=5cm

% Les poutres
Le pré dimensionnement des poutres se fait globalement en deux étapes :
Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le “BAEL 91
modifié 99 ” [5]et vérification selon“ RPA 99 version 2003” [3].

Vérification de la fleche pour la section choisie.

Pré dimensionnement des poutres principales [PP]

D’aprés le “BAEL 91 modifié 99 ”[5]

| =~

L
10
b <0,7h

< h £

O -
w
=
IN

Avec
L : La portée maximale de la poutre.
h: La hauteur de la section.
b: La largeur de la section.

Détermination de la hauteur “h”

L=700cm

%ShS£:46,67cm£h£70cm

Nous prenons : h=70cm

Détermination de la largeur “b”

03h<b<0.7h
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21<b<49
Nous prenons : b=40cm

Vérification selon le « RPA 99 version 2003 ”[3](Zone sismique III)
Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b > 20cm — b =40cm > 20cm
h>30cm — h=70cm > 30cm
h <4 h 214 < 4
— - — = .
b — b
b. Pré dimensionnement des Poutres secondaires [P.S]
D’aprés le “BAEL 91 modifié 99 ”[5]

L L

< h <
5 10

1
0,3 < b < 0,7h
Avec

L : La portée maximale de la poutre.

h: La hauteur de la section.

b: La largeur de la section.
Détermination de la hauteur “h”

L=500cm

L L
—<h<—

15 10—)33Sh§50

Nous prenons : h=50cm

Détermination de la largeur “b”
0.3h<b<0.7h

15<b<35
Nous prenons : b=35c¢m

Vérification selon le « RPA 99 version 2003 ”[3](Zone sismique III)

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b > 20cm —» b =35cm > 20cm

h >30cm -» h=50cm > 30cm

h<4 h 14 <4
— - —=1.
b~ b
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% Les poteaux
Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous 1’action de la compression
centrée. Les régles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une
bande de largeur de «lcm» sur toute la périphérie de la section droite) afin de tenir
compte de la ségrégation du béton.
En outre, I’effort normal agissant ultime «Nu » d’un poteau doit étre au plus égal a la
valeur suivante :

Avec :

J/1cm

e B, : section réduite du poteau (en cm?) ; Br = (a-0,02) (b—0,02).
e A, :section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul. 1eml 7 l4em
o frog : résistance a la compression de béton. = Y
e f,: limite d’élasticité de 1’acier utilisé.
yb=1,5 etys=1,15.
a : coefficient dépendant de 1’¢lancement mécanique « A » Section du poteau

des poteaux.
X.1.3 Dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis
a la compression selon la formule suivante :

N, = o{B rifon | ASS e} .............. (1)
0997/b ]/s

Avec
N.=1,35G+1,5Q

a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a =f (/1)).

)
A: Elancement d’EULER (/1 = LJ
i

l¢: Longueur de flambement.

i: Rayon de giration (i = \/% J

I: Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et

3
perpendiculaire au plan de flambement (1 = %j

e B : Surface de la section du béton (B=a X b).

e y;: Coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable.
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e y,: Coefficient de sécurité pour I’acier (y,=1,15)............. situation durable.
e fe: Limite ¢lastique de I’acier (fe=500MPa).
e f.s: Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f..s=25MPa).
e A;: Section d’acier comprimée.
e Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle /cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie [Br= (a-0,02)(b-0,02)] (m?).
Selon le“ BAEL 91 modifié 99 |5]

A
0,2% <—<5%
B

. . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que — =1%

0a=0’—852 si A=50
A
1+0,2( j
35
2
oa=0,6(%) si 50<4<100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 4 =35 —> a =0,708

De I’équation (1), on tire la valeur de Br :

Br = 0.062Nu
» Le minimum requis par le “RPA99 version 2003 ”[3]

Pour une zone sismique III, on doit avoir au minimum

° Poteaux carres

* Min(a;b)>30cm

* Min(a;b) - h
20
*—<—=<4
Avec

e (a;b): Dimensions de la section.
e ,: Hauteur d’étage.
On opte pour des poteaux de section carrée (a=b)

X.1.3.1 La descend de charge

_ er eme
Nu=N super structure + Nl sous-sol T N2 sous-sol
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La surface de poteau plus sollicite S = 64m’
N;¥= (N plancher T Npp T Nps)X 1.35 +1.5N;“
N;“=1023.27kN
N2 = (N plancher + Npp + Nps)X 1.35 +1.5N;"™
N, =705.76kN
Nu = N guper structure T N1 sous-sot T N2 sous-sol
Nu=4251.28 +1023.27 +705.76
N, =5980.31kN
B; > 0.062N,—B; > 0.062 x 5980.31 »B, > 370779.22mm"
Br=(a-0,02)(b-0,02) ; Ona:a=b
Donc : Br = (a-0.02)° »a=/B, + 0.02 = 0.63 m
a=b=63cm
Le choix : a=b= 80cm
1- Vérification du critére de résistance :

5980.31x10°

Ny B
5 < F,.=142MPa - 2005800

= 9.34 < F},=14.2MPa

2- Vérification du critére de I’effort normal réduit
En outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de

compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd
v =Bc><fC28 =0,3
Avec :
B, : section du poteau
Ng=6711.70kN « résultat de ROBOT »
v =0.42< 0.3 non vérifie
Donc il faut augmenter les dimensions des poteaux

On prend un poteau de 110x110
Ng = 11609.7kN

v =0.38 < 0.3 non vérifie

Donc il faut augmenter les dimensions des poteaux
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On prend un poteau de 120x120

v =0.3 < 0.3 vérifie

X.1.4 Récapitulation des sections

Les éléments Choix finale
Les poutres principales 40%x70
Les poutres secondaires 35%50
les poteaux 120x120

Tab.X.1 Récapitulation des sections
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Conclusion

L’¢tude que j’ai menée dans le cadre de ce projet m’a permis d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements régissant le domaine
¢tudié d’une part et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les
méthodes de calcul et d’études des structures ; méme sur la pratique des logiciels
techniques comme SAP2000 ; ROBOT ; AUTOCAD, ...etc.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour moi une premiere expérience qui a été
tres bénéfique en utilisant I’outil informatique, mais sa maitrise reste une étape tres
importante qui demande les connaissances de certaines notions de base qui doivent
étre prises en considération dans la conception des structures en charpente métallique.
Enfin, le travail que j'ai présenté est le couronnement de cinq années d’études.

Il m'a permis de faire une rétrospective de mes connaissances accumulées pendant
mon cursus universitaire.

En espérant avoir atteint mes objectifs et cela me permettra d’exploiter ces

connaissances dans la vie pratique
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