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Résumé

Notre projet de fin d'étude consiste a étudier un batiment en charpente métallique a usage
industriel dans la wilaya De BLIDA.

Le projet est ¢élaboré par plusieurs étapes, on a effectu¢ la descente de charge pour le
prédimensionnement des éléments porteurs, une étude sismique selon le RPA 99, la
vérification des éléments, puis des assemblages de la structure selon le CCM 97 et enfin
I'¢tude de fondation.

Mots clés : charpente métallique, RPA 99, CCM 97
Abstract
The final projectstudyis to investigateametal frame building for a industrial use in BLIDA.

This projectisdeveloped by manystapes; weperformed the loadpath for the preliminary design
of structural elements, a seismicsurveyusing the RPA 99 code, verification of the elements
and assemblies of the structure according to the CCM 97 code and finally the foundation
design.

Key words: Metal frame, RPA 99, CCM 97
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LISTE DES NOTATIONS

A Section brute d’une piece ;

AjeSection nette d’une piece ;

Ay Section de I’ame ;

Av Aire de cisaillement ;

Ct Coefficient de topographie ;

Cr Coefficient de rugosité ;

CpneiCoefficient de pression nette ;

Ce Coefficient d’exposition ;

Cd Coefficient dynamique ;

E Module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier ;

F Force en générale ;

G Module d’élasticité transversale de I’acier ;

G Charge permanente ;

GagmL’ effort de glissement admissible ;

G.L’effort appliqué sur le connecteur ;

| Moment d’inertie ;

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

K Facteur de déformée modale ;

KtFacteur de terrain ;

LLongueur ;

Msd  Moment sollicitant en générale ;

M Moment fléchissant ;

M;sMoment résistant ;

My Moment plastique ;

M Moment critique ;

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

N s¢Effort normal de traction ;

N,.saEffort normal de compression ;



NpEffort normal plastique ;
Nc.rdValeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression ;

P Poids total de la structure ;

Q Charge d’exploitation ;

R Coefficient de comportement de la structure ;
S Surface ;

S Charge de la neige ;

SkCharge de la neige sur le sol ;

VqValeur de calcul de I’effort tranchant sollicitant ;
VopiaValeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement ;
ViefVitesse de référence du vent ;

w Pression aérodynamique ;

W, Module de résistance plastique ;

WeaModule de résistance €lastique ;

dDiamétre d’une section circulaire ;

fFléche ;

fyLimite d’¢élasticité ;

fuRésistance a la traction ;

H Hauteur d’une piece ;

ILongueur d’une piece ;

IfLongueur de flambement ;

rRayon d’une section circulaire ;

tEpaisseur d’une piéce ;

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

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

zHauteur au-dessus du sol ;

zoParametre de rugosité ;

z.;Hauteur équivalente ;

zminHauteur minimale ;

yCoefficient de réduction pour le mode de flambement ou déversement approprie ;
BCoefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation ;

BwFacteur de corrélation ;

BMFacteur de moment uniforme équivalent ;



BjCoefficient relatif a la liaison ;
yMCoefficient de sécurité ;

AElancement ;

Mt Elancement de déversement ;

aFacteur d’imperfection ;

oRotation ;

oLT Rotation de déversement ;
nContrainte limite de cisaillement en ¢€lasticité ;
eCoefficient de réduction ¢lastique de 1’acier ;
CaContrainte de I’acier ;

{bContrainte du béton ;

EPourcentage d’amortissement critique ;
nFacteur de correction d’amortissement ;
dekDéplacement du aux forces sismique Fi ;
AkDéplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « K-1» ;

uCoefficient de forme de la charge de neige ;
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INTRODUCTION :

Pour importe le 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.

Notre projet de fin d'étude consiste a étudier un batiment en charpente métallique a usage
industriel. Il se situe a BLIDA et plus exactement a Beni Mered.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d'appliquer toutes les connaissances acquises
durant notre cursus sur un projet réel. L'objectif principal sera de comprendre et de compléter
les informations déja acquises dans le cours de charpente métallique, ensuite viendra le
second but qui est de présenter un travail satisfaisant en vue d'obtenir le diplome de master.



Etude D’un Moulin Industriel En C.M. Chapitre |

Chapitre 1

Présentation du Projet
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I. PRESENTATION DU PROJET :

Ce projet de fin d’étude consiste a dimensionner et a étudier deux blocs en charpente
métallique a usage industriel.

1. Implantation du batiment :
Le projet est un moulin industriel appartenant a Eurl SOSEMIE.

SOSEMIE est installé dans la région de Blida dans la localité de Beni Mered. Le
complexe dispose de toutes les installations et les équipements nécessaires pour la
transformation des céréales et la fabrication de produits de haute qualité répondant aux
attentes et aux exigences du marché.

Avec sa grande capacité de production, SOSEMIE se place parmi les plus grandes
semouleries d'Algérie.
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Figure 1.1 :Facade principale du Moulin Industriel

2. Présentation du projet :
Nous sommes chargés d’étudier un moulin industriel en charpente métallique composé
de deux blocs : 1 et 2 destinés a 1’'usage industriel.
D’apres la classification des RPA99 version 2003 :
e Le batiment est considéré comme un ouvrage de grande importance (Groupe 1B).
e Le batiment est implanté dans une zone a sismicité €élevée (zone III).
e Le site est considéré comme meuble (S3).
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3. Dimensions en élévation :

> Bloc 1:
e Hauteur totale du bloc: H=18,60 m.
e Hauteur du RDC : hrpc=4,91 m.
e Hauteur du 1¥ étage : hjer =4,85m.
e Hauteur du 2°™ étage : hoeme = 4,88 m.
e Hauteur du 3°™ étage : h3eme = 2,50 m.
» Bloc?2:
e Hauteur totale du bloc : H =13,10m.
e Hauteur du RDC : hrpc= 3,20 m.
e Hauteur du 1* étage : hiee =4,00 m.
e Hauteur du 2°™ étage : hoeme = 4,88 m.

|

| AR A A

N
860

0,23 T T 3,50 T 3,50 T‘Wﬂ 4.50 ﬁl 4.50 T 450 T 9.23 g

Figure 1.2 : Coupe en élévation du Moulin
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4. Dimensions en plan :
> Bloc1:
e Longueur Totale: L[=13.96m.
e Largeur Totale : 1=7.65 m.
> Bloc2:
e Longueur Totale: L=12.45m.
e Largeur Totale : 1=5.85 m.

Figure 1.3 :Coupe transversale du RDC niveau +0.00

5. Reéglements Techniques :
Les réglements techniques utilisés dans cette étude sont :
o (CCMOI7 : regles de calcul des constructions en acier.
e RPA 99 : Reglement Parasismique Algérien version 2003.
e RNV 99 : Reégles définissant les effets de neige et vent.
e BAEL : Béton Armé aux états limites.
e DTR C22 : Charges et surcharges.
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Chapitre I

6. Matériaux utilisés :

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

suivantes :

» Limite élastique fy (MPa) en fonction de I’épaisseur nominale :

Epaisseur en (mm)
Nuance d’acier t <40 mm 40mm <t < 100 mm
fy (N/mm?) fu (N/mm?) fy (N/mm?) fu (N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490
Tableau 1.1 :caractéristiques des nuances d’acier.
» Larésistance a la traction : fu=360 MPa.
» La limite élastique : fy=235 MPa.
» Le module de Young : E=210000 MPa.
» Coefficient de poisson : v=0.3.
» Module de cisaillement : G= E = 81000 MPa.
2(1+v)

e Béton:

Le béton utilisé est dosé a : 350 kg/m’>de CPA/325
Le béton de propreté est dosé a : 150 kg/m’ de CPA/325.
» La résistance du béton :

La résistance a la compression a 28 jours : fc25=25 MPa.

La résistance a la traction a 28 jours est déduite par la relation :

£i28=0,610,06 fcos
ft28=2,1 MPa.

La contrainte ultime du béton en compression :

_0,85.fcj

F
bu vb

Avec : yp= 1.5 combinaisons normales.
vv=1.15 combinaisons accidentelles.

Contrainte limite de service en compression du béton est limité par :

sera pris ¢égale a :
v=0a I’ELU.
v=0.2 a PELS.

Obe< O

avec : Op.=15 MPa et 0},:=0.6fc25
Coefficient de poisson :
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» Acier:
Nuance Fy (MPa)
Ronds lisses Fe 220 215
Fe 240 235
Barres HA Fe 400 400
Fe 500 500

Tableau 1.2 : caractéristiques mécaniques des barres d’acier.
= Contrainte limite :

ELU : o4= 400 MPa. Situation accidentelle.
0,=348 MPa. Situation normale.

ELS : Fissuration peu nuisible : pas de limite.
Fissuration préjudice : O4<Oy=min {gfe ; 1104/ nftj}.

. . N y . .. .2 ’
Fissuration trés préjudiciable : G4<Og4=min {Efe ; 1104/ nftj}.
7. Assemblage :
Les assemblages principaux des systémes structuraux assurant la stabilité sont :

e Boulons a haute résistance.
e Soudage dont les caractéristiques mécaniques sont au moins a celles des nuances
d’acier utilisées.
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Chapitre 11

Généralités : Silos et Moulins
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I1. GENERALITES :
1. Le Moulin :

Un moulin est une machine a moudre les grains de céréales afin de les transformer

en farine et, par analogie, une machine a broyer, piler, pulvériser diverses substances
alimentaires, pour seulement les fragmenter ou pour en extraire certains produits
(huile, café en poudre, semoules, épices moulues, sel fin, sucre...), ou non alimentaires
(platre, gypse, fibres textiles, tabac...).

Le moulangeur, amoulangeur ou emmoulageur est le fabricant de meule et par extension
le charpentier spécialisé dans la fabrication des moulins.

Fonctionnement

Du latin molinum issu de mola meule, le moulin désigne une installation préindustrielle ou
semi-industrielle. Il peut étre actionné par différentes forces :

e dans I’ Antiquité la force humaine ou animale prévalait, on parle de «moulin a sangy.

Figure I1.1 : Moulin a « sang ».

e plus tard, I’énergie de I’écoulement de 1’eau sur une roue a palettes, a aubes ou 1’énergie
du vent soufflant sur leurs ailes, animérent les moulins et fournirent la force motrice des
premicres industries. Ces moulins, basés sur un écoulement a I'air libre comme dans
un canal ou une riviére, sont caractérisés par une faible efficacité énergétique, conduisant

ultérieurement a l'apparition des turbines.

Figure I1.2 : Moulin a eau  Figure I1.3 : Moulin & Vent

10
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e Les moulins d’aujourd’hui sont entierement automatisés, une poignée d’hommes suffit a
faire fonctionner un moulin moderne. Un moulin, peut, selon les cas, tourner 24 heures

sur 24, 365 jours par an ou sur un rythme plus traditionnel.

it N

[

Figure 1.4 : Moulin industriel moderne.

Le moulin réduit les grains de céréales en farine, ou bien extrait le jus ou le suc (moulin a
farine, a huile, a cidre, a tan...).

11
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2. LeSilo :

Un silo est un réservoir de stockage destiné a entreposer divers produits en vrac (pulvérulents,
en granulés, en copeaux...) utilisés dans diverses industries (brasseries, cimenteries, matiéres
plastiques, engrais, matériaux divers...) et dans le domaine agricole. Il se différencie

d'une trémie par le fait qu'il est hermétiquement fermé.

Le terme a été emprunté a I'espagnol.

11 s'agit généralement de réservoirs verticaux, souvent cylindriques, construits en divers
matériaux (bois, acier, béton le plus souvent...). Il peut aussi s'agir d'installations
horizontales : silo-couloir, silo tranchées, utilisés notamment en agriculture pour préparer et

conserver desensilages.

SN it

Figure I1.5 : Silos de stockage cylindriques.

12
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3. Exemple de fonctionnement des moulins :

- La fabrication de la farine :

Les moulins d’aujourd’hui sont entiérement automatisés, une poignée d’hommes suffit a faire fonctionner un
moulin moderne. Un moulin, peut, selon les cas, tourner 24 heures sur 24, 365 jours par an ou sur un rythme
plus traditionnel.

Certains moulins disposent d’un laboratoire intégré permettant de tester les qualités technologiques des blés. De
méme, des tests de panification sont souvent effectués pour vérifier que les qualités de la farine répondent aux
attentes du boulanger.

Pour obtenir la farine souhaitée, chaque meunier met au point un diagramme de mouture, c’est-a-dire « un
programme de réglage des machines » qui permet la fabrication de la farine en fonction des caractéristiques du
blé recu et de la farine souhaitée.

Pour bien comprendre le processus de fabrication de farine ou de transformation du grain de blé en farine, ou

plus précisément du principe d'extraction de farine, il faut comprendre le parcours que le grain de blé effectue
des son arrivée au moulin.

Le parcours du grain de blé Fonctionnement d'un moulin

Le nettoyage du blé : Dés son arrivée au

moulin (1), le blé est stocké dans de
grands silos puis transporté par des /

¢élévateurs ou des bandes transporteuses
jusqu’a des réservoirs. Ensuite, il est 5
déversé dans les nettoyeurs séparateurs ‘1-/
(2) lesquels éliminent les impuretés -
terre, pierres, pailles, grains vides,
poussi¢res, autres  graines...(3)(4)(5). =
Aprés D’avoir nettoyé, des trieurs
permettent de ne conserver que les grains
de blé purs. Les grains de blé sains sont
humidifiés (6) pour faciliter la séparation
de I’amande de ses enveloppes et reposent
de 24 a 48 heures dans des boisseaux a
blé propre avant d’étre moulus.

|

SILO A FARINE
SILO A FARIME

L&

a-

breterer\

< SILO BLE SALE
< SILO BLE SALE ||-

Les étapes de la mouture : Aprés le
nettoyage, la transformation du grain de
blé s’opere en trois étapes : le broyage, le
claquage, le convertissage.

Chacune de ces ¢étapes représente

]

plusieurs passages de blé dans les {} FOSSE DE DECHARGEMENT ) EPOINTEUR ) FLANSICHTERS
machines. Le produit de chaque passage € werroveur /serarateur () mounieur D EnsacHace
successif est tamisé selon sa taille.Chaque €} EFIERREUR / EMOTTEUR @ SILOTAMPON () EXPEDITION VRAC
opération complémentaire permet € TRIEUR A GRAINE Q) crunores &) EXPEDITION DES ISSUES

d’extraire un peu plus de farine.Environ quatorze opérations sont nécessaires pour obtenir la farine qu’attend le
boulanger.

Pour obtenir ce résultat, un diagramme de mouture est défini par le meunier permettant de régler les machines en
fonction des variétés de blé regues et la qualité de farine souhaitée. La mouture aboutit a la séparation du grain
de blé en deux composants : les enveloppes d’un c6té et 'amande (amidon) de 1’autre. Pour parvenir a ce
résultat, le blé suit le labyrinthe du diagramme de mouture complétement automatisé. A la fin des opérations, la
farine contient encore un faible pourcentage de maticres minérales issues de l'enveloppe et de débris du germe
qui déterminent le taux de cendres réglementaire.

13
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Le broyage : Le grain passe entre de gros cylindres métalliques (8) qui ont remplacés les meules d’autrefois. De
multiples passages dans ces cylindres aux cannelures de plus en plus fines permettent de séparer I’enveloppe et
’amande. A chaque broyage, des tamis perfectionnés ou plansichters (9) séparent les produits et les classent
selon leur taille.

Le claquage : Il s’agit d’une réduction des semoules opérée par des cylindres lisses pour broyer les particules
encore plus finement.

Le convertissage : Ultime opération de plusieurs passages dans une série de cylindres lisses pour obtenir des
produits fins jusqu'a la farine.

Clest aussi le mélange des différentes farines obtenues a chaque étape de la mouture (farine de broyage, de
claquage et de convertissage) qui donne la farine panifiable utilisée par le boulanger et que 1'on appelle « farine
enticre ».

~
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Figure 1.6 : diagramme de mouture.
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Chapitre 111

Evaluation des charges

15
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Chapitre II1

III. EVALUATION DES CHARGES :
Hypothéses des charges

1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre
structure, qui se résument dans l'action des charges permanentes et des charges
d'exploitation, des effets thermique et climatique. Ces derniers ont une grande
influence sur la stabilité de 1'ouvrage. Pour cela, il y a des normes qui fixent les
valeurs des charges qui sont définis dans le réglement technique DTRB.C2.2 (charges
et surcharges)

2. Charges permanentes :
Elle désigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant I’ouvrage.

a. Bloc1:
Le bloc 1 est un batiment en R+3 qui comporte des silos, ces derniers ont une structure
indépendante de celle du bloc 1.

Les différents étages sont séparés par des planchers en CAILLEBOTIS, ces
planchers sont légers et peuvent supporter une surcharge importante.

Le bloc est contreventé par des palé de stabilité dans les deux sens.

Donc pour pouvoir évaluer les charges permanentes qui agissent sur la structure du
bloc1, nous avons :
- Le poids propre des éléments.
- Le poids du plancher (CAILLEBOTIS).
- Le poids du bardage.
- Le poids des palés de stabilité (ST).

760
T

W

W L{}'\
B
P

——

g&o

qL 1

Figure I11.1 : Planchers Niveau : +5.01 et +9.86 du Bloc 1.

2.92

4,28
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a.l. Les planchers :

- Plancher courant :
Les caillebotis sont des ¢léments de construction qui aient un poids propre réduit et une
transparence ¢levée tout en garantissant une capacité de charge importante. Grace a
I’assemblage spécifique des barreaux porteurs et des barres insérantes avec I’encadrement, le

caillebotis est un produit a la fois trés robuste et esthétique.
Un caillebotis métallique est un assemblage de plats porteurs et d'entretoises. Les plats
porteurs et les entretoises se croisent et forment une maille.

Figure I11.2 : Une planche de Caillebotis.

7

Figure II1.3 : Schéma d’une planche de Caillebotis.
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Dimensions extérieurs (mm) Barre portante (mm) Poids (kg/m?)
Barre Portante | Barre transversale Hauteur épaisseur
500 1000 30 3 28

CHARGE MAXIMALE ADMISSIBLE (Kg) concentrée

au centre de la grille sur une surface de 200 mm * 200 mm

Tableau I11.1 : fiche technique d’une plaque en Caillebotis.

Barres portantes
(mm)
hauteur * ep.

Poids
(Kg/m?)

Portées
(mm)

500 | 600 | 700

800 | 9200 |1uoo

1100 | 1200 | 1300

1400 | 1500 |2oou

20 *9
95 *9
0 e

185
300
380 300
650 520
1150 920

150

240

125
200
250
440

770

105 G0 80
180 170 145
290 190 170
370 320 250
660 570 470

75
125 110
150 140
9245

390

100
130
290
300

85 80
120 110
200
290

Tableau I11.2 : Charge maximale admissible concentré au centre de la grille
sur une surface de 200x200 mm?.

Dans notre cas (30*3) la charge admissible sur une surface de 1m? est de :
650x25=16250 kg/m? = 16250 daN/m?.
Le poids du plancher en Caillebotis est de : 28kg/m? = 28daN/m? = (.28 KN/m?

- Plancher terrasse :

Le plancher terrasse est une couverture en TN40 :

Type Poids
Poids des solives (IPE 120) 10.4kN/ml
Poids TN40 10kN/m?

Tableau II1.4 : charges permanentes agissant sur le plancher terrasse.

a.2. Le bardage :
Le bardage se fait en TN40 d’épaisseur 10/10mm.

TN 40/1000 : i
: /\ EL S
A /_\ A A /\\_ ¥, '
TNi 40/1000
N ————y N\,
L \_/ — \_/ 3 .
Figure I11.4 : caractéristiques géométriques d’une tole nervurée de 40 mm (TN40).
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CARACTERISTIQUE DU PROFIL

Figure II1.5 : caractéristiques des TN40 selon leur épaisseur.
Le poids du bardage en TN40 est de 9.81=10 kg/m? = 10 daN/m? = 0.1 KN/m?.

a.3. Palé de stabilité :
Les ¢léments des palés de stabilité seront des profils laminés en UPN 160

- = =

IPE 200

HEA 200

XN IPE 200 73

Figure IIL6 - détails de palé de stabilité.

Poids propre des UPN 160 est de 10.6 kg/ml = 11 kg/ml = 11 daN/ml = 0.11 KN/ml.
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Chapitre 11

b. Bloc2:

Le bloc 2 est un batiment en R+2 a usage industriel, les différents étages sont séparés par
des planchers collaborant d’épaisseur calculéede 16 cm et Contreventé par des palé de

stabilité dans les deux sens.

a.l. Les planchers :
Les planchers utilisés sont des planchers collaborant.
Pour le coffrage perdu nous avons choisi le Hi Bon 55, 1’épaisseur du plancher est de 16 cm.

Figure II1.7 : caractéristiques géométriques du « Hi Bon 55 »

Hauteur Nbre de Espacement | Largeur utile | Epaisseur de Poids totale
Nervures | nervures par | des nervures | du bac (mm) la tole (mm) galvanisé
bac (mm) (daN/m?)
55 4 150 600 1.00 12.83

Tableau II1.5 : caractéristiques d’un bac d’acier « Hi Bon 55 ».

Plancher courant :

Type Poids (daN/m?)
Dalle en béton armé (e=10.5) 262.5
Hi Bon 55 13
Mortier de pose (2cm) 40
Revétement en carrelage (2cm) 40

Total : 355.5 daN/m?
Tableau I11.6 : charges permanentes agissant sur un plancher courant.

- Plancher terrasse :
Type Poids (daN/m?)
Poids des pannes (IPE 120) 10.4
Poids TN40 10

Tableau I11.7 : charges permanentes agissant sur le plancher terrasse.

Total : 20.4daN/m?
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a.2. Le bardage :
Le bardage se fait en TN40 d’épaisseur | mm

Le poids du bardage en TN40 est de 9.81<10 kg/m* = 10 daN/m? = 0.1 KN/m?.

a.3. Palé de stabilité :
Les ¢léments des palés de stabilité seront des profils laminés en UPN 160.

Poids propre des UPN 160 est de 10.6 kg/m* = 11 kg/m? = 11 daN/m? = 0.11 KN/m?.
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3. Surcharges d’exploitation :

Elles Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui fréquentent I’immeuble. Pour cela il
y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de I’ouvrage et
qui sont citées dans le réglement technique DTR.C2.2 (charges et surcharges).

a. Bloc1:
Plancher étage courant (type caillebotis).................. 250 daN/m>.
Plancher Terrasse. ..o.uuueeee e 100 daN/m?.
ESCaAlIer. ..ot 350 daN/m>.
b. Bloc?2:
Plancher étage courant...............c.ooeviiiiiiiiinann.n. 600 daN/m?.
Plancher Terrasse. .....ouuuuunuune e 100daN/m?.
ESCalir. oot 350 daN/m?.
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4. Charges climatiques :
i.  Effet de la neige :

L’accumulation de la neige sur la toiture du moulin produit une surcharge qu’il
fautprendre en compte pour les vérifications des €¢léments de cette structure. Le
reglementRNV99 s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une
altitude inférieurea 2000 metres.

Notre projet se trouve a une altitude de 146 m.
Calcul des charges de la neige :

S = w.Sk[kN/mz2]

- Sk(en kN/m?) est la charge de neige sur le sol, en fonction de ’altitude et de la zonede
neige.

- pestun coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture,
appelécoefficient de forme.

Le moulin étudié est situé¢ a BLIDA plus précisément aHaouche Sidi Redouane a Beni Mered,
qui correspond a la zone B selon la classification de RNV99.

La valeur de Sken kN/m? est déterminée par la loi de variation suivante en fonction
del’altitude H en m du site considéré :

_0.04xH+10

S
k 100

Avec H= 146 m
Sk = 0,158kN/m’

S=0.126kN/m”

S=12.60daN/m’
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ii.  Effet du vent :

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur
lastabilité de I’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre €laborée pour
ladétermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions
possibles.Le calcul sera mené conformément au Réglement Neige et Vent 99. Ce
documenttechnique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour
ladétermination des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses
différentesparties et s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

- La direction.

- L’intensité.

- Larégion.

- Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
- La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

e Données relatives au site :

«+ Catégorie de la construction : Catégorie I (industriel).
% Catégorie du terrain III.

«» Site plat : C; =1 (Tableau 2.5. RNV99)

% Zone du vent | (ANNEXE.1. RNV99)

¥ Qer= 37,5 daN/m? (Tableau 2.3. RNV99)

% Qeemp = 27daN/m?>  (Tableau 2.3. RNV99)

<+ Kr=0,22
% Zp=03m (Tableau 2.4. RNV99)
o me=8m
o =037
Fu R
Vent
Fw

Figure I11.8 :Force résultante du vent
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< Fw: est la force globale horizontale qui correspond a la résultante des
forceshorizontales agissant sur les parois verticales de la construction et de la
composantehorizontale des forces appliquées a la toiture.

Fu: est la force de soulévement qui est la composante verticale des forces appliquéesa
la toiture.

X/
L X4

R =Z2(qjx Sj) + X Firj[N]
Avec:

¥ :désigne la somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).

gi(en N/m?) : est la pression du vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface j
(voirformules2.1 et 2.5 selon la catégorie de la construction)

Si(en m?) : est ’aire de 1’élément de surface j ; dans le cas des treillis, Sjconcernel’aire
des pleins.

Fri(en N) : désigne les forces de frottement éventuelles.

X/ X/
L X X

X/
°e

X/
°e

Selon le réglement RNV 99, le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des
directions perpendiculaires aux différentes parois de 1’ouvrage.

¢ Les directions du vent sont comme suit :

- Bloc1:
La direction V1 du vent : perpendiculaire a la facade AB.
La direction V2 du vent : perpendiculaire a la facade BC.

- Bloc2:
La direction V1 du vent : perpendiculaire a la facade AB.
La direction V2 du vent : perpendiculaire a la facade AD.

'::> b Bloc 2
V2 Bloc 1 8 >

4

1248

4

73 95-

5

<
S
m
iR

Figure I11.9 : Directions du vent.
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L’organigramme suivant représente le travail a effectuer afin de déterminer les pressions dues
au vent :

Calcul de la pression due au vent

9

Determination du
coefficient dynamique

C

La pression nette

W (z)

Détermination de la Determination des Détermination des
pression dynamique coefficients de pression coefficients de pression
du vent extérieure intérieure

qdyn Cpe pi

Figure II1.10 :Organigramme de détermination des pressions dues au vent.

1. Détermination de la pression du vent :
q=Cax W(z) [N/m?]

- Cqest le coefficient dynamique de la construction.
- W (en N/m?) est la pression nette (appelée aussi pression) exercée sur 1’¢lément de
surface j, calculée a la hauteur z; relative a I’élément de surface j.

» Valeur du coefficient dynamique Cgy:

Cd est donné en fonction des dimensions :

e b (en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a
la base de la construction.

¢ h (en m) qui désigne la hauteur totale de la construction.

Bloc Direction du vent | Dimensions Hetb (m) | Valeur de Cq4
H=18.60
0.96
Vi b=13.95
Bloc 1 H=18.60
e 0.99
V2 b=7.65
H=13.10
0.95
Vi b=12.40
Bloc 2 H=13.10
V2 T 0.98
b=5.85

Tableau I11.8 : valeurs de coefficient dynamique Cq4
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» Détermination du W(z;) :
W(Zj) = qdyn(Zj) X[ Cpe - Cpi ] [N/m?].

- Qdyn(z;) est la pression dynamique du vent calculée a la hauteur z; relative a 1’élément
de surface j.

- C, est le coefficient de pression intérieure.

- Cyiest le coefficient de pression extérieure.

a. Détermination de la pression dynamique qdyn:

La pression dynamique qayn(z;) qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est donnée par :
Qayn(zj) = qref x Ce [N/m?]

qrér= 37,5 daN/m

Ce: coefficient d’exposition au vent.

e Détermination du coefficient d’exposition Ce (Z):
Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques (Cy4<1.2) le coefficient

d’exposition est donné par la formule ci-dessous :
Ce(z) =Cuz)* x Cz)*x [1+
Ct(z): le coefficient de topographie

Cr(z) : le coefficient de rugosité
Kr: facteur de terrain

7XKt
Cr(z)xCt(z)

]

e Coefficient de rugosité :
Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent.

Cr(Z)=KT * Ln (55) pour Zmin< Z < 200 m.
Cr(Z) = KT * Ln (222

~5 ) pour Z <Zmin.

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :

Niveau | H ‘t’ét)age Z (m) C, C Co | Gam(daN/m?)
m
RDC 491 2.46 0.722 1 1.633 61.24
1 étage 4.85 7.30 0.722 1 1.633 61.24
27 étage 4.88 12.20 0.818 1 1.928 72.30
3™ étage 3.96 16.62 0.883 1 2.139 80.21
Tableau I11.9 : calcul de la pression dynamique pour le bloc 1.
Niveau | H d(’ét)age Z (m) C, C, C. | Yam(daN/m?)
m
RDC 3.20 1.60 0.722 1 1.633 61.24
1 étage 4.00 5.20 0.722 1 1.633 61.24
2°7¢ étage 5.90 9.08 0.750 1 1.717 64.38

Tableau I11.10 : calcul de la pression dynamique pour le bloc 2.
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Beme L 80.21daN

2eme [z Seme

1 e r 61.24 daN

1er

RDC £ 61.24 dal RDC

Figure II1.11 : Répartition de qayn(Blocl) Figure II1.11 : Répartition de qqyn(Bloc2)

2. Calcul des coefficients de pressions :
a. Bloc1:
Direction du vent V1 :
1. Calcul des coefficients de pressions extérieures :
> Pour les parois verticales :
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
Cpe = Cpeo181 S<1m?

Cpe = Cpert+ ( Cpesto + Cpest) X log10(S) si Im?< S <10 m?

Cpe = Cpes1081 S > 10 m?
Dans notre cas : S > 10 m*> Alors C,e= Cpe 10 La direction du vent V1

e =min [b ; 2h]

b=13,95m
d=7.65m

h=18.60 m

alors :

e=min [13,95; 37.2]
e= 13,95 m

- 61.24 dalN

—z 61.24 dal

64.38 dalN

<

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

“+—es—t
= 4
B' B'
Bloc 1 5
AI AI
D
4 13,95 t
ﬁ\ﬂ
Vue en plan Vue en élévation

Figure I11.12 : Une paroi verticale Direction V1 (Bloc 1)
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A’ B’ D E
S(m?) 51.89 90.39 259.47 259.47
Cpe -1,0 -0,8 +0,8 -0,3
Tableau II1.11 : Valeur de C.pour les parois verticales.
-0.3
Ittt e e A e et e e e e A e e e A e pe A e A A 40
E =
= B [5-0.8
Bloc 1 =
= N=p
D =
T T T T T T T TTTrT T
+0.8
V1

Figure I11.13 : Valeurs de C,. pour les parois verticales.

> Pour la toiture :
Les toitures plates, celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°.
Les différentes zones de pression F, G, H, I sont représentées sur la figure ci-dessous.
e =min[b ; 2h] =13,95 m

Bloc 1
l _ l
} p=13.95 1
I -
iy
o g
ahy
+
~r
F G F -
] £_748 | } £_748 1_‘#;_
T =7 T T =7 1
V1

Figure I11.14 : Légende pour les toitures plate.
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F G H I
S (m?) 4.87 9.78 97.37 9.34
Cpe -2.00 -0.40 -0.70 +0.20
Tableau I11.12 : Valeur de C,, pour la toiture.
Bloc 1 (toiture)
+ b=13.95 +
+0.20
Ly
3 -0.70 3
3 3
"
+
3
-2.00 -0.40 -2.00 S
Y=
— —T—q—
4—S-dus—4 +—5-348
V1
Figure II1.15 : Valeur de C,. pour la toiture.
2. Calcul des coefficients de pressions internes :
Dans le cas des batis avec cloisons intérieurs les coefficients de pressions internes sont :
- Cii=10.8
- Cpizz -0.5
3. Détermination de la pression due au vent :
qj = Cd x q dyn (zj) x (Cpe-Cpi)

Niveau | Zone | Cq | qayn(daN/m?) | Cpe | Coit | Coiz | gji(daN/m?) | gjp(daN/m?)
RDC A’ | 0.96 61.24 -1 0.8 | -0.5 -105.82 -29.39
RDC B’ 0.96 61.24 -0.8 | 0.8 | -0.5 -94.06 -23.51
RDC D 0.96 61.24 0.5 | 08 | -0.5 -17.63 59.79
RDC E 0.96 61.24 -03 | 0.8 | -0.5 -64.66 11.75

Tableau I11.13 : Valeurs de q; du niveau RDC (Bloc 1 V1).
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Figure I11.16 : pression du vent sur les zones D,E,F,H,I. (Blocl V1)

Niveau Zone Cd Qdyn Cpe Cpi 1 Cpiz g1 dj2
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
1 étage A’ 0.96 61.24 -1 0.8 -0.5 -105.82 -29.39
1 étage B’ 0.96 61.24 -0.8 0.8 -0.5 -94.06 -23.51
1 étage D 0.96 61.24 0.5 0.8 -0.5 -17.63 59.79
1 étage E 0.96 61.24 -0.3 0.8 -0.5 -64.66 11.75
Tableau I11.14 : Valeurs de q; du niveau 1% étage (Bloc 1 V1).
Niveau Zone Cd Qdyn Cpe Cpi 1 Cpiz g1 dj2
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
2" ¢étage | A’ | 0.96 72.30 -1 0.8 -0.5 -124.93 -34.70
2" étage | B’ | 0.96 72.30 -0.8 0.8 -0.5 -111.05 -20.82
27" étage D 0.96 72.30 0.5 0.8 -0.5 -20.82 69.40
27" étage E 0.96 72.30 -0.3 0.8 -0.5 -76.34 13.88
Tableau II1.15 : Valeurs de g; du niveau 2°™ étage (Bloc 1 V1).
Niveau | Zone | Cy4 Qdyn Cpe Cpit Coix it g2
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
3 étage | A’ | 0.96 80.21 -1 0.8 -0.5 -138.60 -38.50
3™ étage | B’ | 0.96 80.21 -0.8 0.8 -0.5 -123.20 -23.10
377 étage D 0.96 80.21 0.5 0.8 -0.5 -23.10 77.00
377 étage E 0.96 80.21 -0.3 0.8 -0.5 -84.70 15.40
Tableau I11.16 : Valeurs de g; du niveau 3°™ étage (Bloc 1 V1).
Niveau Zone Cd Qdyn Cpe Cpi 1 Cpiz g1 dj2
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
Toiture F 0.96 80.21 -2.0 0.8 -0.5 -215.60 -115.50
Toiture G 0.96 80.21 -0.4 0.8 -0.5 -92.40 7.70
Toiture H 0.96 80.21 -0.7 0.8 -0.5 -115.50 -15.40
Toiture I 0.96 80.21 +0.2 | 0.8 -0.5 -77.00 53.90
Tableau I11.17 : Valeurs de q; de la toiture (Bloc 1 V1).
-215.60
_1 1 5.50 _??
i
H I
-84.70 F +77.00
3eme étage
-76.34 +69.40
2eme étage
E D
-64.66 +59.79
ler étage
-64.66 +59.79
ra— RDC |

31



Etude D’un Moulin Industriel en C.M. Chapitre II1

Zone Niveau Sj (m?) gj(daN/m?) Fw(daN) Fu (daN)
RDC 68.49 +59.79 +4095.02 0
D 1 étage 67.65 +59.79 +4044.80 0
27 étage 68.07 +69.40 +4724.06 0
3¢ étage 55.24 +77.00 +4253.48 0
RDC 68.49 -64.66 -4428.56 0
E 1 étage 67.65 -64.66 -4371.25 0
2" étage 68.07 -76.34 -5196.50 0
37 étage 55.24 -84.70 -4678.80 0
F 9.74 -215.60 0 -2100.00
G Toiture 9.78 -92.40 0 -903.70
H 97.37 -115.50 0 -11246.24
| 9.34 -77.00 0 -719.18

Tableau I11.18 : calcul des forces résultantes horizontales et verticales.

Niveau > Fw (daN) > Fu (daN)
RDC -333.54 0
1" étage -326.45 0
27 étage -472.44 0
37 étage -425.32 0
Toiture 0 14969.12

Tableau I11.19 : valeurs de V1 (Bloc 1).

Direction du vent V2 :
1. Calcul des coefficients de pressions extérieures :
> Pour les parois verticales :
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
Cpe = Cpeo1s1 S<1m?
Cpe = Cpes1t ( Cpes10 + Cpe,1) x log10(S) si Im?< S <10 m?
Cpe = Cpeor081 S > 10 m?

e =min [b ; 2h]
b=7,65m
d=13.95m
h=18.60 m

alors :

e =min [7.65 ; 37.2]
e= 7.65m

d > e alors la paroi est divisée en A, B, C, D, E qui sont données par la figure ci-aprés:
Dans ce cas nous avons S > 10 m? donc : Cpye = Cpeio

Zone A B C D E
S (m?) 28.46 113.83 117.18 142.29 142.29
Coe -1.00 -0.80 -0.50 +0.80 -0.30

Tableau II1.20 : Valeurs de C,. pour les parois verticales
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Ld5

o= 785 —
=15

—

I o _*_E:m‘*h
C ' B A
g <}:|
V2
E D f‘;<::|
V2
C L B LAl
f Vuel g;liz’lan — Vue en élévation
Figure I11.17 : Une paroi verticale Direction V2 (Bloc 1)
0.8 -1.0
0.5 T
NN
— | C B A B
-0.3% E D %m.e <::|
= = w2
= C B A E
HHHH%L FRRRRREEN)
e 0.8
-1.0

Figure I11.18 : Valeurs de C,. pour les parois verticales.

> Pour la toiture :
Les toitures plates, celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°.
Les différentes zones de pression F, G, H, I sont représentées sur la figure ci-dessous.
e =min[b ; 2h] =7.65 m
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H=765

765

b

g=71795

£-787

Ui
~

zw+'

a
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V2

19—

a
r

Figure I11.19 : Légende pour les toitures plates. (Bloc 1 V2)

F G H I
S (m?) 1.47 3.83 23.41 77.42
Cpe -2.38 -1.53 -0.70 +0.20

Tableau I11.21 : Valeur de C, pour la toiture (Bloc1 V2).

og=13.95

1914

£_
2=

N
+0.20 -0.70 |2l <—=

V2

-2.38
s=1 91—

-

Figure I11.20 : Valeurs de C,. pour la toiture (Bloc 1 V2)
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3. Calcul des coefficients de pressions internes :

Chapitre II1

Dans le cas des batis avec cloisons intérieurs les coefficients des pressions internes sont :

- Cpi=

+0.8

- Cpi2= -0.5

4. Détermination de la pression due au vent :

qj = Cd x q dyn (zj) x (Cpe-Cpi)

Niveau | Zone | Cgq | qayn(daN/m?) | Cpe | Cpit | Cpiz | qji(daN/m?) | qj2(daN/m?)
RDC A 0.99 61.24 -1 0.8 | -0.5 -109.13 -30.31
RDC B 0.99 61.24 -0.8 | 0.8 | -0.5 -97.00 -18.19
RDC C 0.99 61.24 -0.5 1 0.8 | -0.5 -78.82 0
RDC D 0.99 61.24 +0.8 | 0.8 | -0.5 0 78.82
RDC E 0.99 61.24 -0.3 | 0.8 | -0.5 -66.70 12.12

Tableau I11.22 : Valeurs de g; du niveau RDC (Bloc 1 V1).
Niveau Zone Cd Qdyn Cpe Cpi1 Cpiz g1 Ji2
(daN/m?) (daN/m?) (daN/m?)

1% étage | A 0.99 61.24 -1 0.8 | -0.5 -109.13 -30.31
1 étage B 0.99 61.24 -0.8 | 0.8 | -0.5 -97.00 -18.19
1 étage C 0.99 61.24 -0.5 | 0.8 | -0.5 -78.82 0
1 étage D 0.99 61.24 +0.8 | 0.8 | -0.5 0 78.82
1 étage E 0.99 61.24 -0.3 | 0.8 | -0.5 -66.70 12.12

Tableau I11.23 : Valeurs de g; du 1¥ étage (Bloc 1 V1).
Niveau | Zone | Cy4 Qdyn Cre | Goit | Coi2 it qi2
(daN/m?) (daN/m?) (daN/m?)

2°7¢ étage | A | 0.99 72.30 -1 0.8 | -0.5 -128.84 -35.78

2°"¢ étage | B 0.99 72.30 -0.8 | 0.8 | -0.5 -114.52 -21.47

27" étage | C 0.99 72.30 -0.5 1 0.8 | -0.5 -93.05 0

2°"¢ étage | D 0.99 72.30 +0.8 | 0.8 | -0.5 0 93.05

2°"¢ étage | E 0.99 72.30 -0.3 | 0.8 | -0.5 -78.73 14.32

Tableau I11.24 : Valeurs de g; du 2™ étage (Bloc 1 V).
Niveau Zone Cd Qdyn Cpe Cpi1 Cpiz g1 Q2
(daN/m?) (daN/m?) (daN/m?)

27" étage | A 0.99 80.21 -1 0.8 | -0.5 -142.93 -39.70

2°"¢ étage | B 0.99 80.21 -0.8 | 0.8 | -0.5 -127.05 -23.82

277 étage | C 0.99 80.21 -0.5 | 0.8 | -0.5 -103.23 0

2°"¢ étage | D 0.99 80.21 +0.8| 0.8 | -0.5 0 103.23

2°"¢ étage | E 0.99 80.21 -0.3 | 0.8 | -0.5 -87.35 15.88

Tableau II1.25 : Valeurs de g; du 3°™ étage (Bloc 1 V1).
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Niveau | Zone | C4 Qdyn Cpe Cpit Coix it Jj2
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
Toiture | F [ 099 | 8021 [-238] 0.8 | -0.5 | -252.52 | -149.28
Toiture | G 099 | 8021 [-1.53] 0.8 | -0.5 | -185.02 | -81.80
Toiture | H | 099 [ 80.21 0.7 | 0.8 | -05 | -119.11 | -15.88
Toiture I [099] 8021 [ =+02] 08 | -05 [ -79.40 55.58
Tableau I11.26 : Valeurs de q; de la toiture (Bloc 1 V1).
119.11 "252.52
-79 .40 & & & ) 4 . [ [ : ‘ ‘ ‘
I H F |
-87.35 +103.23
3eme etage
-78.73F +93.05
2eme etage :
E D
-66.70 +78.82
1er étage
-66.70 F +78.82
RDC

Figure II1.21 : Pression du vent V2 sur les zones D,E,F,H,I (Bloc 1)

36



Etude D’un Moulin Industriel en C.M.

Chapitre II1

Zone Niveau Sj (m?) gj(daN/m?) Fw (daN) Fu (daN)
RDC 37.56 +78.82 +2960.50 0
D 1 étage 37.10 +78.82 +2924.22 0
27 étage 37.33 +93.05 +3473.55 0
3¢ étage 30.29 +103.23 +3126.83 0
RDC 37.56 -66.70 -2505.25 0
E 1 étage 37.10 -66.70 -2474.57 0
2" étage 37.33 -78.73 -2938.99 0
37 étage 30.29 -87.35 -2645.83 0
F 2.94 -252.52 0 -742.40
G Toiture 3.83 -185.02 0 -708.62
H 23.41 -119.11 0 -2788.36
| 77.42 -79.40 0 -6147.15

Tableau I11.27 : Calcul des forces résultantes horizontales et verticales.

Niveau > Fw (daN) > Fu (daN)
RDC +455.25 0
1" étage +449.65 0
27 étage +534.56 0
37 étage +481.00 0

Toiture 0 -10386.53

Tableau 111.28 : Valeurs de V2 (Bloc 1).

5. La force de frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie I,
pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois parall¢les a la direction du vent.
Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculées sont celles

pour lesquelles soit le rapport bi >3, soit le rapport % >3 ou:

- b (m) est la dimension de la construction perpendiculaire au vent.

- d(m) est la dimension de la construction parall¢le au vent.

Pour le bloc :
- Direction du vent V1 :

b= 13.95m, d=7.65m ct h= 18.60m -)bi —054<3 et % = 0.41<3
- Direction du vent V2 :
b=17.65, d=13.95m et h= 18.60m -)bi ~182<3 et % =0.75 <3

C’est pourquoi le calcul de la force de frottement n’est pas nécessaire pour le bloc 1.
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d < e alors la paroi est divisée en

b. Bloc 2

Direction du vent V1 :

1. Calcul des coefficients de pressions extérieures :
Pour les parois verticales :

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpeo181 S<1m?
Cpe = Cpeal+ ( Cpe,IO + Cpeal) X IOgIO(S)
Cpe = Cpostosi S > 10 m?

si

Im*< S <10 m?

Dans notre cas : S > 10 m*> Alors C,e= Cpe.10 La direction du vent V1 :

e =min [b ; 2h]
b=12.40m
d=5.85m
h=13.10m
alors :

e =min [12.40 ; 26.20]

e= 1240 m

BI

AI

Bloc 2

D

BI

AI

—+

——
+—-24

b= 1248

g

Vue en Plan

V1

A’, B’, D, E qui sont données par la figure suivants:

4 0565
452004

—

AI

BI

Vue en élévation

Figure I11.22 : Paroi verticale direction V1 Bloc 2.

A’ B’ D E
S (m?) 32.50 44.15 162.44 162.44
Cpe -1,0 -0,8 +0,8 -0,3

Tableau I11.29 : Valeur de C,. pour les parois verticales.
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’MMMTMMTMM’M’MMM’MMTM’FET-T?MMMMMMMMT’M’MMMMMTMM
= E =
0 8% B' B' %—D 8
_{% Bloc 2 %

-1 A' A' -1
D
ik
+0.8

V1

Figure I11.23 : Valeurs de C, pour les parois verticales (Bloc 2 V1)

» Pour la toiture :
Les toitures plates, celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°.
Les différentes zones de pression F, G, H sont représentées sur la figure ci-dessous.
e =min[b ; 2h] =12.40 m

Bloc 2 (toiture)
t 57240

—

——

=585

s

»

s
1244

!
n
—+

b—s-310——4 b——2-31

V1

Figure I11.24 : Légende pour les toitures plates.
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F G H
S (m?) 3.844 6.20 57.16
Cpe -2.09 -1.36 -0.70

Tableau I11.30 : Valeur de C,. pour la toiture.

Bloc 2 (toiture)

t b=1240 }
Q -0.70
Y
=]
¥
-2.09 -1.36 -2.09 |3
_“_—Hﬁ_—}_ 10—t b—s-20——4 +
V1

2. Calcul des coefficients de pressions internes :

Figure I11.25 :Valeur de C,. pour la toiture.

Dans le cas des batis avec cloisons intérieurs les coefficients des pressions internes sont :
Cpii=10.8
Cpizz -0.5

3. Détermination de la pression due au vent :

qj = Cd x q dyn (zj) x (Cpe-Cpi)

Chapitre II1

Niveau | Zone | Cgq | qayn(daN/m?) | Cpe | Cpit | Cpiz | qji(daN/m?) | qjo(daN/m?)
RDC A’ 0.95 61.24 -1 0.8 | -0.5 -104.72 -29.09
RDC B’ 0.95 61.24 -0.8 1 0.8 | -0.5 -93.08 -17.45
RDC D 0.95 61.24 +0.8| 0.8 | -0.5 0 +75.63
RDC E 0.95 61.24 -0.3 | 0.8 | -0.5 -64.00 +11.63

Tableau.31 :Valeurs de g; du niveau RDC (Bloc 2 V1).
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Niveau Zone Cd Qdyn Cpe Cpi1 Cpiz g1 Q2
(daN/m?) (daN/m?) (daN/m?)
17 étage | A’ 0.95 61.24 -1 0.8 | -0.5 -104.72 -29.09
1% étage | B’ 0.95 61.24 -0.8 | 0.8 | -0.5 -93.08 -17.45
1 étage D 0.95 61.24 +0.8 | 0.8 | -0.5 0 +75.63
1 étage E 0.95 61.24 -0.3 | 0.8 | -0.5 -64.00 +11.63
Tableau II1.32 : Valeurs de g; du 1% étage (Bloc 2 V1).
Niveau Zone Cd Qdyn Cpe Cpi1 Cpiz g1 Ji2
(daN/m?) (daN/m?) (daN/m?)
27" étage | A’ 0.95 64.38 -1 0.8 | -0.5 -110.09 -30.58
27" étage | B’ 0.95 64.38 -0.8 | 0.8 | -0.5 -97.85 -18.35
27" étage D 0.95 6438 |+0.8| 0.8 | -0.5 0 79.50
27" étage E 0.95 64.38 -0.3 | 0.8 | -0.5 -67.27 12.23
Tableau I11.33 : Valeurs de q; du 2°™ étage (Bloc 2 V1).
Niveau Zone Cd Qdyn Cpe Cpil Cpiz g1 dj2
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
Toiture F 0.95 64.38 -2.09 | 0.8 -0.5 -176.75 -97.25
Toiture G 0.95 64.38 -1.36 | 0.8 -0.5 -132.10 -52.60
Toiture H 0.95 64.38 -0.70 | 0.8 -0.5 -91.75 -122.32
Tableau I11.34 : Valeurs de q; de la toiture (Bloc 2 V1).
-176.7
-122 32 s
A k AokOR R A A
: H F
-6727F +79.50
2eme étage
— E D
-64.00 [ +75.63
- ler étage
-64.00 ¢ +75.63
pa— RDC —

Figure I11.26 : Pression du vent V1 sur les zones D,E,F,H (Bloc 2)
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Zone Niveau Sj (m?) gj(daN/m?) Fw (daN) Fu (daN)
RDC 39.68 +75.63 +3001.00 0
D 1 étage 49.6 +75.63 +3751.25 0
2" étage 73.16 +79.50 +5816.22 0
RDC 39.68 -64.00 -2539.52 0
E 1 étage 49.6 -64.00 -3174.40 0
2" étage 73.16 -67.27 -4921.48 0
F 7.69 -176.75 0 -1359.20
G Toiture 6.20 -132.10 0 -819.02
H 57.16 -122.32 0 -6991.81

Tableau I11.35 : Calcul des forces résultantes horizontales et verticales.

Niveau > Fw (daN) Y Fu (daN)
RDC +461.48 0
1 étage +576.85 0
2" étage +894.74 0
Toiture 0 -9170.03

Tableau 111.36 : Valeurs de V1 (Bloc 2).
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Direction du vent V2 :
1. Calcul des coefficients de pressions extérieures :
> Pour les parois verticales :
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
Cpe = Cpe,151 S<1m?
Cpe = Cper1t ( Cpes10 + Cpes1) X 10g10(S) si Im?< S <10 m?
Cpe = Cpes1081 S > 10 m?

Dans notre cas : S > 10 m*> Alors Cye= Cp 19 La direction du vent V2 :

e = min [b ; 2h]

b=585m
d=1240m
h=13.10m

alors :

e =min [5.85 ; 26.20]
e= 5.85m

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

e=5.85

¥

4

=1 17

=+t
~
-
-_?L
I
tn
&
-

h=13.10
prg
[ws)
O

,:> E D Bloc 2 E V2

—4—
5
I
Ry
I
N
——

Vue en Plan e ————
Vue en élévation

Figure I11.27 : Paroi verticale direction V1 Bloc 2.

A B C D E
S (m?) 1533 | 61.31 | 85.80 | 76.64 | 76.64
Cpe -1,0 -0,8 -0.5 +0,8 -0,3

Tableau I11.37 : Valeur de C, pour les parois verticales.
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-1.0

-0.5
LTI TTTanee
A B C

:> +0.8 D E -0.3

V2

A B C
Mmuu%mum
08 o
-1.0

Figure II1.28 : Valeurs de C,. pour les parois verticale (Bloc 2 V2)

> Pour la toiture :
Les toitures plates, celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°.
Les différentes zones de pression F, G, H, I sont représentées sur la figure ci-dessous.
e =min[b ; 2h] =5.85m

£=293
T
SR
3
——> (6| H I S
V2 i
%
f d=77 40 +

Figure I11.29 : Légende pour les toitures plate.

F G H I
S (m?) 0.876 1.758 13.63 55.40
Cpe -2.5 -1.80 -0.70 +0.2

Tableau 111.38 : Valeur de C, pour la toiture.
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Figure II1.30 : Valeur de C,. pour la toiture.

2. Calcul des coefficients de pressions internes :

Dans le cas des batis avec cloisons intérieurs les coefficients des pressions internes sont :
- Cpﬂ: +0.8
- Cp12= - 0.5

3. Détermination de la pression due au vent :
qj = Cd x q dyn (zj) x (Cpe-Cpi)

Niveau | Zone | Cg | qayn(daN/m?) | C,e | Cpit | Cpiz | gji(daN/m?) | gj2(daN/m?)
RDC A 0.98 61.24 -1 0.8 | -0.5 -108.03 -30.00
RDC B 0.98 61.24 -0.8 | 0.8 | -0.5 -96.02 -18.00
RDC C 0.98 61.24 -0.5] 0.8 | -0.5 -78.02 0
RDC D 0.98 61.24 +0.8 | 0.8 | -0.5 0 78.02
RDC E 0.98 61.24 -03 | 0.8 | -0.5 -66.02 12.00

Tableau I11.39 : Valeurs de q; du niveau RDC (Bloc 2 V2).
Niveau | Zone | C4 Qdyn Coe | GCoit | Coi Qi1 qi2
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
1 étage A | 098 61.24 -1 0.8 | -0.5 -108.03 -30.00
1 étage B 0.98 61.24 -0.8 | 0.8 | -0.5 -96.02 -18.00
1 étage C 0.98 61.24 -0.5 | 0.8 | -0.5 -78.02 0
1 étage D 0.98 61.24 +0.8 | 0.8 | -0.5 0 78.02
1 étage E 0.98 61.24 -0.3 | 0.8 | -0.5 -66.02 12.00

Tableau I11.40 : Valeurs de q; du 1¥ étage (Bloc 2 V2).
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Niveau | Zone | C4 Qdyn Coe | Coit | Goi Qi1 qi2
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
2" étage | A | 0.98 64.38 -1 0.8 | -0.5 -113.56 -31.55
2" ¢étage | B | 0.98 64.38 -0.8 | 0.8 | -0.5 -100.95 -18.93
2" ¢étage | C | 0.98 64.38 -0.5 | 0.8 | -0.5 -82.02 0
2" ¢étage | D | 0.98 64.38 +0.8 | 0.8 | -0.5 0 +82.02
2" ¢étage | E | 0.98 64.38 -03 | 0.8 | -0.5 -69.40 +12.62

Tableau IT1.41 : Valeurs de q; du2“"“étage (Bloc 2 V2).

Niveau |Zone | Cy4 Qdyn Cpe Coii Co2 g1 dj2
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
Toiture F 0.98 64.38 -2.5 0.8 -0.5 -208.20 -126.18
Toiture G | 0.98 64.38 -1.80 | 0.8 -0.5 -164.04 -82.02
Toiture H | 0.98 64.38 -0.70 | 0.8 -0.5 -94.64 -12.62
Toiture I 0.98 64.38 +0.2 | 0.8 -0.5 -63.09 44.16
Tableau I11.42 : Valeurs de q; de la toiture (Bloc 2 V2).
-208.2
-94. 64 K \
-63.09 |
I H F
-69 40 +82.02
2eme étage
E D
_66- 02 +?8 .02
1er etage
-66.02 +78.02
- RDC | M-

Figure I11.31 : Pression du vent V2 sur les zones D, E, F, H, I (Bloc 2)
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Zone Niveau Sj (m?) gj(daN/m?) Fw (daN) Fu (daN)
RDC 18.72 +78.02 +1460.53 0
D 1 étage 23.40 +78.02 +1825.66 0
2°7¢ étage 34.52 +82.02 +2831.33 0
RDC 18.72 -66.02 -1235.89 0
E 1 étage 23.40 -66.02 -1544.87 0
27 étage 34.52 -69.40 -2395.68 0
F 1.752 -208.2 0 -364.76
G Toiture 1.758 -164.04 0 -288.38
H 13.63 -94.64 0 -1289.94
| 55.40 -63.09 0 -3495.18
Tableau 111.43 : Calcul des forces résultantes horizontales et verticales.
Niveau > Fw (daN) > Fu (daN)
RDC +244.64 0
1" étage +280.79 0
27 étage +435.65 0
Toiture 0 -5438.26

Tableau 111.44 : Valeurs de V2 (Bloc 2).

4. La force de frottement :

Une force complémentaire doit €tre introduite pour les constructions allongées de catégorie
I, pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois parall¢les a la direction du vent.
Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculées sont celles

pour lesquelles soit le rapport bi >3, soit le rapport % >3 ou:

- b (m) est la dimension de la construction perpendiculaire au vent.
- d(m) est la dimension de la construction parall¢le au vent.

Pour le bloc :
- Direction du vent V1 :

b= 5.85, d=12.40m et h= 13.10m -)bi =2.11<3 et % =0.10<3
- Direction du vent V2 :
b=12.40, d=5.85m et h= 13.10m -)bi —047<3 et % = 0.44<3

C’est pourquoi le calcul de la force de frottement n’est pas nécessaire pour le bloc 2.

11. Effet de la variation de la température:

On doit tenir compte des effets de la dilatation thermique chaque fois qu’ils risquent
d'engendrer des efforts anormaux dans les ¢léments de la charpente métallique et de produire
des désordres dans les appuis et dans les éléments exposés a 1’air libre (variation plus élevé de
gradient thermique)

Pour le cas étudie, on n'a pas pris en compte l'effet de la température a cause des justifications
suivantes :

La longueur minimale pour laquelle on doit tenir compte I'effet thermique est de 50m. La
longueur de notre batiment est de 18.60 m qui est largement inférieur a 50 m.

47



Etude d’un Moulin Industriel en C. M.

Chapitre IV

Chapitre IV

Pré dimensionnement

Des éléments
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IV. Pré dimensionnement des éléments :
1. Introduction :
Apres avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poutres principales, secondaire
et solives), on fait le pré dimensionnement de chaque élément a partir de trois conditions :
1. Condition de fleche pour déterminer le type de profilé adéquat ;
2. Vérification faite selon la condition de résistance ;
3. Vérification aux vibrations.

¢ Quelques notions relatives au réglement CCM97
- Objectif :
Le reglement CCM97 a pour objet la codification du dimensionnement par le calcul et des
vérifications des structures des batiments a ossature en acier. Ce document :

» Ne traite pas directement 1’exécution des travaux de construction en acier.

» Ne définit que des exigences relatives a la résistance mécanique, a I’aptitude au
service et a la durabilité des structures.

» 1l ne traite pas les exigences relatives a la sécurité parasismique

» 1l ne traite pas les exigences relatives a la protection anti-feu

- _Domaine d’application :
Ce document contient des principes, des régles et des commentaires applicables
principalement aux batiments courants respectant les limites imposées dans les sections ci-
dessous.
» les batiments courant sont par convention ceux dans lesquels les charges
d’exploitation sont modérées (batiments a usage d’habitation ou d’ébergement, a

usage de bureaux, les constructions scolaires et hospitaliéres, les batiments a usage
commercial tel que les magasins.

» les structures fabriquer a partir de produits de construction en acier laminés a chaud a
I’exception des nuances d’acier a haut résistance.

- Classification des sections transversales selon le CCM97 :
Pour les besoins de calcul le CCM97 a proposé€ quatre classes de sections transversales qui
sont définies comme suit :
» Classe I : Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité

de rotation requise pour une analyse plastique.

» Classe 2 :Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.

» Classe 3 :Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme
comprimée de 1’¢lément en acier peut atteindre la limite d’¢élasticité, mais dont le
voilement local est susceptible d’empécher le développement du moment de résistance
plastique.

» Classe 4 :Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets de
voilement local.
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Les lois types de comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de section
sont présentées sur la figure ci-dessous.

MJL

 Classel
Mﬁﬁtd ______ '__:._’”__l___‘_h\-\:':.....,:‘_v____

| /— Clhsse 2 ™~

RS TR & 1 .
A"""‘-—-—“"" A /! I
" | |
|
|

0 1 50 =4

Figure IV.1 :Lois types de comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de
section.

Mplrd: moment a I'état plastique réduit.
Melrd: moment a 1'état élastique réduit
®p: rotation

®pi: rotation a 1'état plastique

= Coefficient partiel de sécurité :

Le coefficient partiel de sécurité Ay pour les matériaux doit étre prise égal aux valeurs
suivantes :

= Section de classe (1, 2,3) - Ymo=1.1
= Section de classe (4) - YMm1=1.1
= Sections nettes au droit des trous - Ym2=125

= Cas des états limites ultimes des éléments — Y\ =1.1
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= Valeurs limites des fléches :

Les structures en acier doivent étres dimensionnées de maniere que les fléches restent dans
les limites appropriées a [’usage et a I’occupation envisagés du batiment et a la nature des

matériaux de remplissage devant étre supportés.

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

dessous :

Conditions SV max
Toitures en générales. 1.7200
Toiture supportant des personnels L/250
Autres que les personnels d’entretien.
Planchers en général. 1./250
Planchers et toitures supportant des cloisons en L./250
platre ou en autres matériaux fragiles ou rigides
Planchers supportant des poteaux (2 moins que
la fleche ait été incluse dans I’analyse globale de L/400
1’état limite ultime)
Cas oud¥ max peut nuire a I’aspect du batiment. L/250

Tableau IV.1 : Valeur limites recommandées pour les fléches verticales.
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Chapitre IV

2. Pré dimensionnement :
A. Bloc1:
Les vues en plan :
©

Etude d’un Moulin Industriel en C. M.

a

9
R - N TEA T

s

©)

e
o or R

Figure IV.2 : Vue en plan du Plancher Niveau +0.00

HEA 180 =L

.57
HEA 1B0 Isulnl

......

Figure IV.3 : Vue en plan des Planchers Niveau +5.10 et +9.86
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Chapitre IV

pan©)
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4 o f B : w | W
i | silos i:ﬁcﬂﬂ e e
\\ I
| .
It _/@-,I-Qr—\_ /éllﬁg
T Pt = e / 3 4
R 3 S =g 4 I
E— ’?:E:E:;:;E:;é Y ‘ i W ‘ I H
. .y ey
o —_> HEA 180

Figure IV.4 : Vue en plan du Plancher Niveau +14.71

HEA 120 i
Il |
== ~
/J‘: I
Y _P_
ke
HEA 120 A

/ I 12\
! IPE_120 |

Figure IV.5 : Vue en plan du Plancher Niveau +17.60
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a. Pré dimensionnement des solives de Toiture :

Les solives Sont des poutrelles en IPE ou en IPN qui travaillent en flexion simple, leur
écartement (la distance entre une solive et une autre) est déterminé selon le type de plancher :

On opte pour une distance de 1=1.20m.
Ces solives sont de longueur L=4.50m et sont sollicitées par les charges suivantes :

G=0.204 KN/m>
Q=1.00 KN/m?
$=0.13 KN/m?
q=(G+Q+S) x1.20 = 1.72 KN/ml

La fleche doit satisfaire la condition suivantePour une poutre bi articulée :

fmax S

7 =—— (T01ture en générale).
Snax

_ SqL4
" 384E]
—  SxgxI' L
< <
S <S> 384E1 200

1000 x g x I
384F

1> =>» [ >194.36¢cm*

On prend un IPE 120 =» 1=317.8 cm®

DESIGNATION Poids Section Dimension Caractéristique
abrégée
P A h b ts ly |Z Wpl—y Wpl-z iy I
2 4 4 3 3
Kg/m cm mm mm mm cm cm cm cm cm cm

IPE 120 104 | 13.21 | 120 | 64 | 6.3 | 317.8 | 27.67 | 60.73 | 13.58 | 4.90 1.45

Tableau IV.2 : Extrait du tableau des profilés (IPE 120)

Gp=0.104 KN/ml

qs= 1.72+0.104= 1.83 KN/ml
qu=[(1.35x0.204) + (1.5x1.13)] x 1.20 + (1.35x0.104) = 2.50 KN/ml
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> Classification :

23 23
e /E‘ /5_1

93.4

- e =25.57< 72E€=>» ame de classe 1. IPE|120 est de
Classe 1
b/2 _ 32
- Semelle : o7 =5.08< 10E=>» semelle de classe 1.

» Vérification du moment fléchissant:

qu XL* _ 2.50 x 4.5%

- Msd: 5

=6.32KN.m

Wplx fy _ 49870 x 235
ymo

- Mplrd= =11.71KN.m

M<M,r¢=»Le moment fléchissant est vérifié.

» Vérification de I’effort tranchant :

quxL 2.63 X 4.5
2

=5.92 KN.

- Vg=

- Vo= [ AZLE - 7340 kN
m

0.6 x h x t,x f, = 74.45 KN

Va<V,ia@L effort tranchant est vérifié.

V<0.5 x Vg Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant

> Vérification de la fléche :
F o 5x1.83x4500*
T 384%2.1x10° x317.8x10"

f . =14.64 mm
Joax S f 2L

— L
=——=225mm
/ 200

» Vérification au voilement :

ti =21.23 <69.E=> il n’y a pas nécessité de vérifier le voilement de ’ame

IPE 120 est vérifié pour les solives (toiture)
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b. Pré dimensionnement des poutres principales de toiture :

Les poutres principales sont des éléments structuraux qui permettent de supporter les
charges des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par
un moment de flexion.

Les poutres les plus sollicitées sont les poutres intermédiaires (les poutres de I’axe 7 et 8).
Qui sont de longueur L=3.6m.

R

J

™

wilg A
g g g
A Y. 120
. STV e

Figure IV.6 : Schéma statique de la poutre principale
Elles sont sollicitées par des efforts concentrés dues aux solives : F=2R

G=0.308 KN/m>
Q=1.00 KN/m?
S=0.13 KN/m?

qs= 1.72+0.104= 1.83 KN/ml
qu=[(1.35x0.204) + (1.5x1.13)] x 1.20 + (1.35x0.104) = 2.50 KN/ml

.- ) l
e (Calcul des réactions des solives : R =q;

ELS : R, =222X3%_ 3 30 KNF, = 2R, = 6.60 KN

_2.50x36

ELU: R, =

=450 KN= F,=2R,=9.00 KN
e Pré dimensionnement :

M-t
Mg = 10.8 KN.m

On suppose que une section de classe (1) et Vg < 0.5 Vprg

Wpl X fy
ymo

Donc : Mplrd=

Wpl X Mg X 10.8 X 10° x 1
M<Mp= 22TV yy > MstXVmo = 45.58 cm’
ymo fy 235

On prend un HEA 120 avec Wy, = 119.5 cm’
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DESIGNATION Poids Section Dimension Caractéristique
abrégée
P A h b t Iy I, Woy | Wi iy i,
2 4 4 3 3
Kg/m cm mm mm mm cm cm cm cm cm cm

HEA 120 199 | 25.34 | 114 | 120 8 606.2 | 2309 | 119.5 | 58.85 | 4.89 3.02

Tableau IV.3 : Extrait du tableau des profilés (HEA 120)

Gp=0.199 = 0.2 KN/ml

0.2 X 3.62

Mg =10.8 +1.35 =11.24 KN.m

Ve = 9.00+0.2=9.20 KN

> Classification :

’23 ,23
- & E_ E_
=14.8 < 72E€=> Aame de classe 1.

- Semelle : % = % =7.5 < 10E=>» semelle de classe 1.

HEA 120 est de classe 1

> Vérification du moment fléchissant:

- Mg=11.24 KN.m

Wpl x fy _ 119500 x 235
ymo

=28.08KN.m

- 1v[plrd=

M<M, =@ Le moment fléchissant est vérifié.

» Vérification de I’effort tranchant :

- Va=9.20KN.

- V= Axny_ 114.78 KN

0.6 ><h><t x f, = 84.6 KN
Vsa<Vpra=» L effort tranchant est vérifie.

V<0.5 x Vpiq=® Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant
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Chapitre IV

» Vcérification de la fléche :
3
F e 1= 228 (312 - g2y = —SOXTOXI200 (3536002 - 4x12007)

24E] 24 X 2.1 X 105 X 606.2 X 10%

4
£ 2= 5x0.2x4500 — 0.20mm

384x2.1x10°x2510x10*

f max=8.78mm

_
- Lo_ig
/=500 = 18 mm

s < f DLa fléche est vérifice

» Vérification au voilement :

d

w

HEA 120 est vérifi¢ pour les poutres principales de la toiture

—=14.8 <69.E=> il n’y a pas nécessité de vérifier le voilement de I’ame
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c. Pré dimensionnement des solives des planchers courants :

Les solives Sont des poutrelles en IPE ou en IPN qui travaillent en flexion simple, leur

écartement (la distance entre une solive et une autre) est déterminé selon le type de plancher :

On opte pour une distance de 1= 3.6 m.
Ces solives sont de longueur L= 4.50m et sont sollicitées par les charges suivantes :

G=0.49 KN/m?
Q=2.50 KN/m?
qs=(G+Q) x 3.6 =10.76 KN/ml

La fleéche doit satisfaire la condition suivantePour une poutre bi articulée :

Sinax S f
7 = _O (Plancher en générale).
5qL
f;nax - q
384E1
—  SxgxL' L
<f- <
Suax < S 384E] 250
3
[ 120%0xX L 5 11519 880m
384 x E
On prend un HEA 180 = 1=2510 cm*
DESIGNATION Poids Section Dimension Caractéristique
abrégée
P A h b t Iy I, Wy | Wi iy i,
Kg/m sz mm mm mm cm4 cm4 CI’T13 cm3 cm cm
HEA 180 35.5 | 25.34 | 114 | 120 8 2510 924.6 | 324.9 156.5 7.45 4.52

Tableau 1V.4 : Extrait du tableau des profilés (HEA 180)

Gp=0.355 KN/ml
qs= 10.76 + 0.355 =11.12 KN/ml
qu=[(1.35 x 0.49) + (1.5 x 2.5)] x 3.6 + (1.35 x 0.355) = 16.36 KN/ml

> Classification :

f23 ,23
- & fy 235 =1

—W— —=20.33 < 72E=>» ame de classe 1.
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- Semelle : bt—/; = :—(; =047< 10E=>» semelle de classe 1.

HEA 180 est de classe 1

» Vérification du moment fléchissant:

_quXxL® _16.36 X 4.5%

- Myg= =41.41 KN.m
8 8

_ Wplx fy 324900 x 235

- Mplrd_ =76.35KN.m

ymo 1

M<M,iq=» Le moment fléchissant est vérifié.

» Vérification de I’effort tranchant :

_quXxXL 16.36X4.5

- V= =36.81 KN.
2 2

- Vo= [ A2LE 19633 KN
ymo
0.6 x h x tyx f, = 144.66 KN

Va<Vpia@ L effort tranchant est vérifié.

V<0.5 x Vpiq=® Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant

> Vérification de la fléche :
F o 5x11.12x4500*
T 384%2.1x10° x2510%10*

fmax=ll.26 mm

- L
=——=18mm
/ 250

» Vérification au voilement :

ti =20.33 <69.E=>» il n’y a pas nécessité de vérifier le voilement de 1’ame

HEA 180 est vérifié pour les solivesdes planchers courants
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I

d. Pré dimensionnement des poutres principales des planchers courants :

Les poutres les plus sollicitées sont les poutres intermédiaires (les poutres de I’axe 7 et 8), qui
sont de longueur L=3.6m.

G=0.49 KN/m?
Q=2.50 KN/m?
qs=(G+Q) x 4.5=13.45 KN/ml

La fleche doit satisfaire la condition suivantePour une poutre bi articulée :

fmax S 7
7 = L (Plancher en générale)
250 & :
5qL}
fo = L
384EI
— SxgxL' L
<f- <
S <1 384EI ~ 250
3
[5120%axL 3 1 973 08em?
384x E

On prend un HEA 180 = [=2510 cm®

Gp=0.355 KN/ml
qe= 13.45 + 0.355 = 13.80 KN/ml
qu=[(1.35 x 0.49) + (1.5 x 2.5)] x 4.5 + (1.35 x 0.355) = 20.33 KN/ml

» Classification :

23 23
. &= /fy /23 —1
—W———20 33 < 72E€=>» ame de classe 1.
b/2

- Semelle : t—f = 9— =047 < 10E€=>» semelle de classe 1.

HEA 180 est de classe 1
» Vérification du moment fléchissant:

quxL? _ 20.33 x 3.6

- M=
sd 3 3

=32.93 KN.m

Wpl X fy 324900 X 235
ymo

- Mplrd: =76.35KN.m

M<M,irq=» Le moment fléchissant est vérifié.
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> Vérification de I’effort tranchant :

_quxL _2033x3.6

- V= =36.59 KN.
2 2

- Vo= [ A2LE 19633 KN
ymo
0.6 % h x t,x f, = 144.66 KN

Va<Vpia@L effort tranchant est vérifié.

V<0.5 x Vi@ Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant

» Vérification de la fléche :

5%x13.80x3600*
84x2.1x10°x2510x10*

f max 3

f max=2.73 mm

» Vérification au voilement :

ti =20.33 <69.E=» il n’y a pas nécessité de vérifier le voilement de 1’ame

HEA 180 est vérifi¢ pour les solivesdes planchers courants
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e. Prédimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui transmettre les efforts extérieurs provenant des
charges permanentes, de la neige et de la surcharge d’exploitation aux fondations.

Pour pré dimensionner les poteaux il faut faire une descente de charges pour les charges
permanentes et les surcharges d’exploitation.

La descente de charge se fera pour les deux sens (x-x) et (y-y).

Seulement les portiques intermédiaires vont étre pris en considération étant donné qu’ils
soient les portiques les plus sollicités.

e Sensy-y:

- Les charges appliquées sur la toiture :
G1=0.204 x 4.5=0.918 KN/ml
Gp;=0.199 KN/ml (HEA 120)
Qi=1x4.5=45KN/ml

S=0.126 x 4.5=0.57 KN/ml

- Les charges appliquées sur les planchers courants :
G,=0.28 x4.5= 1.26 KN/ml

Gp,=0.355 KN/ml (HEA 180)
Q=2.5x4.5=11.25 KN/ml

A A o A o A N A La charge permanente au pied du poteau :
I XTTTXIIXXTIIIIXIIIEIIL)

G1+Gp1

*Intermédiaire : G = 12.42 KN
*De rive : G=6.21 KN

T IR ITINIT I s
X T TTTTTTITITTIIITXIITTIL]

G2+Gp2

La surcharge d’exploitation au pied du poteau :

*Intermédiaire : Q = 58.75 KN
*De rive : Q=22.87 KN

I TTTTTIITIITITITITIITIIL]

Les poteaux les plus sollicités sont les poteaux
intermédiaires.

L’effort axial a I’E.L.U. :

Gp2
 TXTXAXTAZXIEIZIRAELEILL]

Ny=1.35G + 1.5Q = 104.89 KN

L’effort axial a I’E.L.S :

/77Jl77 /77177 /77177
t 360 t 260 t

N=G+Q=71.17KN

Figure IV.7 : descente de charge sens y-y (bloc 1)
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e Sensx-x:

- Les charges appliquées sur la toiture :
G1=0.204 x 3.6 = 0.74 KN/ml

Gp1=0.104 KN/ml

Qi=1%x3.6=3.6

KN/ml

S=0.126 x 3.6 = 0.45 KN/ml

(IPE 120)

- Les charges appliquées sur les planchers courants :
G>=0.28 x 3.6 = 1 KN/ml

Gp,=0.355 KN/ml

Q=2.5x3.6=9

KN/ml

(HEA 180)

Qi
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Figure IV.8 : descente de charge sens x-x (bloc 1)

La charge permanente au pied du poteau :

*Intermédiaire : G = 13.1
*De rive :

6 KN

G =6.58 KN

La surcharge d’exploitation au pied du poteau :
*Intermédiaire : Q = 58.73 KN

*De rive :

Q=29.36 KN

Les poteaux les plus sollicités sont les poteaux intermédiaires.

L’effort axial a I’E.L.U. :

N,=1.35G +1.5Q =105.86 KN

—1-—3
b
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Chapitre IV

L’effort axial a I’E.L.S :

N=G+Q=

71.89 KN

- Pour pré dimensionner les poteaux du bloc 1 on prend I’effort axial a ’E.L.U du

sens X-X :
N,= 105.86 KN

- Le pré dimensionnement se fait a la compression simple :

NSd S]\/C.Ra’

Afy
Noga==2
c.Rd ymo

Afy

Ny <—=

sd = ymo
Nsd . ymoO

A>
fy

A>4.50 cm?

On prend un HEA 200 : A=53.83 cm?

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

deux sens, Comme les moments sont faibles devant l'effort normal on procede a la

vérification a la résistance au flambement.

» Vérification au flambement :

_ B.Afy
Nsd < Nprd = Xmin———
yml

Avec :

Ba=1

Ym1 = 1.1

A =53.83 cm?
AM=939C(
H=491m
Lf,=0.7H

- Calcul de Lf, :

Structure a nceuds déplagable :
Kcl+Kc2

nl e ——————
Kcl+ Kc2+2Kb

Kc1=%§?::2721

o

&

=L ua'K-:Z

L

L

HEA 180 n, HEA 180
+ 360 750 +
Ko Ko

=

&4

< | 3Ket

L

I

ny |
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Ke, =232 =9 755
485

Kb—ﬂ—zség

n,=0.516

=0 (encastrement)

Lfz _ [1-02 (n1+n2)-0.12 n14+n2
L 1-0.8 (n14+n2)+0.6 (n1xn2)

=1.192

Lfz _ [1-0.2(0.516+0)—0.12 X 0.516
L 1-0.8 (0.516+0)

Lf,=5.85m

Lfy x2x \[B =0.442
X, —ﬂ x 2% \[B=1251
- Les courbes de flambement :

Sens y-y la courbe (b) = o, =0.34
Sens z-z la courbe (¢) = a,=0.49

@y =0.5 1+ay (hy— 0.2) + 1,2 ] = 0.639
®,=0.5[ 1+a,(A,—02)+12] = 1.408

1

T
—_— 1 —
2 = gaeran | 0487

2 Xpin = 0.487 =PNpra =560.05 KN

Ngd < Nprg=2le flambement est vérifié

Le HEA 200 est vérifié pour les poteaux du bloc 1
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f. Pré dimensionnement des planchers :

Le plancher du bloc 1 sera un plancher caillebotis de 3 mm d’épaisseur.
Les charges a prendre en considération sont :

G=0.28 KN/m?
Q=2.50 KN/m>

Figure IV.9 : Schéma d’une planche de Caillebotis.

Dimensions extérieurs (mm) Barre portante (mm) Poids
Barre Portante | Barre transversale Hauteur €paisseur (kg/m?)
500 1000 30 3 28

Tableau IV.5 : fiche technique d’une plaque en Caillebotis.

CHARGE MAXIMALE ADMISSIBLE (Kg) concentree

au centre de la grille sur une surface de 200 mm * 200 mm
Barres portantes| Poids Portées
(mm) (Kg/m?) (mm)

hauteur * ép. 500 | 600 ] 700 | 800 | 900 |1uoo non|uoo| 1300 14oo|1.sno|2ooo
00 ¥ 17,5 185 150 125 105 S0 80 ]
gy * 19 300 240 200 180 170 145 125 110 100 ¢ 80
30 = 29 380 300 250 990 190 170 150 140 130 110
20 * 28 650 520 440 370 320 250 245 235 290 180
40 *3 35 1150 920 770 660 570 470 3%0 320 300 980

Tableau IV.6 : Charge maximale admissible concentré au centre de la grille
sur une surface de 200x200 mm?.

Dans notre cas (30*3) la charge admissible sur une surface de 1m? est de :
650x25=16250 kg/m? = 16250 daN/m?. = 162.5 KN/m?
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B. Bloc2:
Les vues en plan :

Chapitre IV

1 1237 I
I 754 358 354 158 I
BaE == TPE 20w - TPE 2o ind = 5173 caim o il o
] . E e f—
ks
IPE_200 IPE_200 IPE_200 | L
[=]
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Figure IV.10 : Vue en plan des planchers Niveau : +3.20 et +7.20
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Figure IV.11 : Vue en plan de la toiture.
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a. Pré dimensionnement des solives de toiture :

On opte pour une distance de 1=1.35m.

Ces solives sont de longueur L=3.50m et sont sollicitées par les charges suivantes :

G=0.204 KN/m>
Q=1.00 KN/m?
S=0.13 KN/m?
q=(G+Q+S) x1.35 = 1.80 KN/ml

La fléche doit satisfaire la condition suivantePour une poutre bi articulée :

fmax S 7
- L . o
f= 2—00(T01ture en générale).
5qL

f q

384FEI

— Sxgx L L

</ - <

oox < S 384E1 200

max

S 1000 x g x I
384E
On prend un IPE 100 = [=141.2 cm*

I =>» [ >95.70cm*

DESIGNATION Poids Section Dimension Caractéristique
abrégée
P A h b ts |y |2 Wpl-y Wp|_2 iy I,
2 4 4 3 3
Kg/m cm mm mm mm cm cm cm cm cm cm

IPE 100 8.1 10.32 | 100 | 55 5.7 | 171.0 | 15.92 | 39.41 9.15 4.07 1.24

Tableau 1V.7 : Extrait du tableau des profilés (IPE 100)

Gp=0.081 KN/ml

qs—= 1.80+0.081 = 1.88 KN/ml
qu=[(1.35x0.204) + (1.5x1.13)] x 1.35 + (1.35x0.081) = 2.77 KN/ml
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> Classification :

23 23
e /E‘ /5_1

74.6

—=—"=18.19 < 72E=>» Aame de classe 1.
tw 4.1
- Semelle : bt/fz 2575 4.82 < 10€E=>» semelle de classe 1.

IPE 100 est de classe 1

» Vérification du moment fléchissant:

qu xXL* _ 2.77 x 3.5%
8

- My= =424 KN.m
WpLX fy _ 39410 x 235

- M =
plrd ymo

=9.26KN.m

M<M,irq=» Le moment fléchissant est vérifié.

» Vérification de I’effort tranchant :

quxL 2.86 X 3.5

- Vsd - P

=5.00 KN.

- Vo= | AL - 6892 KN
m

0.6 x h x t,x f, =57.81 KN

Va<Vpia@L effort tranchant est vérifié.

Va<0.5 x Vg Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant

> Vérification de la fléche :
F o 5x1.88x3500°
T 384%2.1x10° x141.2x10*

f max= 12.38 mm

L
=——=17.5mm
/ 200

fure < f DLa fléche est vérifice.

» Vérification au voilement :

ti =20.72< 69.E=>» il n’y a pas nécessité de vérifier le voilement de I’ame

w

IPE 100 est vérifié pour les solives (toiture)
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b. Pré dimensionnement des poutres principales de toiture :

Les poutres principales sont des éléments structuraux qui permettent de supporter les
charges des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par
un moment de flexion.

Les poutres les plus sollicitées sont les poutres intermédiaires (axe 2 et 3), qui sont de
longueur L=5.40m.

R R R
7175 1 725 135 t 7135
540
Figure IV.12 : Schéma statique de la poutre principale
Elles sont sollicitées par des efforts concentrés dues aux solives :
G=0.204 KN/m?
Q=1.00 KN/m?
S=0.13 KN/m?
qs= 1.80+0.081 = 1.88 KN/ml
qu=[(1.35x0.204) + (1.5x1.13)] x 1.35 + (1.35x0.081) = 2.77 KN/ml
e Calcul des réactions des solives : R =q;l
ELS : Ry==22%2_3 30 KN
ELU : R, =272%% — 4 85 KN
i § )
L 2P } 270 135 2 270 { 270 ks
540 540
Vs = 6.88 KN M= 655 KN m
Vs =3.30 KN.m
Vu=4.85KN.m
Vs =1.65 KN.m
Wy =2.43 KN.m

M =6.55+6.55=13.10 KN
Ve =4.85+2.43=7.28 KN
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On suppose que une section de classe (1) et Vg < 0.5 Vprg

WplXx fy

Donc : M, .¢=
plrd ymo

Wwpl x Mggx 13.10 x 10° x 1
M<Mpp= L2V yy > MstXVmo =55.74 cm’
ymo fy 235

On prend un IPE 160 avec Wy, = 99.09 cm’

DESIGNATION Poids Section Dimension Caractéristique
abrégée
P A h b ts Iy I, Wy W, iy i,
Kg/m sz mm mm mm cm4 cm4 cm3 cm3 cm cm
IPE160 12.7 | 25.34 | 114 | 120 8 689.3 | 54.43 | 99.09 | 20.70 6.53 1.83

Tableau 1V.8 : Extrait du tableau des profilés (IPE 160)

Gp=0.127 KN/ml

0.127 x 5.42

M= 13.10 + 1.35 =222 = 1372KN.m
V= 7.28 +0.127 x % =762 KN

> Classification :

f23 ,23
- & fy 235 =1

—W 124£ =31.8< 72E=>» 4ame de classe 1.

- Semelle : bt—/; = 5— =6.94< 10E=> semelle de classe 1.

IPE 160 est de classe 1

» Vérification du moment fléchissant:

- My =13.72KN.m

Wpl X fy 99090 X 235
ymo

=23.28KN.m

- Mplrd:

M<M,irq=» Le moment fléchissant est vérifié.
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> Vérification de I’effort tranchant :

- Vu=7.62KN.

- Vo= [ A2LE 105,83 KN
ymo

0.6 x h x t,x f, = 88.55 KN
Va<Vpia@ L effort tranchant est vérifié.

V<0.5 x Vg Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant

» Vérification de la fléche :

Fs1 X a

S max1==——= (3I? - 4a%) =

6.6 X 103 x 1350
24 x 2.1 X 105 X 689.3 x 10%

(3x35002 - 4x1350%) = 7.55 mm

r _ Fp 3 3.3 x 103 x 54003
Max2” USRIl 48 x 2.1 X 105 X 689.3 x 10*

=7.48 mm

4
£ 2= 5><0.124!><5400 = 0.94mm
384%x2.1x10°x689.3%x10

f max=15.93 mm
- L
=——=27mm
/ 200

fuue < f DLa fleche est vérifiée

» Vérification au voilement :

d

= 31.8< 69.E=» il n’y a pas nécessité de vérifier le voilement de I’ame

IPE 160 est vérifié pour les poutres principales de la toiture
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c. Pré dimensionnement des solives de planchers courants :

On opte pour une distance de 1=1.35m.
Ces solives sont de longueur L=3.50m et sont sollicitées par les charges suivantes :

G=3.77 KN/m?
Q=6.00 KN/m?
qs=(G+Q) x1.35=13.19 KN/ml

La fleéche doit satisfaire la condition suivantePour une poutre bi articulée :
Sinax S f

7 — (plancher en générale).

J inax

5qL4
™ T 34T
—  SxgxL' L
<f-o <
S =S 384E1 250

3
S 1250 x g x L

384E
G =0.224 KN/ml

Q =6.00 KN/ml
qs=13.9+0.224 = 14.12 KN/ml
qu=[(1.35 x3.77) + (1.5 x 6.00)] x 1.35 + (1.35 x 0.224) = 19.32 KN/ml

=> [ >876.61cm* = On prend un IPE 200 = 1= 1943 cm*

> Classification :

23 23
- &= /fy /23 =1
159 A
—W— — =28.39 < 72E=>» ame de classe 1.
b/2

tf

- Semelle : =588 < 10E€=> semelle de classe 1.

IPE 200 est de classe 1

» Vérification du moment fléchissant:
- Mg =22 = 99,58 KN.m

WplXx fy 220600 X 235
Mplrd: =
ymo

=51.84KN.m

M<M,iq=» Le moment fléchissant est vérifié.
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> Vérification de I’effort tranchant :

_quXxl

- Vg = 33.81 KN.

- Vo= [ A2LE—189.95 KN
ymo
0.6 % h x t,x f, = 155.10 KN

Va<Vpia@L effort tranchant est vérifié.

V<0.5 x Vpig=® Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant

» Vérification de la fléche :

F o 5x14.12x3500"
T 3845 2.1x10° x 1943 x10*

fmax=6.76 mm
Joax S S 2L
- L
=——=14mm
/ 25

» Vérification au voilement :

ti =28.39<69.E=> il n’y a pas nécessité de vérifier le voilement de I’ame.

w

IPE 200 est vérifié pour les solives de la toiture

75



Etude d’un Moulin Industriel en C. M. Chapitre IV

d. Pré dimensionnement des poutres principales des planchers courants:

Les poutres principales sont des éléments structuraux qui permettent de supporter les
charges des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par
un moment de flexion.

Les poutres les plus sollicitées sont les poutres intermédiaires, qui sont de longueur
L=5.40m.

R R R
V
G | | 7
7175 1 775 175 t 775
540
Figure IV.13 : Schéma statique de la poutre principale
Elles sont sollicitées par des efforts concentrés dues aux solives :
G =10.224 KN/ml
Q=6.00 KN/ml
qs=13.9+0.224 = 14.12 KN/ml
Qu=1[(1.35 x3.77) + (1.5 x 6.00)] x 1.35 + (1.35 x 0.224) = 19.32 KN/ml
l
e (Calcul des réactions des solives : R = q?
ELS : R, = =222 =24.71 KN
ELU : R, = 22222 =33 81 KN
i § f
Gd l ] A Ed l G
135 270 b—135 270 } 270
5.40 540

Ms =33.35 KN.m Ms = 33.35 KN.m
Mu = 45.64 KN.m Mu= 45.64 KN.m

Vs=24.71 KN.m
Vu=233.81 KN.m

Vs=12.35 KN.m
Vu=16.90 KN.m

Mg =91.28 KN.m
Vsa= 50.70 KN

On suppose que une section de classe (1) et Vg < 0.5 Vprg
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Wpl X fy
ymo

Donc : Mplrd=

Wpl x MggX 91.28 x 10° x 1
M<Mpp= L2V > MstXYmo = 388.43 cm’
ymo fy 235

On prend un IPE 300 avec W, = 628.4 cm’

DESIGNATION Poids Section Dimension Caractéristique
abrégée
P A h b t Iy I, Wy | Wi iy i,
Kg/m sz mm mm mm cm4 cm4 cm3 cm3 cm cm
IPE 300 42.2 | 53.81 | 300 | 150 | 10.7 | 8356 | 603.8 [ 628.4 | 125.2 | 12.46 | 3.35

Tableau 1V.9 : Extrait du tableau des profilés (IPE 300)

Gp=0.422 KN/ml

My =91.28 +1.35 % ~ 9336 KN.m

V= 50.70 + 0.422 x ¥= 51.84 KN

» Classification :

f23 ,23
- & fy 235 =1

= 2288 _3501< 726> ame de classe 1.
w71
- Semelle : bt—/; = F =7.01< 10E=> semelle de classe 1.

IPE 300 est de classe 1

» Vérification du moment fléchissant:

- My=93.36KN.m

Wpl X fy 628400 X 235
ymo

=147.67KN.m

- Mplrd:

M<M,irq=» Le moment fléchissant est vérifié.

> Vérification de I’effort tranchant :

~ Vy=S51.84KN.
Vo= [ ACRLE - 34840 KN
0.6  h x tyx f, = 300.33 KN

Va<V,ia@ L effort tranchant est vérifié.

V<0.5 x Vg Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant
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» Vérification de la fléche :
Fs1 Xa 49.42 x 103 x 1350

S max1= YT (317 - 4a%) = % 71 % 10° X 8356 < 10% (3x5400% - 4x1350%) = 12.70 mm
- Fgp 13 _ 24.71 % 1;)3 X 54003 — 461 mm
48EI 48 x 2.1 X 105 x 8356 x 104
4
£ a2 = 5x0.422 %5400 — 0.26mm

384x2.1x10° x 8356 x10*

f max=17.57 mm

oy
- L o6
/=200 mm

fuue < f DLa fleche est vérifiée

» Vérification au voilement :

4 _35.01<69.€> il n’y a pas nécessité de vérifier le voilement de I’ame

IPE 300 est vérifié pour les poutres principales des planchers courants

e. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui transmettre les efforts extérieurs provenant des
charges permanentes, de la neige et de la surcharge d’exploitation aux fondations.

Pour pré dimensionner les poteaux il faut faire une descente de charges pour les charges
permanentes et les surcharges d’exploitation.

La descente de charge se fera pour les deux sens (x-x) et (y-y).

Seulement les portiques intermédiaires vont étre pris en considération étant donné qu’ils
soient les portiques les plus sollicités.

e Sensy-y:

- Les charges appliquées sur la toiture :
G1=0.204 x 3.5=0.714 KN/ml
Gp;=0.158 KN/ml (IPE 160)
Qi=1x3.5=3.5KN/ml

S=0.126 x 3.5 =0.441 KN/ml

- Les charges appliquées sur les planchers courants :
G=3.56 x 3.5=12.46 KN/ml

Gpo= 0.422 KN/ml (IPE 300)

Q=6.0 x3.5=21 KN/ml
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3
Q1

G1+Gp1

Q2

G2+Gp2

Q2
G2+Gp2

4 560 4
Figure IV.14 : descente de charge sens y-y (bloc2)
e Sensx-x:

- Les charges appliquées sur la toiture :
Gi=0.204 x 2°= 0.571 KN/ml
Gp;=0.081 KN/ml (IPE 100)
Q=1 x §= 2.8 KN/ml

S=0.126 x ? =0.352 KN/ml

La charge permanente au pied du
poteau :

G=7526 KN

La surcharge d’exploitation au pied du
poteau :

Q= 128.64 KN

Les poteaux les plus sollicités sont les
poteaux intermédiaires.

L’effort axial a I’E.L.U. :
N=1.35G +1.5Q =294.56 KN

L’effort axial a I’E.L.S :
Ne=G + Q=203.89 KN

- Les charges appliquées sur les planchers courants :

Gao=3.56 x 52—6 —9.97 KN/ml
Gpr= 0.224 KN/ml (IPE 200)
Q= 6.0 x 2°= 16.8 KN/ml

Remarques :

- Onremarque que les charges selon le sens (x-x) sont moins importantes que celles
du sens (y-y), pour cela on prendra en considération les efforts axiales calculés

selon (y-y).

- Pour pré dimensionner les poteaux du bloc 1 on prend I’effort axial a ’E.L.U du

sens y-y :
Ny=294.56 KN
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- Le pré dimensionnement se fait a la compression simple :

NSd S]\]C.Rd

Afy
N g = ===
c.Rd ymo

Afy
N, <—=
Sd_ymO

Nsd . ymoO

A >
- fy

A>12.53 cm?
On prend un HEA 200 : A=53.83 cm?

» Vérification au flambement :

B X AX f,
Nsd < Npra = Xminyle
Avec :
Ba=1 A =939¢
Ym1 = 1.1 H=320m
A =53.83 cm? Lf,=0.7H
- Calcul de Lf; :

Structure a nceuds déplagable :
Kc1+Kc2

nl I e
Kcl+ Kc2+Kb e
924.6
Kcy=——=12.889
320
S
389.3
Key=—==0.973 < |3Ke
400 3
T
389.3
Kb=—"==10.695
540
n; = 0.847 ny IPE 300
n; =0 (encastrement) “ t
b
Lfz _ [1-02 (n1+n2)-0.12 n1+n2
—_— o
L 1-0.8 (n1+n2)+0.6 (n1xn2) S
< [FKe
L]
Lfz _ \/1— 0.2 (0.695+0)=0.12 X 0.695 _ 1323 T
L 1-0.8 (0.695+0)
n) |
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Lf,=423m

y =22 %2 x B =0320
—ﬁx 2% \[B=0.997

- Les courbes de flambement :

Sens y-y la courbe (b) = o, =0.34
Sens z-z la courbe (¢) = a,=0.49

@y = 0.5 [1+ay (Ay— 0.2) + A,2] = 0.572
®,=0.5[1+a, (A, — 0.2) + 1,2 = 1.192

1

Xy = m =1.046
p— 1 —
Xz = Oz+VDz2-AZ2 0.542

2 Xpin = 0.542 =PNprg=623.30 KN

Ngd < Npra=2le flambement est vérifié

Le HEA 200 est vérifié pour les poteaux du bloc 2

f. Pré dimensionnement des planchers :

Epaisseur minimale de la dalle est imposée par les conditions au feu. Elle est

généralement comprise entre 100 mm et 200mm.

Le rapport de la portée de la dalle et sa hauteur (L/hq) n’est pas restrictive
néanmoins. Les rapports suivants sont les plus utilisées afin de délimiter les

fléches :

= L/hg <35 pour un béton normal.
= [/hg <30 pour un béton léger.

L=3.50m
hy=10.5 cm

L/hg=33.33<35
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C. Pré dimensionnement de ’escalier :

+» Les escaliers métalliques :
a. Introduction :
L’escalier est un ouvrage technique qui permet la circulation verticale et relie les
différents niveaux d'une construction pour notre projet on utilise type des escaliers on

charpente métallique.

i
|

| |

‘ M
\

’ | \LI [

Figure IV.15 : escalier métallique droit (caillebotis).

b. Pré dimensionnement :

v Contremarche.........ooovueiii i, h=20cm.
v Largeurdelamarche.............................. g=30cm.
2.00
v" Nombre de contre marche........................ n= —2 =10 contre marches.

v Nombre de marche

2.00

Figure IV.16 : Pré dimensionnement d’une volée d’escalier.
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v" Conception d'une marche

Plat phé ep 5 m + aillébotis /
/ﬂ +— 41

=

Phat pligep 5 mm + caillShotis A

La comiére

Figure IV.17 : conception d’une marche

v' Evaluation des charges

% Charges permanentes :

> Garde-COTPS ...ccevvieeriieeiiieeiieeeis ceveeneeeieeenneennneenneenneannn...0,30 KN/ml.
> caillebotis (3mMm) ....cceevviieriiieiieeee e 0,28%0.3=0.01 KN/ml.
G =0.31 KN/ml

Charges d'exploitation - Q = 3.5 KN/m?
a- La Corniére
Les corniéres sont sollicitées par :
G =0.31 KN/ml.
Q =3,5%0,3=1,05 KN/ml.
Chaque corniére reprend la moitié¢ de la charge.
v" Combinaison de charge :
> ELU:
qQu=(1,35.G+1,5.Q) 2

qu = (1,35x0,31 + 1,5x1,05) /2
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qu= 1.00 KN/m.
> ELS:

Qser = (GTQ) /2

Gser = (0.31 + 1.05) /2
Gser = 0.68 KN/m.

L

e (Condition de la fleche : < f=—
fmax f 250

5 X (qser)* X L4
384 E.l

= I>0.65cm’

ﬁnax -

On prend une corniere L 40x40x4

b- Limon
++ Charges permanentes :
> Garde-CorpS.....cccveevveeecveeriiieenis eeveenneennnsnnn..0,3%sina= 0.17 KN/ml

> caillebotis 3mm).............oooiiiiiL. 0,28x0.3xsina=0.05 KN/ml.

> Poids de la corniére............c....... ... 2x(0,024%0.83)*sina=0,022 KN/ml

G =0.25 KN/ml

Charges d'exploitation : Q = 3,5%0,83=2.91 KN/ml
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v" Combinaison de charge :
» ELU:
qu=(1,35.G + 1,5.Q)/2
qu = (1,35%0,63 + 1,5x2,91)/2
qu=2,61 KN/ml.
» ELS:
Qser = (GTQ)/2
Qser = (0,63 +2,91)/2

ser = 1,77 KN/ml

e Condition de la fleche : 1 < ]7 = ﬁ

74
5 X (qser ) X L :>
384 E.I

I>104.76 cm*

fmax -

On prend un UAP 150

I, =796.11 cm*; W, = 125.3 cm’; g, = 17.9 Kg/ml
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Chapitre V

Etude Dynamique
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V. ETUDE DYNAMIQUE :

1. Introduction :

Les tremblements de terre ont présentés depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’humanité. Leur apparition est brusque et surtout imprévue.

Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout
si ses ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.

L’ Algérie est un pays ou regne une activité sismique trés importante. Il est impératif
d’effectuer une analyse rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas de séisme la structure ne subira
pas de grandes déformations et que les déplacements resteront dans un domaine limite.

s Le séisme :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par
le jeu des mouvements relatifs de différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignant la surface du sol.

Les vibrations du sol (horizontales et verticales) provoquées par le passage des ondes
sismiques entrainent les constructions dans leurs mouvements.

Les déplacements a la base de la construction provoqués par ces derniéres engendrent des
forces d’inertie qui sont proportionnelles au poids de la construction.

I1 est donc nécessaire de construire des structures résistantes aux séismes en zone sismique.

Pour cela I’application de régle parasismique actuelle “ RPA99 version2003“ concerne le
calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires pour toutes les
constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sauf 0 .

D’apres le reglement RPA99 version2003 la détermination de la réponse d’une structure et
son dimensionnement peuvent se faire par trois méthodes de calcul :

v Méthode statique équivalente
v' Méthode d’analyse spectrale
v Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.
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2. Criteres de classification par le RPA99 version2003 :
a. _Classification des zones sismique :

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

» ZONE 0 : sismicité négligeable.

» ZONE I : sismicité faible

» ZONE Ila et IIb : sismicité moyenne
» ZONE III : sismicité élevée

Pour notre cas, et d’apres la carte et le tableau cité précédemment :
BLIDA se situe dans une zone de sismicitéélevée ZONE 111

b. Classification de ['ouvrage :

La classification des ouvrages se fait aussi sur le critére de I’importance de
I’ouvrage relativement au niveau sécuritaire, économique et social.
» Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale.
» Groupe 1B : ouvrage de grande importance.
» Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne.
» Groupe 3 : ouvrage de faible importance.
Notre ouvrage représente un batiment a usage industriel, il est considéré comme
ouvrage d’importance moyenne : Groupe 2.
Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d’un sol de
catégorie S3.

c. Méthodes de calcul :
» Analyse modale :
- Principe de la méthode :

Principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de la
structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-ci étant présentée
par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendant de la masse de la structure,
de I’amortissement et des forces d’inerties.

- Modélisation :

Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et de
masse de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le
calcul des forces d’inerties sismiques.

Pour les structures réguliéres en plan ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modéles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL.
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- Nombre des modes considérer (RPA99/2003) :

D’apres le RPA99/2003 (article 4.3.4 [2]) : pour les structures représentées par des modeles
plans dans deux directions orthogonale, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions 1’excitation doit €tre tel que :

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

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

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
- Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de réponse de calcul suivant :

4 N

T Q
1.25A [1 -+ (2.5m-— 1)] 0<T<T,

2,50 (125A) 2T/ < T<T,

2/3 >

= Q Iz
i 2.511(1.25A)R(T) T,<T<3.0s

T2 3 Q
2.5m (1.25A)(?)2/ 3 (;)5/ 3T >3.0s

- 4

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1 [2]) de RPA
99/version 2003 en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment
e 1 : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

N =+7/(2+&) 20.7

o £(%): est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,
du type de structure et de I’importance des remplissages, donnée par (le tableau 4.2 du
RPA99 art 4.2)

e R : coefficient de comportement global de la structure.

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

Q : Facteur de qualité.
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d. Les données de ['ouvrage :

A: coefficient d’accélération de zonedonnésuivant la zone sismiqueainsique le

grouped’usage du batiment.
Pour ce cas A=0.25

R : Coefficient de comportement global de la structure :
Pour le sens (x-x) nous avons le cas 10a :

Mixte portique /palées triangulées en X =PR =5
Pour le sens (y-y) nous avons le cas 9a :

Ossature contreventée par des palées triangulées en X =R =4

Q : facteur de qualité :

Q= 1+ZPq ......... formule (4.4)

Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Py

Critere q

Py

1. Conditions minimales sur les files de

contreventement 0.05 |Non observé
2. Redondance en plan 0.05 Non observé
3. Régularité en plan 0.05 Non observé
4. Régularité en ¢lévation 0.05 Non observé
5. Controle de la qualité des matériaux 0 observé
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 observé
2P 0.20
Alors 0=1.20

Les périodes caractéristiques associées a la catégorie de site est donnée par

(Tableau 4.7)
Donc : T1=0,15 sec ; T2= 0,50 sec.

e. Combinaisons :
Cl=G+Q
C2=1,35G + 1,5Q
C3=G+Q=+EX
C4=G+Q=EY
C5=0,8G + EX
C6=0,8G+EY
C7=G+Q=+12EX
C8=G+Q=+12EY
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3. Analyse modale BLOC 1 :

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la structure en
I’absence des forces extérieures.

Ce type d’analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus exacts et
souvent satisfaisants a condition d’avoir fait une bonne modélisation.

L’ouvrage est caractérisé par les données suivantes :

>

Zone de sismicité : ZONE III

Groupe d’usage : GROUPE 2

Coefficient de comportement : R =35 (y-y) et R =4 (x-x)
« Pourcentage d’amortissement critique : § = 5%

¢ Facteur de qualité : Q= 1,20

K/

% Classification du site : S3

R/
%

R/
°e

7
L X4

La longueur de I’intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre les
périodes des (10) premiers modes considérés dans le calcul de la réponse.

Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de donnée, la réponse sismique est
obtenu sous différentes combinaisons de charges (G, Q, E)

Le spectre de réponse obtenu est représenté sur la figure suivante

SJ/g

4.0

3.0

20

-
| ==
=

e

Sl k)

T \nJ‘,I

00030 1.0 20 3.0
Figure V.1 : spectre de réponse de 1’accélération (Bloc 1)

. wl
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Facteur de participation
Mode Période (s) massique
Ux Uy

1 0.45 70.91 0.13

2 0.35 71.92 79.71

3 0.29 72.36 79.71

4 0.26 72.95 79.71

5 0.24 72.96 79.71

6 0.22 81.81 79.71

7 0.16 82.21 79.71

8 0.16 82.74 79.71

9 0.15 82.80 79.79
10 0.15 88.19 79.79
11 0.12 89.20 79.79
12 0.12 89.20 79.80
20 0.08 89.78 86.12

Tableau V.1: Caractéristiques dynamiques de la structure auto stable (Bloc 1)
@
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Figure V.2 : Modélisation du Bloc 1 via Robot SA.
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e Vérification de I’étude sismique aux conditions de I’ RPA99/2003 :

L’évaluation des actions sismiques peut se faire suivant la méthode d’analyse modale
spectrale.

a. Calcul de la force sismique totale :

D’apres I’article du RPA99/2003 (4.3.6[2]), la résultante des forces sismiques a la base V;
obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminés par la méthode statiqueéquivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule appropriée. Soit Vi> 0,8 V

% Par I’analyse modale :

Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont
comme suit :

» Effort sismique dans le sens X V= 184.56 KN
» Effort sismique dans le sens Y V= 159.97KN

La valeur de V; est prise dans le cas le plus défavorable c’est a dire sous la combinaison :
(G+Q+E)

++ Par la méthode statique équivalente :

La force sismique totale V appliqué a la base de la structure doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivant :

V= (A.D.Q/R) xW

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

- A:coefficient d’accélération de zoneA=0.25
- D : facteur d’amplification dynamique

2,51 0<T<T,
D =< 25n(T2/T)*? T,<T<3s
2,5 (T/NE/TP T>3s.

-1 : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n=+7/2+&) >0.7
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-£ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.
Pour un portique dense avec remplissage en acier nous avons : £=5%

- T, période caractéristique, associée a la catégorie du site, pour ce cas To =0.50 s

e Calcul de la période :

a) par la formule empirique : T= C, . h,>"*

- h, : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N) :h,=16.90m
- C;: coefficient fonction de systéme de contreventement, et du type de remplissage.

On a des contreventements assurés par palées triangulées: C¢ =0.05

Donc : T =0,05. (17.14)"*T = 0,421 s

0,09 hy

NG

b) par la formule : T

_ 0.09X17.14

Ty V13.50

0,419 s

0.09 X16.90__

Ty~ 0,566 s

Nousavons T<T,etdonc: D=25n

n=1 2D =2.50

- R : Coefficient de comportement global de la structure :

Pour le sens (x-x) nous avons le cas 10a :

Mixte portique /palées triangulées en X =PR =5

Pour le sens (y-y) nous avons le cas 9a :

Ossature contreventée par des palées trianguléesen X =R =4

- Q: facteur de qualité :

Q=1+) P, 20=1.20
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W : poids total de la structureest égal a la somme des poids W; des quatre niveaux.

W= >Wi Avec: Wi=G+4Q

G : poids du aux charges permanentes est a celles des équipements fixes Solidaires de la
structure.

Q : charge d’exploitation.

S : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la

charge d’exploitation.

Dans notre cas : f=0.60

Donc a chaque niveau : Wi= Wg; + 0.6W;

W; =108 536.65 kg

» Sens (x-x) :
Vy= 228w, = 22222002 5 108 536.6 = 20 350.62 kg = 203.50 KN
» Sens (y-y):
Vy= 228w, 20020 108 536.65= 16 280.49 kg = 162.80KN
«»* Vérification :
Sens Vi(KN) | 80% V; (KN) | E (KN) Observation | Vérification
X 203.50 162.80 184.56 | Ex>80%V, | vérifié
Y 162.80 130.24 159.97 | Ey>80%V, | vérifié

Tableau V.2 : vérification des forces sismiques.

b. La période :

Prenant compte (I’article 4.2.4) la valeur de T calculée a partir de la formule de Rayleigh
ou les résultats obtenues par les méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%

On a La période fondamentale de la structure obtenue par :
Le logiciel est de : Tiggiciet = T1 = 0.45 s

La méthode empirique : Tcacus = To=0.421 s
Comparaison : T;+ 30% T; =0.55s

Nous avons : T1=0.40s < T+ 30% T; =0.55s

D’ou la période est vérifice.
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c. Verification des déplacements latéraux inters étage :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K est calculé de la maniere suivante :
8k = I‘.Sek (63)

dck : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak = 8k - 81(_1 (64)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a I’étage qui lui est adjacent doivent
satisfaire a (article 5.10), c'est-a-dire que ces derniers ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur d’étage. Donc ils limités a la valeur Heaoe/ 100

Le calcul des déplacements correspond a la combinaison des charges suivantes :
G+Q+E

» Sens (x-x) :

_ 0.8Vy_ 0.8x203.50
Ex 184.56

=0.88

X

Vi : force sismique calculé avec la méthode statique équivalente dans le sens (x-x)
Ey : force sismique calculé avec la méthode numérique dans le sens (x-x)

» Sens (y-y):

_ 08V, 0.8Xx162.80

- =0.82
Ey 159.97

V, : force sismique calculé avec la méthode statique équivalente dans le sens (y-y)
E, : force sismique calculé avec la méthode numérique dans le sens (y-y)

Niveau Ock (cm) | O (cm) Ax(cm) Hetage/ 100 (cm) Observation
RDC 0 0 0 491 Vérifié¢
1" étage 1.1 0.97 0.97 4.85 Vérifié
27" étage 3.0 2.64 1.67 4.88 Vérifi¢
3¢ étage 4.6 4.05 1.41 2.50 Vérifié

Tableau V.3 : Les déplacements inter étages, combinaison : G+Q+E, sens (x-x)

Niveau Ock (cm) | O (cm) Ax(cm) Hetage/ 100 (cm) Observation
RDC 0 0 0 491 Vérifi¢
1" étage 0.5 0.44 0.44 4.85 Vérifié
27" étage 1.5 1.32 0.88 4.88 Vérifié
37 étage 2.7 2.38 1.06 2.50 Vérifi¢

Tableau V.4 : Les déplacements inter étages, combinaison : G+Q+E, sens (y-y)
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d. Justification vis-a-vis de I effet P-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 =PAc/ Vih <0.10
Avec :

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
«k», PK=X(Wgi+0.6Wq)

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k" :

Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hi : Hauteur de 1’étage « k »

Niveau Py (kg) Ax(cm) | Vi (KN) | hg (cm) 0 Observation
1 étage | 92 442.16 0.97 145.88 485 0.012 Vérifié
2™ tage | 71 120.18 2.64 137.44 488 0.027 Vérifié

3eme étage | 20 533.30 4.05 115.57 250 0.028 Vérifié
Tableau V.5 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens X

Niveau Pk (kg) Ax(cm) | Vi (KN) | hg (cm) 0 Observation
1 étage | 92442.16 | 0.44 199.70 485 | 0.004 |  Vérifié
2°"¢ étage | 71 120.18 | 0.88 190.39 488 | 0.006 | Vérifié

€tage | 20 533.30 1.06 163.51 250 0.005 Vérifié
Tableau V.6 : Justification vis-a-vis de I’effet P-AsensY

3 eme
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4. Analyse modale BLOC 2 :

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la structure en
I’absence des forces extérieures.

Ce type d’analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus exacts et
souvent satisfaisants a condition d’avoir fait une bonne modélisation.

L’ouvrage est caractérisé par les données suivantes :

R/
L X4

R/
°e

7
L X4

*0

K/
£ %4

K/
£ %4

Zone de sismicité : ZONE III

Groupe d’usage : GROUPE 2

Coefficient de comportement : R =5
Pourcentage d’amortissement critique : & = 5%
Facteur de qualité : Q= 1,20

Classification du site : S3

La longueur de I’intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre les
périodes des (15) premiers modes considérés dans le calcul de la réponse.

Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de donnée, la réponse sismique est
obtenu sous différentes combinaisons de charges (G, Q, E)

Le spectre de réponse obtenu est représenté sur la figure suivante :

Sa/g
4.0

3.0

2.0 1

1.0 ==

) 1.0 20 3.0

Figure V.3 : spectre de réponse de 1’accélération (Bloc 2)

Chapitre V
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Facteur de participation
Mode Période (s) massique
Ux Uy
1 0.26 0.26 50.74
2 0.26 71.97 50.92
3 0.18 71.98 68.85
4 0.18 72.39 68.87
5 0.17 72.41 69.09
17 0.09 93.86 84.93
20 0.08 94.07 88.73

Tableau V.7: Caractéristiques dynamiques de la structure auto stable (Bloc 2)

Figure V.4 : Modélisation du Bloc 1 via Robot SA.
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e Vérification de I’étude sismique aux conditions de I’ RPA99/2003 :

L’évaluation des actions sismiques peut se faire suivant la méthode d’analyse modale
spectrale.

1. Calcul de la force sismique totale :

D’apres I’article du RPA99/2003 (4.3.6[2]), la résultante des forces sismiques a la base V;
obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminés par la méthode statiqueéquivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule appropriée. Soit Vi> 0,8 V

% Par I’analyse modale :

Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont
comme suit :

» Effort sismique dans le sens X V=319.78 KN
» Effort sismique dans le sens Y V= 239.42KN

La valeur de V; est prise dans le cas le plus défavorable c’est a dire sous la combinaison :
(G+Q+E)

++ Par la méthode statique équivalente :

La force sismique totale V appliqué a la base de la structure doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivant :

V= (A.D.Q/R) xW

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

- A:coefficient d’accélération de zoneA=0.25
- D : facteur d’amplification dynamique

2,51 0<T<T,
D =< 25n(T2/T)*? T,<T<3s
2,5 (M2/NE/TP T>3s.

-1 : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n=+7/2+&) >0.7
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-£ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.
Pour un portique dense avec remplissage en acier nous avons : £=5%

- T, période caractéristique, associée a la catégorie du site, pour ce cas To =0.50 s

e Calcul de la période :

b) par la formule empirique : T= C, . h,>"*

- h, : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N) :h,=11.90m

- C;: coefficient fonction de systéme de contreventement, et du type de remplissage.
On a des contreventements assurés par palées triangulées: C¢ =0.05

T =0,05. (11.90)** >T=0.320s

b) par la formule: T =

TX _ 0.091><2 2:)2([).90= 0,309 S

0.09 X 11.90__

Ty= V5.40

0,461 s
Nous avons T<Tetdonc: D=25n
n=1 =D =2.50

- R : Coefficient de comportement global de la structure :
Pour le sens (x-x) nous avons le cas 10a :
Mixte portique /palées triangulées en X =PR =5
Pour le sens (y-y) nous avons le cas 9a :
Ossature contreventée par des palées trianguléesen X =R =4

- Q: facteur de qualité :

Q=1+) P, 20=1.20
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W : poids total de la structureest égal a la somme des poids W; des quatre niveaux.
W= ZWi Avec : Wi=G + 3Q

- G: poids du aux charges permanentes est a celles des équipements fixes Solidaires de la
structure.

- Q: charge d’exploitation.

- p : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation.
Dans notre cas : f=0.60

Donc a chaque niveau : Wi= Wg; + 0.6W;

W, =191 735.85 kg

» Sens (x-X) :

Vy= 228w, 2202 191 735.85= 35 950.47 kg = 359.50 KN
» Sens (y-y):

Vy= 228, 22002 191 735.85= 28 760.38 kg = 287.60 KN

+ Vérification :

Sens V,(KN) | 80% V; (KN) | E (KN) Observation | Vérification
X 359.50 287.60 333.06 Ex > 80% V, vérifié
Y 287.60 230.08 239.42 Ey > 80% V, vérifié

Tableau V.8 : vérification des forces sismiques.

2. La période :

Prenant compte (I’article 4.2.4) la valeur de T calculée a partir de la formule de Rayleigh
ou les résultats obtenues par les méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%

On a La période fondamentale de la structure obtenue par :
Le logiciel est de : Tiogiciel = T1 = 0.26 s

La méthode empirique : Tcaeus = T1=0.32 s

Comparaison : T+ 30% T, = 0.42s

Nous avons : T1=0.26 s < T;+30% T; =0.42s

D’ou la période est vérifice.
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3. Verification des déplacements latéraux inters étage :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K est calculé de la maniere suivante :
8k = I‘.Sek (63)

dck : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak = 8k - 81(_1 (64)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a I’étage qui lui est adjacent doivent
satisfaire a (article 5.10), c'est-a-dire que ces derniers ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur d’étage. Donc ils limités a la valeur Heaoe/ 100

Le calcul des déplacements correspond a la combinaison des charges suivantes :
G+Q+E

» Sens (x-x) :

_ 0.8Vy _ 0.8x259.50
Ex 333.06

=0.86

X

Vi : force sismique calculé avec la méthode statique équivalente dans le sens (x-x)
Ey : force sismique calculé avec la méthode numérique dans le sens (x-x)

» Sens (y-y):

_ 08V,  0.8Xx287.60

- =0.96
Ey 239.42

V, : force sismique calculé avec la méthode statique équivalente dans le sens (y-y)
E, : force sismique calculé avec la méthode numérique dans le sens (y-y)

Niveau Oek (cm) | Ok (cm) Ax(cm) Hetage/100 (cm) | Observation
RDC 0 0 0 3.20 Vérifié
1" étage 0.5 0.43 0.43 4.00 Vérifié
2°"¢ étage 1.5 1.29 0.86 4.70 Vérifié

Tableau V.9 : Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens (x-x)

Niveau Ock (cm) | Ok (cm) Ax(cm) Hétage/100 (cm) | Observation
RDC 0 0 0 3.20 Vérifié
1 étage 0.3 0.29 0.29 4.00 Vérifié
277 étage 1.0 0.96 0.67 4.70 Vérifié

Tableau V.10 : Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens (y-y)
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4. Justification vis-a-vis de [’effet P-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 =PAc/ Vih <0.10
Avec :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
«k», PK=Y(Wgi+0.6Wq)

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau "k" :

Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hk : Hauteur de I’étage « k »

Niveau Py (kg) Ax(cm) | Vi (KN) | hg (cm) 0 Observation
17 étage | 107 698.78 |  0.43 333.00 400 0.004 Vérifié

27" étage | 19553.33 | 0.86 255.39 470 | 0.002 |  Vérifié
TableauV.11: Justification vis-a-vis de ’effet P-A sens X

Niveau Py (kg) Ax(cm) | Vi (KN) | hg (cm) 0 Observation
1% étage | 107 698.78 |  0.29 207.34 400 0.004 Vérifié

2" ¢tage | 19553.33 | 0.67 162.09 470 | 0.002 Vérifié
Tableau V.12 : Justification vis-a-vis de I’effet P-AsensY
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5. Justification du joint sismique :

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur
minimale dy,;, satisfait la condition suivante :

dinin = 15mm + (81 + 82) > 40m
01 et &, : déplacements maximaux des deux blocs, calculés selon 4.43 (formule 4.19)
au niveau du sommet du bloc le moins élevé.

0;=1.8cm
0, =320 cm

dimin = 65 mm > 40 mm

Etant donné que nous avons prévu un joint sismique de d= 500 mm entre axes, on
peut conclure que le joint choisi est vérifié.

Nota :

Apres une comparaison entre I’étude dynamique et 1’étude de vent, nous avons trouvé que la
force horizontale qui domine c¢’est la force sismique. C’est pourquoi c’est la seul force
horizontale qu’on va prendre en considération.
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Chapitre VI

Calcul des Planchers
Collaborant
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V1. ETUDE DU PLANCHER COLLABORANT

1. Introduction
Les structures de planchers sont constituées d’ossatures plus lourdes, recevant des platelages
de forte inertie, nécessaires pour reprendre des fortes charges (surcharges d’exploitations, de
bureaux,...) pouvant atteindre plusieurs tonnes au m”.
Les ossatures de planchers sont constituées de poutres croisées, les solives (support de
platelage) portant sur des poutres maitresses, qu’elles-mémes portées sur des poteaux.
Bien entendue qu’il y a divers types de planchers, parmi eux on se base sur un plancher dit
mixte (acier/béton), et le plus répandu dans les constructions Métalliques.

Dalle en béton

Treillis d'armature

Bossage

Tole Hi-bond 55750

iy

Solive

Figure VI.1 : schéma Plancher collaborant.
2. Calcul de plancher mixte :
Le calcul du plancher collaborant se fait en deux phases :
Phase de construction et phase finale

a. Phase de construction :
Le profil¢ en acier travail seul

Les charges a prendre en compte en phase de construction sont:

- Le poids propre du profilé : 0.224 KN/ml

- Le poids propre de la dalle : 25% 1.65 x0.16 = 6.6 KN/ml

- Le poids propre du bac d’acier : 0.13%x 1.65 = 0.22 KN/ml

- Une charge de construction : Q = 1x 1.65 =1.65 KN/ml
Charges pondérées :

- Sc=1.35%(0.244 + 6.6 +0.22) + 1.5 x 1.65 = 12.02 KN/ml

. , 12.02 X3.52
Moment max en mi- travée : My= — 18.40KN.m

12.02 x3.5 —91.04 KN

Effort tranchant max (appui) : V=
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4
Fleéche max (ELS) : /. = > X 870 X 3500 =4.16 mm

384 X1943 X 10%x 2.1 X105

b. Phase finale :

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

- Le poids propre du profilé : 0.244 KN/ml
- Le poids propre de la dalle : 25% 1.65 x0.16 = 6.6 KN/ml
- Le poids propre du bac d’acier : 0.13x 1.65 = 0.22 KN/ml
- Le poids du revétement + mortier de pose : 0.8x 1.65 =1.32 KN/ml
- Surcharge d’exploitations : Q = 6x 1.65 = 9.9 KN/ml
Charges pondérées :
- Sc=135%(0.244+6.6 +0.22 + 1.32) + 1.5 x 9.9 =26.17 KN/ml

. , 26.17 X 3.5%
Moment max en mi- travée : M= — 40.07KN.m

Effort tranchant max (appui) : V= w =45.80 KN

5% 18.28 X 3500%

Fleche max (ELS) : [y = 07 %1993 X 10 % 21305 8.75 mm

> Vérification :
a. Phase de construction :

Classification :

235 235
i \/ fy NI 1
—W— ? =28.39< 72&=>» ame de classe 1.
b/2 _

tf

Semelle : =5.88< 10E=>» semelle de classe 1.

IPE 200 est de classe 1

Moment résistant :

Wpl X fy _ 220600 X 235
ymo 1

Mplrd_ =51.84KN.m

Mpira=51.84KN.m>M4= 18.40KN.m=> vérifié

e [Effort tranchant :
Vplrd = lAlvxfy_/\/§ =189.95 KN
ymo
0.6 xh x t,x f,=157.92 KN

Voird =157.92 KN >V =21.04 KN =>vérifié.

e Voilement :

ti =28.39 < 69.E=> il n’y a pas nécessité de vérifier le voilement de I’ame

w
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e Interaction effort tranchant et moment :

V<0.5 x Vg Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant
Donc il n'est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

e Déversement :

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les Euro codes,
la poutre étant maintenu latéralement par les solives, on peut considérer qu’elle ne
risque pas de déverser.

e La fleche:

5 x 8.70 X 3500%
fmax = = 416 mm

384 x1943 x 104x 2.1 X105

La fléche est vérifiée

b. Phase finale:

J‘. beff

1y = 105 mm
hy = 22jpm

ha=200 mm IPE 200

Figure VI.1 : Montage poutre/dalle.

besr : la largeur participante de la dalle de béton.
h,, : hauteur de la dalle de béton.

hy, : hauteur de la nervure.

h : 1a hauteur du profilé.

beff = min

3.50m

2Xlg  2X3.5
8 8

=0.88m

Chapitre VI
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e Position de I’axe neutre plastique :

Force de la section d’acier : F, = A;=~

Ya

5fbk

Force de la section de béton : F, = A, 0.85 —==avec: Ay = b .hy

F, = 2848 x E— 669.28 KN

F, =92400 x 0.85 x ? =1963.50 KN

F>F, Axe neutre dans la de béton.

zp=lf—z x hy = 35.80 mm

Detr

Ny = 105 mm Z, = 5.8 mm
= S5nm

hp

ha=200 mm IPE 200

Figure V.2 : Position de I’axe neutre plastique

e Moment résistant :

Mpira= Fa [— +hy + hy - —“x—] 151.20KN.m
b

d, .2 2617 x3.5%
8 8

Mg = =40.07 KN.m

M, =40.07KN.m<Mjrq= 151.20KN.m=>» Vérifié.

e [Effort tranchant :

Vipird = Axny_ 189.95 KN
06xhxtxfy—157.92KN

Voird = 157.92 KN > V¢4 = 45.80 KN =>vérifié.

e Interaction effort tranchant et moment :

Vi<0.5 x Vi@ Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant
Donc il n'est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
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e Déversement :
La vérification au déversement en phase finale n’est pas nécessaire car la poutre étant
maintenu par le béton dur ne risque pas de déverser.

e La fleche:

Pour le calcul de la fleche en phase finale, le moment d’inertie a prendre en compte c’est
le moment d’inertie de la section mixte ‘I’ car dans la phase finale c’est la section mixte
qui travaille.

La position de 1’axe neutre ¢élastique sera déterminée par 1’équilibre des moments statiques
par rapport a I’axe passant par la surface de la semelle inferieure du profilé.

Ap
ZqAgt ZbT

el — Ap
Aat =

A, : aire de la section du profilé d’acier.
Ay : aire de la section du béton = hy, X begr

A, : aire de la section mixte.
) e . Eq
ng : coefficient d’équivalence n = = 15
b

E.: module d’élasticité de 1’acier.

E, : module d’élasticité du béton.

100 x 2848 +52.5 22200

L= 12 =67.52 mm
el 2848+ 92400

e (Calculer le moment d’inertie de la section mixte :

h}x b h hp X b hp + hy
R L I R

L= 19430 000 + 5 659 500 + 3 004 498.74 + 6 160 (280 - 67.52)?
I.= 306 204 141.2 mm*
I.=30 620.41 cm*

e C(Calcul de la fléche :

5 X 40.07 X 3500%
Jmax = =1.21 mm
384 xX30620.41 X 104X 2.1 X105

La fléche est vérifiée.
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» Méthode Elastique :
1. Phase de construction :
La phase de construction correspond a la phase de bétonnage de la dalle, quand le béton n’a
pas encore fait prise. La résistance est alors assurée par le profilé métallique.

- Vérification de 1’état de contrainte :

1 : Mcon X h 1
Contrainte de compression :¢,” <—2—2 <%

T lag X2 T yma
Mcon X h 18.40 x 10°% x 200
Con -4 — =94.69 MPa.
Iae; X 2 1943 x 10% x 2
f; 355
=2 =222= 32273 MPa.

Ym1 1.1

Mcon X by

e de compression vérifiée.
lag; X 2 Yma1

. . Mcon X h f;
Contrainte de traction :0, < —=22—2 < =X

Iaegr X2 ™ Yma
Mcon X h 18.40 x 10°% x 200
O 2 = =94.69 MPa.
lag; X 2 1943 X 10% x 2
Iy

=355 _ 32273 MPa.
1.1

Ym1

Wite de traction vérifiée.

1861X2 ~ Ym1

2. Phase finale :

Par opposition a la phase de construction, la phase finale (stade définitif) est surtout
caractérisée par le fait que la résistance est maintenant assurée par la section mixte.

= (Cas de I’axe neutre élastique dans la dalle de béton :
v" Le béton sous le niveau de la nervure est négligé.
v’ Le béton au-dessus de 1’axe neutre élastique est comprimé.
v Le béton au-dessous de I’axe neutre élastique est tendu.
- Vérification des contraintes finales :

. . r ) M
Contrainte de compression du béton :c,° < # (ha + hy +h, —zg) <0.85 ];ﬁ
c b

40.07 x 10°
15 X 30620.41 X 104

T’f’—{c (hy + hy + hy — zg) = (200 + 105 + 55 — 67.52) = 2.55MPa.
0.85 [k = 21 25 MPa
14

ﬁ (hy +hy + hy, — 7)) < (reEsS@EmERinte de compression du béton vérifiée.
Cc
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Contrainte de traction du béton : < —= (ze— hy — hy) < 0.6+ 0.06 fix

40.07 x 10°
15 X 30620.41 x 104

Y 2~y = (67.52 - 200 — 55) = -1.64 MPa

0.6 +0.06 f,x = 0.6 + 0.06 x 25 =2.1 MPa

M . . . [ e
# (Ze—hy —hp) < 0.6 + Onimigeimmsmintc de traction du béton vérifiée.
c

Contrainte de traction de la semelle sup du profilé d’acier :

M f
Ca1 T 62" < If (Zel - ha) + 0, < -
c

Ymi

6
B (ze—ha) + 02" = =207 X 10" (67 52 — 200) + 94.69 = 77. 35 MPa
Ic 30620.41 X 10
Jr 355 _ 37373 MPa.
Ymi 11

A:—Cf (Ze1 — hy) + G2 Winte de traction de la semelle sup du profilé d’acier
Vérifiée

Contrainte de traction de la semelle inf du profilé d’acier :

M
Cat + 0 < Lzy+0,< 2L
Ic Ym1
40.07 x 10°
L7+ 60 = ————67.52 + 94.69 = 103.53MPa
Ic 30620.41 x 10%
Iy

=335 _ 39273 MPa.
1.1

Ym1

& <3
Zel T G < TNRNAW
Ic

finte de traction de la semelle inf du profilé d’acier

Vérifiée
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3. Calcul des connecteurs :

o Généralités :
Les connecteurs sont utilisés pour permettre de développer le comportement mixte entre la
poutre en acier et le béton. La connexion est essentiellement prévue pour résister au
cisaillement horizontal et est appelée « connexion au cisaillement ».
Deux types de connecteurs principaux sont disponibles, les goujons soudés et les connecteurs
cloués.
Dans les pays industriels, le goujon soud¢ est le plus usuel des connecteurs de cisaillements. Il
peut étre soudé sur la semelle supérieure de maniére semi-automatique soit directement a
’atelier, soit a travers des tdles profilées en acier sur le chantier.
C’est une variante du soudage a 1’arc dans laquelle des goujons sont soudés de fagcon
automatique sur des surfaces planes. Le goujon qui peut étre un barreau lisse ou fileté (s’il est
lisse, il doit avoir une téte), constitue 1’¢lectrode et est tenu dans le mandrin d’un pistolet de
soudage connecté a une alimentation ¢électrique. Le goujon est tout d’abord mise en contact
avec la surface d’un plat en acier ou d’un profilé. Dés que le courant est mis, le goujon est
automatiquement écarté de maniére a ce que s’établisse un arc ¢électrique. Quand le bain de
fusion s’est formé et que le bout du goujon est fondu, il est automatiquement enfoncé dans le
plat en acier et le courant est coupé.Le métal fondu qui est expulsé de I’interface est disposé
en bourrelet au moyen d’un collier en céramique, placé autour de 1’arc du goujon au début de
I’opération. Cette collerette sert aussi a fournir une protection suffisante contre la
contamination atmosphérique.
Les connecteurs et les armatures transversales doivent étre prévus entre la dalle et la poutre en

acier a I'état limite ultime, en négligeant I'effet d'adhérence naturelle entre les deux.

e Goujons:
Type goujon :
Hauteur : h =120 mm.
Diamétre : d = 19 mm.

On détermine P4 :

fck'Ec
Vv

0,29.0.d*.

Prd = Inf

2

7.
0,8.f, -
S 4.
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fex @ résistance caractéristique de béton..................ooiiii 30 N/mm?
E. : module de Young de béton....................oooiiiiinin 30.5 KN/mm
fu : résistance caractéristique des connecteurs........................ 450 N/mm?
v = 1,25.

a=0,2x(§+lj <l = a=0,2x(%+lj = 1,46 = a=1

a 3
0,29><1><192><—“25X325X10:73’1 KN
P,g=Inf <
2

08x450x 1Y _g17 N

4% 1,25

\
=P.q=73.1 KN.

- Influence de la forme du bac d’acier :
0.7 by (h— hyp)
N
< 0.8 for N,=2

< 1.0 for N,=1

0.7 x 150 (115 — 55)

K
t V1 x 552

=2.08>1.0 for Nr=1=P,4=73.1 KN.

- Fo = inf (Rogon ; Rucier) = inf (1 963.50 ; 669.28) = 669.28 KN

- Nombre de connecteur :

Nbre =—==—"—"-—"—~18.31 = on prend 19 connecteurs pour toute la poutre

- L’espacement entre les connecteurs :

e=—r=32_ 19444 mm > on prend e =200 mm
Nbre-1 19-1
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4. Calcul des Ferraillage des dalles pleines :

A N A A A

A B C D E
i T 1

1,35m 1,35m 1,35m 1,35m

Les planchers sont sollicités par :

G =3.77 KN/m>
Q = 6.00 KN/m>

e Meéthode de calcul :

Le réglement BAEL 91 propose une méthode simplifiée dite" méthode forfaitaire",

pour le calcul des moments, cette méthode s'applique pour les conditions courantes.

Les conditions d’application de l1a méthode forfaitaire :

Cette méthode est applicable si les 4 conditions suivantes sont remplies :

1.

la charge d’exploitation Q < max (2G ; SKN/m?) :
Q =6.00 KN/m? <max (2x3.77 ; 5) = 7.54 KN/m? =» c’est vérifié

les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes

travées.

Nous avons la méme section dans les différentes travées =» c’est vérifié

L

< 1,25

+1

le rapport des portées successives est compris entre : 0,8 <

L; 135 L £ A
—="==1 = c’est vérifié
Liys 135

la fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Les quatre conditions sont vérifiées.
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= Calcul des moments :

a=-2 =061
Q+G
2 2
M, = qu; = _ (1.35 % 3.77 + 1.58>< 6)X 3.5 X1.35 ~ 1123 KN.m
0.5 M, 0.5 My
W
AN AN AN
A B C D E
M; My
S| o | M
540
Moments sur appuis :
MA = ME =0 KN.m
Mg =Mp = 0.5x11.23=5.62 KN.m
Mp=0.4x11.23=4.50 KN.m
Moments en travées :
My + M,
M; > max [1.05My ; (1+0.3a1) My] - -
- travée intermédiaire : Mt21+(2).3a My = 6.664 KN.m
- travée derive : Mt21'2+20'3a Mo =7.76 KN.m
My = Mag = Mpg = max (11.79 ; 13.28) - 2222 = 10.47 KN.m
M = Mpe = Mcp = max (11.79 ; 13.28) - 2222220 _ ¢ 55 KN.m
562 5.62
;5{
AN AN JAN
A B C D E
1047 | 8.22 | 8.22 | 1047
1.35. t 135" t 135" t 135
540

117



Etude d’un Moulin Industriel en C.M. Chapitre VI

= Calcul des ferraillages :

» Sur appuis :
fv. = 14.16 MPa

d=09h=14.4cm
b=100 cm

n=0.0199 p < 0.124 & A =0
o =0.024

Che = 0.247 x 10°

Spe = 3.28

nu=0.082 = ay=0.108 = z=13.77cm
A;=1.17 cm?

Conditions de non fragilité :

A = 0.23&1)0 d  Avec :f;p3=0.6+0.06 f,3 =2.4Mpa

e
Amin = 1,98 cm®
A=max. (As, Amin) =1,98 cm?

o Choix :
Une nappe T10 + Treillis Soudés : @5 15x15

» Entravée :

foc = 14.16 MPa
d=09h=144cm
b =100 cm

n=0.034 & p <0124 > A’=0
o =0.045

Che = 0.475 x 10°

Sbe = 5.93

u=0.085 = ap=0.111 = z=1528cm
A;=1.96 cm?

Conditions de non fragilité :

A = 0.23&1)0 d  Avec :f;p3=0.6+0.06 f,3 =2.4Mpa
7z

Amin = 1,98 cm?
A= max. (As, Amin) =1,98 cm?

o Choix:
o Une nappe T10 + Treillis Soudés : ®5 15x15

118



Etude d’un Moulin Industriel en C. M. Chapitre VII

Chapitre VII

Calcul des Assemblages
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Chapitre VII : Calcul des assemblages

1. Introduction

Un assemblage est un moyen de réunir et solidariser plusieurs piéces entre eux, assurant la

transmission et la répartition des sollicitations

2. Les types de liaison

Les assemblages sont classés en deux grandes catégories :

v’ assemblages « mécaniques » : boulons, vis, rivets... ;

v’ assemblages « adhérents ou cohésifs » : soudure, collage...

Les assemblages concernent des éléments structurels — poteaux, poutres, diagonales de
contreventement, tirants — ou des matériaux de partition ou d’enveloppe. Ils représentent une
fraction significative du colit d’une ossature métallique.

En plus de leur fonction de liaison, qui consiste a assurer la continuité des efforts
transmis, ils jouent un role esthétique trés important quand ils sont visibles. Ils sont

particulierement mis en valeur lorsqu’ils montrent le fonctionnement structurel du batiment.

i. Assemblages mécaniques
a. Les boulons
Le boulon comporte une téte hexagonale, un corps cylindrique fileté qui constitue la vis et

un écrou également hexagonal.

Le serrage d’un boulon ordinaire se fait soit manuellement, soit avec une clé, soit

pneumatiquement.

Les boulons a haute résistance (HR) et a serrage contrdlé sont plus efficaces. Le serrage
d’un boulon HR crée entre deux pieces une pression qui s’oppose au glissement par

frottement.

Ce type de boulon est principalement utilisé pour assurer la liaison des composants dans
des assemblages soumis a des moments de flexion et des efforts tranchants. Le serrage
control 1¢ de ce type de boulon se fait par une clé¢ dynamométrique (Munie d’un appareil de

mesure de 1’effort).

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
Fy, (MPa) 240 320 300 400 480 640 900
Fu, (MPa) 400 400 500 500 600 800 1000

Tableau VII.1 : limite d’élasticité et contrainte ultime des boulons selon leurs nuances.
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b. Les rivets

Le rivetage a été longtemps le seul procédé d’assemblage utilisable en construction
métallique (par exemple pour la tour Eiffel). Développé des la fin du XVIlle siecle pour la

confection des chaudiéres

ii. Assemblages adhérents ou cohésifs

a. Le soudage

Le soudage consiste a fondre I’acier localement nt avec ou sans apport de métal (toujours

de I’acier) de maniére a reconstitua er une continuité de la matiere aussi parfaite que possible.

Le procédé le plus courant en construction métallique est la soudure a 1’arc qui utilise la

chaleur produite par un arc électrique pour porter I’acier a la température de fusion.
.Les positions de soudage peuvent s’effectuer pour des picces :

v’ aplat bout a bout ;
v’ aplat superposé ;
v’ aplat d’angle.

b. Le collage :

Encore expérimental, le collage de pieces métalliques ne s’emploie en pratique que pour
des pieces d’enveloppe ou les contraintes mécaniques a prendre en compte sont faibles (par
exemple raccord d’angle pour un bardage).Néanmoins les progres trés importants réalisés ces
derniéres années dans les colles laissent prévoir un grand développement de ce type

d’application
v" Le choix du type d’assemblage dépend du fonctionnement :
e Boulons HR — fonctionnement par adhérence.
¢ Boulons ordinaires — fonctionnement au cisaillement
v Coefficients partiels de sécurité :
- Résistance des boulons au cisaillement : v, = 1,25
- Résistance des boulons a traction : v, = 1,50

v" Coefficient de frottement :
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Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions €lémentaires soient
prises, notamment :

Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite
une préparation des surfaces , par brossage ou grenaillage , pour €liminer toute trace de
rouille ou de calamine ; de graissage , etc.

- u=0,50 pour les surfaces de la classe A
- u=0,40 pour les surfaces de la classe B
- w=0.30 pour les surfaces de la classe C
- u=0,20 pour les surfaces de la classe D.

3. Role des assemblages :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pi¢ces entre
elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les pieces,
sans générer des sollicitations parasites notamment de torsion.

Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de pieces individuelles, qu’il
convient d’assembler :

- Soit bout a bout (éclissage, rabotages). - Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis
et systemes réticulés) Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la
résistance des matériaux , il y a lieu de distinguer, parmi les assemblages :

- Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et
tranchants.

- Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments

122



Etude d’un Moulin Industriel en C. M. Chapitre VII

4. Calcul des assemblages :

A. Bloc1:

a. L’assemblage poteau poutre par platine poteau HEA200 poutre HEA180 :

Ngg= 1303.71 KN
Vsa=38.32 KN

M= 31.62 KN.m

1. Calcule de la soudure poutre HEA180 :
a. Calcule de I’épaisseur du cordon sur la semelle :

fu
Ymz - Bw

Ocq <

Geq:\/af+3('ﬁ2_+ oh)

o, : Contrainte normale perpendiculaire a la gorge ;
oy : Contrainte normale parall¢le a 1’axe de la soudure ;

7, : Contrainte tangente (dans le plan de la gorge) perpendiculaire a I’axe de la soudure ;

Bw : Facteur de corrélation approprié qui prend les valeurs suivantes :

Nuance d’acier Fe 360 Fe 430 Fe 510
Bw 0.80 0.85 0.90
Tableau VII.2 :Valeurs de B

Le cordon sur la semelle est un cordon frontal, donc : o= 0

rc TL= V2. F
L= J'_Z.al ll
F:Msd
< n
o, <
Ym2
-
Avec :

l; =b : la longueur de la semelle ;
a; : I’épaisseur de la soudure sur la semelle ;

h : la hauteur du profilé.
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V2. F
Geq=+/02 +3 (12 + 02)=2x01=2 X ——
2.a1.l1
M
\/E.Ts‘i
G T e—
cq a1.11

Msa
eq < —L2— EW—
eq_]’mz- Bw ai.ly Ym2 - Bw

V2. Msq- Bw - Yma_ L V2%31.62%10°x0.80 X 1.25

a W a; ISt
= u.n 360 x 180 X 171 !

On prend a;= 5 mm.

b. Calcule de I’épaisseur du codon sur ’ame :

fu
Opg S——
. Ymz - Bw

Geq:\/0f+3(ﬁ2_+ ‘7121)

Le cordon sur I’ame est un cordon latéral, donc :

Usd
2 X a; X 12

on =
or=1.=0
Avec:

I, =d : la longueur de I’ame ;

ay : ’épaisseur de la soudure de I’ame ;

Geqz\/0f+3(Ti+ UIZI)Z\EXGH:\E—VSUL

2><a2><lz

_ \/§.U5d
cq 2 X az X 12

Con < fu u
eq_]’mz-ﬁWZXQZXlZ_ Ymz - Bw

>\/§- Vsa- Bw - Ymz
- 2.fu-lp

S V3 % 38320 x 0.80 x 1.25

T— ) = X 360 X 122 ——) 2, > 0.755

a

On prend a; = 4 mm.
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2. Epaisseur de la platine :

L’¢épaisseur de la platine déterminé par la formule suivante :

Admax = 0.7 tmintmm =7.14 mm

On prend t =20 mm.

3. Choix de diameétre du boulon :

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des
boulons de diamétre déférents ; le choix du diamétre se fera en déterminants leurs résistances
tout en étant proportionnel a 1’épaisseur des pieces assemblées comme suite :

e t<10mm d=(12; 14) mm
e 10<t<25mm d=(16;20;24) mm
e t>25mm d=(24;27;30) mm

On a I’épaisseur de la platine t =20 mm alors on prend o = 20 mm classe 8.8

4. Détermination du nombre de boulons nécessaires :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

-~
Fvsd < erd
Vsd
F = L
< vsd n
06X fyupXAs
erd -
\_ Ymb

Fysq : Effort de cisaillement de calcule par boulon ;
Vs : Effort fléchissant vertical ;
F.ra : Résistance de calcul au cisaillement par boulon ;

A, : Aire de la section résistante.

1.25 x38320
~ 0.6 X800 x245

e 1 >4.07

On prend 8 boulons HR (2 rangées de 4 boulons)
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5. Disposition des boulons :

do=®P+2=20+2=22mm

1,2do < e1 < 12t=226.4 <e; <246 mm

1,5do < e < 12t=233 < e, <246 mm

2,2do < P; < 14t=248.4 < P; <200 mm

3do< P, < 14t=266 < P, <200 mm

| & 1%

e; =30 mm pr————— 4
P, =100 mm Figure VIL 1 : distribution des boulons sur la platine.
e; = 30 mm
P, =50 mm

6. Détermination des efforts dans les boulons :

Condition a vérifier : N; < n*F,

_ Msqd;
Ni Yd?;
Fp = 0,7.fub.As

Avec n=2 (nombre de boulons par rangés)

F, : I’effort de précontrainte autorisé dans les boulons.
n*F, =2%0,7%800%*245= 275 KN

d;= 50 mm

d,= 100 mm

d; =150 mm

ds=211 mm

Y di* = 79521 mm?

_31.62X10°% 50

Ny = 22XIPX0_ 19 gEKN < 275 KN ..ovveveereeneene Vérifice

N, = SEZXTXIN0_ 41 01 KN < 275 KN oo Vérifiée
N, = 22X _ 59 64 KN < 275 KN oooooeeeeennenne Vérifice
N, = 3LOZXI0X21L _ 3 00 KN < 275 KN oovooooeoeee) Vérifice

79521
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e Moment résistant effectif de I’assemblage :
Condition a vérifier M, >Mgyq
M; =>N; .d;
M;=1+4.12+8.95+17.71 =31.78KN.m
M;=31.78My=31.62 KN.m .......... Vérifiée
e Larésistance de I’assemblage sous I’effort tranchant:
Condition a vérifier : Fyq<Fqq

L’effort tranchant par boulon :

%4 38.32
Fyqg = =% ="—"==4.79 KN
ks. m. pu. Fp
Fsrd —
Yms

K=1 Coefficient fonction de la dimension des trous de pergage ;

u = 0,2 Coefficient de frottement des pieces dépond de la classe de la surface ;

Type de surface Classe | p
Surface décapé par grenaillage ou sablage A 0.5
- Avec enlévement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes
et sans piqure de corrosion
- Meétallisées par projection d’aluminium
- Meétallisées par projection d’un revétement a base de zinc
garantissant un coefficient de frottement p > 0.5

Surface décapé par grenaillage ou sablage et recouverte d’une B 0.4
couche de peinture au silicate de zinc alcalin d’épaisseur 50 a 80 mm

Surface nettoyée par brossage métallique ou a flamme avec C 0.3
enlévement de toute les plaques de rouilles non adhérentes

Surface non traité D 0.2

Tableau VII.3 : classes de traitement de surface et coefficients de frottement selon I’Eurocode 3.
m = 2 Nombre d’interfaces de frottement ;
Yms=1,25 coefficient partiel de sécurité ;

Fp=0,7 xfpx A;=137.20 KN la résistance du boulon.

Fsrd _ 1x 2 ><10.225>< 137.2 —43.90 KN

Fisa=4.79 KN <Fsq=4390KN ............... Vérifiée.
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e Résistance de boulon au cisaillement par plan de cisaillement :

Condition a vérifier : Fy ¢> Ny

_ 06X fyupXAsgXxmxn
Fv,rd_

Ymb

m=2 : Nombre de sections de cisaillement ;

n=8 : nombre de boulons cisaillés.

_ 0.6 X800 X245 X2 X8
Fv,rd - 1.25

=1505.28 KN

_ 1303.71

Nsd -

=162.96 KN

Fyr = 150528 KN > Ngg=169.96 KN ............. Vérifiée.

e Vérification de la pression diamétrale :

condition a vérifier : Fy¢> Fy g4

Fb,rd=2.5><0t><fuxde
Ymb

- e P11 fup
azmm{—;—-—; — ;1}
3dg > 3dy 4’ fu

Ymb = | 1.25 cisaillement.

1.50 & Traction.

. (30 50 1 800
(x=m1n{—;—-—; — ;1}
66’66 4 360

a=0.45

Fioa = 2.5 X 0.45 x 360 x 20 x ===129.60 KN

Fuea=4.79 KN <Fpq = 129.60 KN ............... Vérifiée.
e Résistance des boulons a la traction :

Condition a vérifier : Fi;¢> Fy

0.9 X X A 0.9 X800 X245
Fooq= L2 SubX As _ = 141.12 KN
’ Ymb 1.25

Fisa=4. 79 KN <Fyq=141.12KN ............... Vérifice.
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b. Assemblage poutre solive :

L’assemblage entre la poutre HEA 120 et la solive IPE 120, est réalis¢ a 1’aide de deux
corniéres (LNP 90.60.6) a I’extrémité de la solive et ’ame de la poutre.

Les efforts maximaux a prendre
Ng = 1072.02 KN
Ve =24.78 KN

M4 = 18.43 KN.m

3 ]
— |
_Comiére +

o)
_“_+-~ ‘L + +
A

b
Poutre portée

Poutra portause

.

Figure VII.2 :exemple d’assemblage poutre solive avec des corniéres.

Selon le modé¢le de transmission des efforts représenté dans la figure ci-dessous, on
constate que les boulons de la colonne et de la poutre doivent reprendre la force de
cisaillement Vg, tandis que les boulons de la poutre reprennent en plus les moments dus
aux excentricités « e » (dans le plan de I’ame de la poutre) et a (dans le plan de I’aile de la
colonne).

e Choix de diameétre du boulon :

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des
boulons de diamétre déférents ; le choix du diamétre se fera en déterminants leurs résistances
tout en étant proportionnel a 1’épaisseur des pieces assemblées comme suite :

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

On a I’¢épaisseur de la corniére t = 6 mm alors on prend 6 = 14 mm classe 8.8
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e Détermination du nombre de boulons nécessaires :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fvsd < erd
Vsd
Fooy=-—-2
< vsd n
_ 0.6 X fyp X As
Fopa=—"""
\_ Ymb

Fysq : Effort de cisaillement de calcule par boulon ;
V.a : Effort fléchissant vertical ;

Fyq @ Résistance de calcul au cisaillement par boulon ;

Ay : Aire de la section résistante.

1.25 X24780
n>———— s 1 >0.56

0.6 X800 X115
On prend 2 boulons HR pour chaque aile.

Corniéres boulonnées

Ot

Figure VIL3 : transmission des efforts
e Disposition des boulons :
dg=P+1=14+1=15mm
1,2dg< e; < 12t=» 18<e; <72 mm
2,2do < Py < 14t=>» 33 < P; <84 mm

On prend : e; = 50 mm et p; = 50 mm
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e Vérification des boulons au cisaillement :

Comme les boulons de la poutre sont les plus sollicités, on peut se contenter de vérifier ceux-
ci. La valeur de dimensionnement de la force de cisaillement F4g agissant sur une section de
ces boulons est égale a la somme vectorielle des deux forces suivantes :

_05Vg _

- La force de cisaillement due a V : F ¢’ = e 6.20 KN
- La force due a I’excentricité de V: F,yq’’ = O'S‘;ﬁ =12.39 KN
1
Fysa =/ (Fhsa)? + (Fitg)? = 13.85 KN
Fyg = X22Jub XA _ 44 16 KN
Ymb
Fusa=13.85kN< F,;¢=44.16 kKN ............... Vérifiée

e La résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant:
Condition a vérifier : Fysq<Fgq

L’effort tranchant par boulon :

\%4 28.74
Fog=—%= =~ =620KN
ks.m. pu. Fp
Fsrd =
Yms

Ks=1 Coefficient fonction de la dimension des trous de pergage ;

p = 0,2 Coefficient de frottement des pieces dépond de la classe de la surface ;
m = 2 Nombre d’interfaces de frottement ;

Yms=1,25 coefficient partiel de sécurité ;

Fp =0,7 .fup . A; =64.40 KN la résistance du boulon.

1.2.0.2. 64.40

Fgg=—————=20.61 KN
1.25

Fysa=6.20 KN <Fy=20.61 KN ............... Vérifiée.
e Résistance de boulon au cisaillement par plan de cisaillement :

Condition a vérifier : Fy ;¢> Ny

_ 06X fyup XAsgXxmxn
Fv,rd_

Ymb
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m=2 : Nombre de sections de cisaillement ;

n=4 : nombre de boulons cisaillés.

_ 0.6 X800 X115 X2 X4
Fv,rd - 1.25

=353.28 KN

1072.02
Nsd =

=268.01 KN

Fir = 35328 KN >Ny =26801 KN ............. Vérifiée.

e Vérification de la pression diamétrale :

condition a vérifier : Fy ¢> Fy

t
Fb,rd=2-5 X Qo X fubxdx—
Ymb

. e 1
(x=m1n{ 1 ;P1 __;fub ;1}
3dy ’ 3dg 4° fy

Ymb = | 1.25 cisaillement.

1.50 & Traction.

. (50 50 1 800
a=min{—;—--; — ;1]
45°45 4’ 360

o= 0.86
Foa = 2.5 % 0.86 x 800 x 15 x === 123.84 KN
Fug=—4=22=719KN

Fug = 7.19 KN <Fprq = 123.84 KN .......o.o..... Vérifice.

e Résistance des boulons a la traction :

Condition a vérifier : Fi;¢> Fy

0.9 x X A 0.9 X800 X115
F = 22X SubX As _ = 66.24 KN
’ Ymb 1.25

Fisa =620 KN <Fyq=66.24 KN ............... Vérifiée.
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c. Assemblage contreventement :
1. Contreventement en X avec poteau :

Principales données de 1’assemblage :
v Configuration : 2 UPNconnecté a un gousset soudé sur la semelle du poteau
v" Poteau HEA 200

v’ Barre de contreventement :2UPN 160
v Plat de gousset : 250 x 250 x 15
v
v

Boulons M20, Classe 8.8
Soudures Gousset sur la semelle du poteau

Direction de I’effort (1)

v" Nombre de rangées de boulons n;= 4

v Pince longitudinale ¢;= 50 mm

v Distance entre rangées de boulons pi= 80 mm

Direction perpendiculaire a 1’effort (2)Figure VII.4 : assemblage poteau-diagonale.
v" Nombre de files de boulons n2= 1
v" Pince transversale e2= 100 mm

a. La soudure :
11 faut vérifier la condition suivante : Nsa<Nrdgw

Nrdw =2X erd x L
Ned= Fax X sin a
On propose : a=4 mm

Fy g = 360
V3X By X¥m2 \/3x0.80x1.25

erd:fvwdxa: x4 =831.38 KN

Nsa= 1268.58 x sin 47.5°=935.30 KN

Nigw =2 X Fyrg X L=2 % 831.38 X 0.25 =415.69 KN
Nsa>Niaw condition non vérifié

On opte pour a=10mm

Nigw = 1039.23 KN

Nsg = 935.30 <Nygy = 103923 KN ...t Vérifice
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e Vérification des boulons au cisaillement :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fvsd < erd
Ngq
< Fvsd -
n
06X fyupXAgXnXxm
erd -
\_ Ymb

Fysq : Effort de cisaillement de calcule par boulon ;
V.4 : Effort fléchissant vertical ;

Fyq @ Résistance de calcul au cisaillement par boulon ;
Ay : Aire de la section résistante.

n : nombre de boulons.

m : nombre de plan de cisaillement.

93530

Fisa = =233.83kN
F, = 0.6 X800 X245 x4 X1 _ 3 35 1 \]
1.25
Fysa=233.83kN < F;q=37632kN ............... Vérifiée

e Vérification a la pression diamétrale :

condition a vérifier : Fy ¢> Fy

t
Fb,rd=2-5 X QX fubxdx—
Ymb

. e 1
(x=m1n{ 1 ;P1 __;fub ;1}
3dy ’3dg 4° fy

Ymb = | 1.25 cisaillement.

1.50 & Traction.

. (50 80 1
a=min{=;—-~;
4

800 }
66’ 66 ?

360

a=0.75

Foa = 2.5 % 075 x 800 x 20 x —— = 360kN

1

Fysa=233.83 KN <Fpg =360 KN ............... Vérifiée.
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2. Contreventement en X (assemblage milieu) :
Une platine de : 500x500x15
e Boulon en cisaillement :

Condition a vérifier :Fysq < Fyua

Fusg = —4= 2220 = 233 83 kN
F, = 0.6 X fup X As XXM _ 0.6 X800 X245 X4 X1 _ 370 35 1N
Ymb 1.25
Fou=233.83 kN < Fyq=37632kN ..oovviii. Vérifiée

e Vérification a la pression diamétrale :

condition a vérifier : Fy¢> Fy g4

t
Fb,rd:2-5 X o X fyp xdx —
Ymb

- [fe . P11 fup
azmm{—;—-—; — ;1}
3dg > 3dy 4’ fu

Ymb = | 1.25 Dcisaillement.

1.50 & Traction.

. (50 80 1 800
(x=m1n{—;—-—; — }
66’66 4 360

o=0.75

Fiysa = 2.5 075 x 800 x 20 x — =360 kN

Fysa =233.83 KN <F,q =360 KN ............... Vérifiée.
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d. Pied de poteaux :

Le poteau est sollicité en pieds par un effort normal N, et un moment de flexion M, ce qui
est équivalent a un effort vertical N excentré de :

Les boulons situés sur le coté opposé a I’effort N sont soumis a un effort de traction et le
béton situé¢ du coté de I’effort N est soumis a un effort de compression avec répartition
triangulaire.

)

— Sachon A [/ ( &

Figure VIL5 : schéma explicatif du principe de calcul
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Effort de traction sollicitant les boulons de gauche :
T=A.0,

Effort de compression sollicitant le béton sous la platine :

1
C==-bh’ Op
2
. yr . , Eq
Etant ) le coefficient d’équivalence acier-béton : i
b
Ona:
_ h—h'
G; = MN.Gyp Y
Ecrivons 1’équilibre des forces :
N+T=C

Et celui des moments :
hl
Cx (h-=) =Nl = (C-T)I
La combinaison des trois relations précédentes conduit a I’équation suivante, en faisant n=15 :
l l
h'3 +3(l—h)h'2 +90A;h’—90A;h=0

La résolution permet d’obtenir /4’ et par la suite vérifier o, et oy, :

!
N l-h+
O-Q_Z _h_’ =y
3
2N1 _
o= R
bR (h—=)
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e Les données :
Poteau : HEA 200 encastré en pied
N =38.32 KN
M =24.05 KN.m

Diamétre des goujons : @ =22 mm (acier S.235)

Ymo=L:13

t : I’épaisseur de la plaque d’assise en acier, on prend t = 30mm.

v—=1.5 : c’estlecoefficientpartiel de sécuritésur les propriétés du béton (voir CBA93).

Bi= g : coefficientrelatif a la liaison.
kj =1 : facteur de concentration.
Jux = firg =25MPa;
1. résistance de contact f; de la liaison
£, =1/
fea = 16.66 MPa
= By-kjfea
fi=11,12 MPa.

2. largeur supplémentaire d’appuis c :

f
c=t. Y
38 Yo

¢ =75.92 mm

Donc on prend : ¢ =90mm.

Alor la longueur et largeur de la plaque d’assise sont :

h,=h +2xc =190 + 2x90 = 370 mm
b, =b +2xc =200 + 2x90 = 380 mm
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; 380 g
T
L. 200
7 I ——
- o
o | 2
Ay
'l

Figure VII.6 : Dimensionnement de la plaque d’assise.

v" Le moment M équivalent a un effort N excentré de "e':
M = 627.61 mm
N

e =

Donc l'excentricité e= 627.61 mm

D . . .
== 63.33 mm < e »section partiellement comprimée

Le centre de poussée se trouve hors du tiers central de la section ; et la platine est soulevée a

la gauche, (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

v' Vérification de la contrainte de compression de béton :

A=3x8.17=24.51cm>

b =380 mm
1= 762.61 mm
h =320 mm

3+ 30~ R+ 90 A5 h*~90 A~ h=0
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ju
P}
M
Failn’
L1l T 1
h ]
- H : o
et
o

/:u 0
Sec;fam{ o o b

h'3 +1327.83h'% + 442 695.11 h’~ 141662433.6= 0
Et a pour solution : £'=19.26 cm

La contrainte de compression sur le béton est alors :

2Nl

op= o 312MPa < G,=8MPa.................. Vérifié

b (h—=)

v' Vérification des boulons a la traction :

hl
N l—h+ 3
0,~——7—=30.97 MPa
A h
h——
3
Soit: 1.25 xg,=38.72MPa < f=235MPa............ Vérifié
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3. Calcul de I’épaisseur de la platine :

3 1
[

3 1
Figure VIL.7 : vérification des sections.

v' Vérification de la section 1-1 :

Le moment dans la section 1-1 est obtenu grace au diagramme trapézoidal des contraintes
situé a droite de la section, que 1’on peut décomposer en in diagramme rectangulaire (1) et un

diagramme triangulaire (2).
Les moments correspondants, pour une bande de largeur unité (1cm) et d’épaisseur t sont :

M; =3.12 x90 % 0.09/2 = 12.64 N.m
M, =1.66 x 90 x 0.09/3 =4.48 N.m

M=M1—M2=8.16N.m

20
=t ! |
LI f
\ 312
=
h'
—
90
— 312 __ 166 ‘_\
o0
(1) f2)

Figure VIL8 : Vérification de la section 1-1
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. . . 1 e
Le module d’inertie de la platine pour b=1cm est : v
La contrainte de flexion dans la section 1-1 est :
2
e” x
= e CCM97
6 X }/mO

3
N /61\4;,%,,0 :\/6><8.162>;20 Ll oy
y

v' Vérification de la section 2-2 :
Le méme raisonnement conduit au moment maximal :

M =3.12x90 % 0.09/2 =12.64 N.m

3
N /61\4;,%0 :\/6x12.6421;<510 AT .
y

90

3.12

Figure VIL9 : vérification de la section 2-2

v' Vérification de la section 3-3 :

Du c6té tendu, la platine est soumise a un moment M = 0.04 x T

T=A.0,=8.17%x3097=2533Kg

M=10.12 Kg.m

2
s f6M;,;/m0 =\/6x10.1223>;)o Lo
y

On va opter pour une platine d’épaisseur : e =25 mm.
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e Calcul des soudures du poteau :

e. Calcule de I’épaisseur du cordon sur la semelle :

fu

OqS—————
. Ym2 - Bw

o=yl +3 (1 + off)

oy : Contrainte normale perpendiculaire a la gorge ;

oy : Contrainte normale parall¢le a I’axe de la soudure ;

7, : Contrainte tangente (dans le plan de la gorge) perpendiculaire a I’axe de la soudure ;

Bw : Facteur de corrélation approprié qui prend les valeurs suivantes : By = 0.80

Le cordon sur la semelle est un cordon frontal, donc : o= 0

KG = V2. F
1= J'_Z.al.ll
< F_Msd
h
GJ_Sf—u
Ym2
-
Avec :

l; =b : la longueur de la semelle ;
a; : I’épaisseur de la soudure sur la semelle ;

h : la hauteur du profilé.

_ 2 2 2N — _ V2. F
M
v2. 3¢
0 T e——
cq al.ll
M
fu \/E -
cSeqs— g
Ymz- Bw a1.l4 Ymz - Bw
a >ﬁ.Msd.ﬁW.ym2 V2 X 24.05 x 10°x 0.80 x 1.25
1 Z—

alw
fu-li. h X 200 X 190
mpded$ mm

On prend a;= 5 mm.
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a. Calcule de I’épaisseur du codon sur ’ame :

fu

Oeqg S —————
. Ymz - Bw

Geqz\/0f+3(fi+ 0121)

Le cordon sur I’ame est un cordon latéral, donc :

Usd
2Xap X lz

on =
GJ_=TJ_=0
Avec:

I, =d : la longueur de I’ame ;

a, : I’épaisseur de la soudure de I’ame ;

Geqz\/0f+3(fi+ UIZI)Z\EXGH:\E—VW

2><a2><lz

_ \/§.U5d
cq 2 X az X 12

fu iy

Cug < —2% —
e« Ym2- Bw2Xaz X" Ymz- Bw

>\/§- Vsd - Bw - Ymz

V3 X 25302.5 X 0.80 X 1.25
a = >
2.fu- b2

—— ) > ———) 2, >0.45

2 X360 X 134

On prend a; =4 mm.
o Détermination du nombre de boulons nécessaires :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

-~
Fvsd < erd
Vsa
Foog =22
< vsd n
06X fyupXAs
erd -
\_ Ymb

Fysq @ Effort de cisaillement de calcule par boulon ;
Vs : Effort fléchissant vertical ;
Fyrq @ Résistance de calcul au cisaillement par boulon ;

A, : Aire de la section résistante.
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> 1.25 x25302.5
~ 0.6 X800 x817

—) 1 >0.24
On prend 6 boulons d’ancrage HR (2 rangées de 3 boulons)
De @ =22 mm

+ Résistance au glissement d’un boulon :

Fo<Fs=komul,/y,,
F,=0.7.1,.-45
K,=1
f ., : La contrainte de rupture du boulon, vaut 800 MPa pour les boulons HR 8.8,
A, : L’aire de la section du boulon.
1=03
m = I : Nombres d’interfaces de frottement.

k. =1: Pour des trous avec tolérances nominales normales.

Ve, =1.1:Pour les résistances au glissement a L’ELU

= F; =46.27KN

. :% 25302.5

= 6 — =4217.08N < F; =46.273 N ........cooeuii. Vérifié

e Vérification des tiges d’ancrage :

Les tiges d’ancrage doivent étre mises en place, afin de résister aux effets des actions
de calcul, elles doivent pouvoir reprendre les efforts de soulévement ainsi que I’effort de
cisaillement.

L’effort admissible par scellement :

N,=0.1x (1+2%< 7gC)

o) (1 647 43.51)

g. : étant le dosage en ciment du béton = 350 Kg/m’
® : diametre de la tige. ® =22 mm
[;=20 @ =440 mm

r=3® =66 mm
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L =20 =44 mm
d =200 mm

N : Peffort de soulévement sous la combinaison (0.8G+V)
N=170.14 KN

Figure VIL10 : Vérification des tiges d’ancrage

7><350\ 22
) 22
1000 ==
(1+200

N, =0.1 x (1+

S (440+ 422.4+154)

N, =28778.97 N

%z 26.36kN

N
Ng =28.77KN>—=2636kN................. Vérifié.

0 270

| 12000
000

|

|

|

.

|| Tiges d'ancrage
|

|

Clame d'ancrage

72

eo_blml!;zaﬁu
s
&+ +
=4
e ]

|

p 154 4 248
1 1

Coupe 1-1

Figure VII.11 : Coupes sur les flits.
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Bloc 2 :

a. L’assemblage poteau poutre par platine poteau HEA 200 poutre IPE 300 :

Ngg= 1474.53 KN
V= 129.50 KN

M;¢= 44.55 KN.m

1. Calcule de la soudure poutre IPE 300 :

Calcule de I’épaisseur du cordon sur la semelle :

fu
Oeq =
. Ymz - Bw

Geq:\/af+3('ﬁ2_+ oh)

o, : Contrainte normale perpendiculaire a la gorge ;

oy : Contrainte normale parall¢le a I’axe de la soudure ;

7, : Contrainte tangente (dans le plan de la gorge) perpendiculaire a I’axe de la soudure ;

Bw : Facteur de corrélation approprié qui prend les valeurs suivantes :

Nuance d’acier Fe 360

Fe 430

Fe 510

Bw 0.80

0.85

0.90

Tableau VII.4 :Valeurs de B

Le cordon sur la semelle est un cordon frontal, donc : o= 0

/G o o V2 F
L= J'_Z.al.ll
F:Msd

< "
o, <
Ym2
-

Avec :
l; =b : la longueur de la semelle ;
a; : I’épaisseur de la soudure sur la semelle ;

h : 1a hauteur du profilé.
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R 2 2y _ _ V2. F
Geq_\/O'l +3(TJ_+ O'H)—2XGJ_—2Xm
M
V2. 2
G T e—
e a1.11
M
fu V22
Geqs—_w_
Ymz - Bw a1.l1 Ymz - Bw
6
a1>«/§.Msd. Bw - Ym2 al>\/7><44.55><10 X 0.80 X 1.25 a1 > 3.88 mm
- fu-l1.h l - 360 x 150 x 300 —— =

On prend a;= 6mm.

Calcule de I’épaisseur du codon sur ’ame :

fu
Opg S———
. Ymz - Bw

Geq:\/0f+3(ﬁ2_+ ‘7121)

Le cordon sur I’ame est un cordon latéral, donc :

Usd
2 X a; X 12

o =
or=1.=0
Avec:

I, =d : la longueur de I’ame ;

ay : ’épaisseur de la soudure de I’ame ;

Geqz\/0f+3(Ti+ UIZI)Z\EXGH:\E—VSUL

2 X ap; X l2
_ \/§.U5d
cq 2 X az X 12
o < fu u
eq — —
q Ymz2 - Bw2Xaz X" VYmz- Bw

S V3. Vsq. Bw. Ymz - V3'x 129500 X 0.80 X 1.25

T—— O —) 2> 1.25
- 2.fu-ly 2= 2 X 360 X 248.6 2=

a

On prend a; = 4 mm.
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2. Epaisseur de la platine :

L’¢épaisseur de la platine déterminé par la formule suivante :

Amax = 0.7 tmintmm =8.75 mm

On prend t =20 mm.

3. Choix de diamétre du boulon :

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des
boulons de diamétre déférents ; le choix du diamétre se fera en déterminants leurs résistances
tout en étant proportionnel a I’épaisseur des piéces assemblées comme suite :

e t<10mm d=(12; 14) mm
e 10<t< 25mm d=(16;20;24) mm
e t>25mm d=(24;27;30) mm

On a I’épaisseur de la platine t =20 mm alors on prend o = 20 mm classe 8.8

4. Détermination du nombre de boulons nécessaires :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fvsd < erd
_Vsa
< Fvsd -
n
_ 0.6 X fyp X As
erd -

\_ Ymb

Fysq : Effort de cisaillement de calcule par boulon ;
Vs : Effort fléchissant vertical ;
F.:a : Résistance de calcul au cisaillement par boulon ;

Ay : Aire de la section résistante.

> 1.25 x129500
~ 0.6 X800 x245

T— 1 > 1.37

On prend 8 boulons HR (2 rangées de 4 boulons)
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5. Disposition des boulons :

do=P+2=20+2=22mm

1,2do < €1 < 12t=>» 26.4<e; <246 mm

1,5do< e < 12t =» 33< e, <246 mm

2,2do < P; < 14t=» 48.4< P; <200 mm

3do< P, < 14t=» 66 < P, <200 mm

| & 1%

e; =30 mm pr————— 4
P>, =90 mm Figure VII 11 : distribution des boulons sur la platine.
e; = 30 mm
P, =1000 mm

6. Détermination des efforts dans les boulons :

Condition a vérifier : N; < n*F,

_ Msqd;
Ni Yd?;
Fp = 0,7.fub.As

Avec n=2 (nombre de boulons par rangés)

F, : I’effort de précontrainte autorisé dans les boulons.
n*F, =2%0,7%800%*245= 275 KN

d;= 50 mm

d,= 150 mm

d; =250 mm

ds =340 mm

Y di* =203 100 mm?

44,55 x10°x 50

Ny = HEXAOH0_ 1097 KN < 275 KN .o Vérifiée

N, = #0039 91 KN < 275 KN oo Vérifice
N, = X0 _ 54 g4 RN < 275 KN oo Vérifice
N, = M55 X10°X340 _ 4 50 N < DTS KN oo Vérifice

203100
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e Moment résistant effectif de I’assemblage :
Condition a vérifier M, >Mgyq
M; =>N; .d;
M; =0.55+4.94 +13.75 +25.37 =44.61 KN.m
M;=44.61 >Ms=44.55KN.m .......... Vérifiée
e Larésistance de I’assemblage sous I’effort tranchant:
Condition a vérifier : Fyq<Fgq

L’effort tranchant par boulon :

Fvsd:M_%:.S: 16.19 KN
ks.m. . F
-

K¢=1 Coefficient fonction de la dimension des trous de pergage ;

u = 0,2 Coefficient de frottement des pieces dépond de la classe de la surface ;

Type de surface Classe | u
Surface décapé par grenaillage ou sablage A 0.5
- Avec enlévement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes
et sans piqure de corrosion
- Meétallisées par projection d’aluminium
- Meétallisées par projection d’un revétement a base de zinc
garantissant un coefficient de frottement p > 0.5

Surface décapé par grenaillage ou sablage et recouverte d’une B 0.4
couche de peinture au silicate de zinc alcalin d’épaisseur 50 a 80 mm

Surface nettoyée par brossage métallique ou a flamme avec C 0.3
enlévement de toute les plaques de rouilles non adhérentes

Surface non traité D 0.2

Tableau VIL.5 : classes de traitement de surface et coefficients de frottement selon I’Eurocode 3.
m = 2 Nombre d’interfaces de frottement ;
Tms=1,25 coefficient partiel de sécurité ;

Fp=0,7 x fyp x A;=137.20 KN la résistance du boulon.

1X 2X 0.2X 137.2

Foa = =4390 KN
1.25

Fiysa=16.19 KN <Fgq=4390KN ............... Vérifice.
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e Résistance de boulon au cisaillement par plan de cisaillement :

Condition a vérifier : Fy ¢> Ny

_ 06X fyup XAsgXxmxn
Fv,rd_

Ymb

m=2 : Nombre de sections de cisaillement ;

n=8 : nombre de boulons cisaillés.

_ 0.6 X800 X245 X2 X8
Fv,rd - 1.25

=1505.28 KN

147453

Nad =184.32 KN

Fyr= 150528 KN > Ngg=18432KN ............. Vérifiée.

e Vérification de la pression diamétrale :

condition a vérifier : Fy¢> Fy g4

Fopg =2.5 X o0 % f, x d x —
Ymb

- fe . P11 fup
azmm{—;—-—; — ;1}
3dg > 3dy 4’ fu

Ymb = | 1.25 cisaillement.

1.50 & Traction.

. (30 100 1 _ 800
(x=m1n{—;—-—; — l}
66° 66 4’ 360

a=0.45

Fia = 2.5 x 0.45 x 360 x 20 x =-=129.60 KN

Fysa =16.19 KN <Fp,g = 129.60 KN ............... Vérifice.

e Résistance des boulons a la traction :

Condition a vérifier : F 4> Fy s

0.9 X fupX As _ 0.9 X800 X245
Ymb 1.25

Ford= = 141.12 KN

Fisa=16.19 KN <Fy¢=141.12 KN ............... Vérifiée.
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b. Assemblage poutre solive :

L’assemblage entre la poutre IPE 300 et la solive IPE 200, est réalis¢ a I’aide de deux
corniéres (LNP 90.60.6) a I’extrémité de la solive et I’ame de la poutre.

Les efforts maximaux a prendre
Ngg = 1145.75 KN
Ve = 83.65 KN

M;q = 28.79KN.m

3 ]
— |
_Comiére +

o)
_“_+-~ ‘L + +
A

b
Poutre portée

Poutra portause —
Figure VIL12 : exemple d’assemblage poutre solive avec des corniéres.

Selon le modéle de transmission des efforts représenté dans la figure ci-dessous, on
constate que les boulons de la colonne et de la poutre doivent reprendre la force de
cisaillement Vg, tandis que les boulons de la poutre reprennent en plus les moments dus
aux excentricités « e » (dans le plan de I’ame de la poutre) et a (dans le plan de I’aile de la
colonne).

e Choix de diamétre du boulon :

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des
boulons de diamétre déférents ; le choix du diamétre se fera en déterminants leurs résistances
tout en étant proportionnel a 1’épaisseur des pieces assemblées comme suite :

e t<10mm d=(12; 14) mm
e 10<t<25mm d=(16;20;24) mm
e t>25mm d=(24;27;30) mm

On a I’épaisseur de la corniere t = 6 mm alors on prend ¢ = 14 mm classe 8.8
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e Détermination du nombre de boulons nécessaires :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fvsd < erd
Vsd
Fooy=-—-2
< vsd n
_ 0.6 X fyp X As
Fopa=—7"""
\_ Ymb

Fysq : Effort de cisaillement de calcule par boulon ;
V.a : Effort fléchissant vertical ;

Fyrq @ Résistance de calcul au cisaillement par boulon ;

Ay : Aire de la section résistante.

1.25 x83650

nz 0.6 X800 x115 b 0 =189
On prend 2 boulons HR pour chaque aile.

Corniéres boulonnées

Ot

Figure VII.13 : transmission des efforts.
e Disposition des boulons :
dg=P+1=14+1=15mm
1,2dg< e; < 12t=» 18<e; <72 mm
2,2do< Py < 14t=» 33 < P; <84 mm

On prend : e; = 50 mm et p; = 50 mm
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e Vérification des boulons au cisaillement :

Comme les boulons de la poutre sont les plus sollicités, on peut se contenter de vérifier ceux-
ci. La valeur de dimensionnement de la force de cisaillement F4g agissant sur une section de

ces boulons est égale a la somme vectorielle des deux forces suivantes :

- La force de cisaillement due a V : F ¢’ = 95 Vsa =20.19 KN
- La force due a I’excentricité de V: F,q’’ = O'S‘;;dxe =41.83 KN
1
Fusa = v/ (Fysa)? + (Fysq)® = 46.44 KN
Fyg = 282X ub X4 _ 44 16 KN
Ymb
Fya=46.44kN>F,;,q=44.16 kKN ............... NONVérifiée
On prend des boulons de 20 mm de diamétre
dg=D+2=20+2=22 mm
Fog = 222X Jub X4 _ 94 08 KN
Ymb
Fua=46.44 KN<F,;¢q=94.08 KN ............... Vérifiée

e La résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant:
Condition a vérifier : Fyq<Fqq

L’effort tranchant par boulon :

1% 28.74
Fvsd =4 _4 =6.20 KN
ks. m. pu. Fp
Fsrd
Yms

K¢=1 Coefficient fonction de la dimension des trous de pergage ;

p = 0,2 Coefficient de frottement des pieces dépond de la classe de la surface ;

m = 2 Nombre d’interfaces de frottement ;
Yms=1,25 coefficient partiel de sécurité ;

Fp =0,7 .fup . As=137.20 KN Ila résistance du boulon.

Fsrd _ 1.2. (122.5137.20 —43.90 KN

Fysa =20.19 KN <Fgy=4390KN ............... Vérifiée.
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e Résistance de boulon au cisaillement par plan de cisaillement :

Condition a vérifier : Fy ¢> Ny

_ 06X fyup XAsgXxmxn
Fv,rd_

Ymb

m=2 : Nombre de sections de cisaillement ;

n=4 : nombre de boulons cisaillés.

_ 0.6 X800 X245 X2 X4

Fya= =752.64 KN
: 1.25

1145.75
Nsd =

=286.44 KN

Fyra=752.64 KN >Ny =28644 KN ............. Vérifiée.

e Vérification de la pression diamétrale :

condition a vérifier : Fy¢> Fy g4

t
Fb,rd=2-5 X Qo X fubxdx—
Ymb

- [fe . P11 fup
azmm{—;—-—; — ;1}
3dg > 3dy 4’ fu

Ymb = | 1.25 Dcisaillement.

1.50 & Traction.

. (50 50 1 800
(x=m1n{—;—-—; — 1}
66’66 4 360

a=0.50

Fiya = 2.5 % 0.50 x 800 x 22 x ——=105.60 KN

Fysa =20.91 KN <Fpg=105.60 KN ............... Vérifice.

e Résistance des boulons a la traction :

Condition a vérifier : F 4> Fy s

0.9 X fupX As _ 0.9 X800 X245
Ymb 1.25

Ford= = 141.12 KN

Fisa=20.91 KN <Fy¢=141.12 KN ............... Vérifiée.
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c. Assemblage contreventement :
1. Contreventement en X avec poteau :

Principales données de 1’assemblage :
Configuration : 2 UPN connecté a un gousset soudé sur la semelle du poteau
Poteau HEA 200

Barre de contreventement : 2UPN 160
Plat de gousset : 250 x 250 x 15

Boulons M20, Classe 8.8

Soudures Gousset sur la semelle du poteau

v
v
v
v
v
v

Direction de ’effort (1)

v" Nombre de rangées de boulons n;= 4

v Pince longitudinale ;= 50 mm

v Distance entre rangées de boulons pi= 80 mm

Direction perpendiculaire a 1’effort (2) Figure VII.14 : assemblage poteau-diagonale.
v" Nombre de files de boulons n2= 1
v" Pince transversale e2= 100 mm

e La soudure:
Il faut vérifier la condition suivante : Noa<Nidw

Nrdw =2x erd x L
Ngi= Fax X sin a
On propose : a=4 mm

Fy = 360
V3X By X¥m2 \/3x0.80x1.25

erdzfvwd><a= x4 =831.38 KN

Ngg= 1145.75 x sin 36.53°= 681.96 KN

Nigw =2 X Fyrg X L=2 x 831.38 x 0.25 =415.69 KN
Ng>N.aw condition non vérifié

On opte pour a=10mm

Niaw = 1704.9 KN

Nsg = 681.96 <Nygyy = 17049 KN ................. Vérifice
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e Vérification des boulons au cisaillement :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fvsd < Fvrd
Ngq
-< Fvai -
n
06X fyupXAgXnXxm
Fwd_'
\_ Ymb

Fysq : Effort de cisaillement de calcule par boulon ;
V4 : Effort fléchissant vertical ;

Fyrq @ Résistance de calcul au cisaillement par boulon ;
Ay : Aire de la section résistante.

n : nombre de boulons.

m : nombre de plan de cisaillement.

681.96

Fysa = =170.49 kN
F, = 0.6x800 X245 X4 X1 _ 306 a5 1]
1.25
Fisa= 17049 kKN < Fy;¢=37632kN .......c.....o. Vérifiée

e Vérification a la pression diamétrale :

condition a vérifier : Fy 4> Fy s

t
Fb,rd=2.5><oc><fub><d><—
Ymb

. e 1
(x=m1n{ 1 ;P1 __;fub ;1}
3dy ’3dg 4° f,

Ymb = | 1.25 >cisaillement.

1.50 & Traction.

. (50 80 1 800
a=min{=;—--; — ;]|
66’66 4’ 360

o=20.75

Foaa = 2.5  0.75 x 800 x 20 x — =360 kN

1

Fysa=170.49 KN <Fpg =360 KN ............... Vérifiée.
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2. Contreventement en X (assemblage milieu) :

Une platine de : 500x500x15
e Boulon en cisaillement :

Condition a vérifier :Fygq < Fyua

_ Nsq_ 681.96

Fvsd - n T =170.49 kN

06X fyupXAgXxnXm __ 0.6 X800 X245 X4 x1

Foa = =376.32 kN
Ymb 1.25

Fysa= 17049 kN < F;¢=376.32kN .........

e Vérification a la pression diamétrale :

condition a vérifier : Fy¢> Fy g4

t
Fb,rd=2-5 X o X fubxdx—
Ymb

- e P11 fup
(xzmm{—;—-—; — ;1}
3do > 3dy 4’ fu

Ymb = | 1.25 cisaillement.

1.50 & Traction.

. (50 80 1 800
(x=m1n{—;—-—; — }
66°66 4’ 360

a=0.75

Fsa =2.5 075 x 800 x 20 x — =360 kN

...... Vérifiée

Vérifiée.
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d. Pied de poteaux :

Le poteau est sollicité en pieds par un effort normal N, et un moment de flexion M, ce qui
est équivalent a un effort vertical N excentré de :

Les boulons situés sur le coté opposé a I’effort N sont soumis a un effort de traction et le
béton situé du coté de I’effort N est soumis a un effort de compression avec répartition
triangulaire.

771§
—~ = 1
£y £r3
N e
— Sactkon A [/ (v b
V/ /4]
/ /
5 I _._./I Pl |
&- %
AP AFAV. .

Figure VIL.15 : schéma explicatif du principe de calcul

Effort de traction sollicitant les boulons de gauche :

T=A.c,
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Effort de compression sollicitant le béton sous la platine :

1
=-bh’c
2 b
. ar . , Eq
Etant n le coefficient d’équivalence acier-béton : i
b
Ona:
_ h—h'
G; = MN.Gyp Y
Ecrivons I’équilibre des forces :
N+T=C

Et celui des moments :
hl
Cx (h-—=)=Nl=(C-T)l
La combinaison des trois relations précédentes conduit a I’équation suivante, en faisant n=15 :
3 2 t,, 1,
R34 30—+ 90 A =90 A~ h=0

La résolution permet d’obtenir /2’ et par la suite vérifier o, et g, :

/
N l-h+
i
3
2N _
o= T =0
bh! (h-=)
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e Les données :
Poteau : HEA 200 encastré en pied
N=95.72 KN
M =32.45 KN.m

Diameétre des goujons : @ =22 mm (acier S.235)

Ymo=L:13

t : I’épaisseur de la plaque d’assise en acier, on prend t = 30mm.

v—=1.5 : c’estlecoefficientpartiel de sécuritésur les propriétés du béton (voir CBA93).

Bi= g : coefficientrelatif a la liaison.
kj =1 : facteur de concentration.
Jux = firg =25MPa;
e résistance de contact f; de la liaison
foa =Lave
fea = 16.66 MPa
fi= Bi-kjfea
fi= 11,12 MPa.

e largeur supplémentaire d’appuis c:

f

y

38 Yo

c=t.

¢ =75.92 mm

Donc on prend : ¢ =90mm.

Alor la longueur et largeur de la plaque d’assise sont :

h, =h+2xc =190 +2x90 =370 mm
b, =b +2xc =200 + 2x90 = 380 mm
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; 380 g
T
L. 200
7 I ——
- o
o | 2
Ay
'l

Figure VI 16 : Dimensionnement de la plaque d’assise.

v" Le moment M équivalent a un effort N excentré de "e':
M =339.0lmm
N

e =

Donc l'excentricité e=339.01mm

D . . .
== 63.33 mm < e »section partiellement comprimée

Le centre de poussée se trouve hors du tiers central de la section ; et la platine est soulevée a

la gauche, (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

v' Vérification de la contrainte de compression de béton :

A=3x8.17=24.51cm’

b =380 mm
1= 474.01 mm
h =320 mm

W3+ 30~ R+ 90 A5 h*~90 A~ h=0
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ju
P}
M
Failn’
L1l T 1
h ]
- H : o
et
o

/:u 0
Sec;fam{ o o b

h'3 +46.2h'% + 2751.63 h'— 88 052.1= 0
Et a pour solution : 2'=21.10 cm

La contrainte de compression sur le béton est alors :

2Nl

op= o7 =4.53MPa < 0,=8MPa .................. Vérifié

b (h—=)

v' Vérification des boulons a la traction :

hl
N l—h+ 3
Os= 77 = 35.09MPa
A g, 0
3
Soit: 1.25 xg,=43.86MPa < f~=235MPa............ Vérifié
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e Calcul de I’épaisseur de la platine :

3 1

3 1
Figure VI 17 : vérification des sections.

v’ Vérification de la section 1-1 :

Le moment dans la section 1-1 est obtenu grace au diagramme trapézoidal des contraintes
situ¢ a droite de la section, que 1’on peut décomposer en in diagramme rectangulaire (1) et un

diagramme triangulaire (2).
Les moments correspondants, pour une bande de largeur unité (1cm) et d’épaisseur t sont :

M; =4.53 x90 x 0.09/2 = 18.35 N.m
M, =1.95%x90 x0.09/3 =5.27 N.m

M=M;-M;=13.08 N.m

Le module d’inertie de la platine pour b=Icm est : 20 )
1 e
%4 6 e [
[ ' |
La contrainte de flexion dans la section 1-1 est :
4.53
e’ x =
M= L eeeerertssssessessrasasenseasesostsssases CCM97 Al
6 X 7/710 < i

90

3
s [t :\/6><13.08><10 Ll g0 %0
fy 235 u — 453 __ 195 ™~

1) (2)

Figure VI 18 : Vérification de la section 1-1
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v' Vérification de la section 2-2 :
Le méme raisonnement conduit au moment maximal :

M =4.53 x90 % 0.09/2=18.35 N.m

3
. (6M?7mo :\/6><18.3;;<510 XL
y

90

4.53

Figure VIL 19 : vérification de la section 2-2
v’ Vérification de la section 3-3 :
Du c6té tendu, la platine est soumise a un moment M = 0.04 x T
T=A.0,=8.17 x35.09 =286.69 Kg

M = 11.48Kg.m

2
Ces /6M;m0 2\/6x11.4;3x51)0 SRR
y

40

T | \
| |

Figure VII.20 : Vérification de la section 3-3

On va opter pour une platine d’épaisseur : e = 30mm.
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e Calcul des soudures du poteau :

- Calcule de I’épaisseur du cordon sur la semelle :

fu

OqS—————
. Ym2 - Bw

o=yl +3 (1 + off)

oy : Contrainte normale perpendiculaire a la gorge ;
oy : Contrainte normale parall¢le a I’axe de la soudure ;
7, : Contrainte tangente (dans le plan de la gorge) perpendiculaire a I’axe de la soudure ;

Bw : Facteur de corrélation approprié qui prend les valeurs suivantes : By = 0.80

Le cordon sur la semelle est un cordon frontal, donc : o= 0

KG = V2. F
1= J'_Z.al.ll
< F_Msd
h
GJ_Sf—u
Ym2
-
Avec:

l; =b : la longueur de la semelle ;
a; : I’épaisseur de la soudure sur la semelle ;

h : la hauteur du profilé.

_ 2 2 2N — V2. F
Cq =0 +3(1{+ 0/;)=2%X01=2X——
eq \/ 1 (71 i) 1 2. a;.1;
M
x/f.—,fd
0 T e——
eq al.ll
M
fu \/E_S
cSeqs— =
Ymz2- Bw a1.ly Ym2 - Bw
a9 > V2. Mgq. B . Ymz, V2 x 3245 x 109x 0.80 x 1.25
I= fu-li. h 1 E—— 200 X 190
wpwinsd mm

On prend a;= 5 mm.
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- Calcule de I’épaisseur du codon sur I’ame :

fu
Ymz - Bw

Oeq <

Geqz\/0f+3(fi+ 0121)

Le cordon sur I’ame est un cordon latéral, donc :

Usd
2Xap X lz

on =
(SJ_=TJ_=0
Avec:

I, =d : la longueur de I’ame ;

a, : I’épaisseur de la soudure de I’ame ;

Geqz\/0f+3(fi+ UIZI)Z\EXGH:\E—VW

2><a2><lz

_ \/§.U5d
cq 2 X az X 12

fo ey

Ymz- Bw2Xaz X1~ VYmaz. Bw

Oeq <

>\/§- Vsd - Bw - Ymz

V3% 28669 X 0.80 X 1.25
a = >

e A >

2.fu. by 2 x 360 x 134

On prend a; = Smm.
e Détermination du nombre de boulons nécessaires :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

-~
Fvsd < erd
Vsa
F = L
< vsd n
06X fyupXAs
erd -
\_ Ymb

Fysq : Effort de cisaillement de calcule par boulon ;
Vs : Effort fléchissant vertical ;
Fyrq @ Résistance de calcul au cisaillement par boulon ;

A, : Aire de la section résistante.

s—) 2 > 0.51
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1.25 X28669
n>————— s n >0.24

0.6 X800 X303

On prend 6 boulons d’ancrage HR (2 rangées de 3 boulons)
De ® =22 mm
% Résistance au glissement d’un boulon :
F <Fs=k.muF,/y,

F,=0.7.f,.4s
K,=1
f.» - La contrainte de rupture du boulon, vaut 800 MPa pour les boulons 8.8,
A : L aire de la section du boulon.
1=0.3
m = [ : Nombres d’interfaces de frottement.

k. =1: Pour des trous avec tolérances nominales normales.

Vv =1.1:Pour les résistances au glissement a L’ELU

= F, =46.27KN

T _ 28669
66

=4778.1TN < Fy=46273 N .................. Vérifié

o Vérification des tiges d’ancrage :

Les tiges d’ancrage doivent étre mises en place, afin de résister aux effets des actions
de calcul, elles doivent pouvoir reprendre les efforts de soulévement ainsi que 1’effort de
cisaillement.

L’effort admissible par scellement :

_ 7gc
N, =0.1x(l 1000)(1

X (l] +6.4r +35[2)

g. : étant le dosage en ciment du béton = 350 Kg/m’

® : diamétre de la tige. ® =22 mm
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[;1=20 @ =440 mm r\“N

r=3® =66 mm

L =20 =44 mm

d =200 mm

N : Peffort de soulévement sous la combinaison (0.8G+V)
N=149.13 KN

Figure VIL.21 : Vérification des tiges d’ancrage

_ 7x350, 22
N, =0.1 x (1+ 1000 ’(1+%)2X (440+ 422.4+154)
N, =28778.97 N
%z 24.85kN

N
No=28.77>-=24.85kN ................ Vérifié.

0 270

| 12000
(B

|

|

|

1 ..

il Tiges d'ancrage
|

|

Clame d'ancrage

80__,__11[]_—_!__?0__,__80
°
&4+
=
S — —— —— — L

Coupe 1-1
Figure VIL.22 : Coupes sur les fiits.
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Chapitre VIII

Etude de sol
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VIII. Etude du sol
1. Introduction

Pour choisir le type et les dimensions adéquates des fondations, il est nécessaire de connaitre
I’état et les caractéristiques (physiques, mécaniques) des différentes couches constituant le
terrain sur lequel sera implanté notre ouvrage.

= Bute de l’étude :

L’¢étude géotechnique consiste a :

-Etablir une reconnaissance de la nature des sols et de leur caractéristique géologique et
géotechnique.

-Définir, d’une part, le degré d’attaque et d’autre part les mesures a prendre pour éviter
I’agressivité du sol et de I’eau qu’il contient par rapport au béton.

-Et enfin constater et recenser les risques naturels éventuels.

=  Programme d’étude :

L’étude géotechnique de ce site s’est basée sur :
I-des essais pénétrometriques qui nous permettront de déterminer la résistance
A la pénétration tous les 20cm des terrains traversés .le calcul du taux de travail est alors
déduit de cette résistance a la pénétration dynamique.
2-Un sondage a été réalisé pour nous permettre d’identifier la nature de la couche de fondation
ainsi que la détermination de la succession lithologique du site.
3- des essais de laboratoire, comprenant les essais d’identification, des essais mécaniques ainsi
que chimiques.
Ces essais nous permettent de mieux décrire et connaitre la nature, les
caractéristiquesgéotechniques des couches traversées et en particulier ceux de la couche de

fondation.
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2. Lithologie du site :

0.00 m=>» 1.70 m : Couche d’argile peu graveleuse marron.
1.70 m=>3.00 m : Couche de T.V.O enrobé dans une matrice argileuse.
3.00 m=> 5.00 m : Couche d’argile graveleuse marron.

5.0 m =>10.00 m : Couche de T.V.O enrobé dans une matrice argileuse.

3. Essais in situ :

*» Essais au Pénétrométre :

Les essais pénétrométriques sont réalisés a I’aide du pénétrometre dynamique BORRO (type 2)
dont le principe de fonctionnement et les caractéristiques sont expliqués ci-dessous :
e Principe de [’essai :

L’action du pénétrométre est d’ordre mécanique, elle consiste en I’enfoncement dans le sol
par battage, un train de tige terminé par une pointe métallique a un rythme de 25coups/min.
L’appareil permet donc de mesurer en fonction de la profondeur I’enfoncement de 1’outil et en
déterminer la résistance minimale (RP) du sol, par application de la formule des hollandais.
(BORRO type 2) est le pénétrometre a point utilisé dans cet essais.

~ MZ-H-g
RP_-e-(M+M').A

Avec :

A: section droite de la pointe ;

e : pénétration moyenne par coup ;
g : accélération de la pesanteur ;
H : hauteur de chute ;

M : masse du mouton ;

M’ : somme des masses du train de tiges, de I’enclume et de la tige guide.

Les valeurs de ces caractéristiques sont variables suivant les types d’appareils, aussi tout
diagramme de pénétration dynamique devra mentionner ces caractéristiques. Le pénétrometre
dynamique que nous avons utilisé pour la réalisation de nos essais possede les caractéristiques
suivantes :

-Pointe de diameétre @, = 50 mm, de section A = 19.63 cm’ ;

-Mouton de masse M = 63,5 Kg ;

-Tige de masse M = 6,1 Kg, de diamétre @, = 32mm et de longueur 1 m.
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4. Essais de laboratoire :
Outre I’investigation expérimentale in situ, nous avons réalisé une campagne d’essais
de laboratoire sur les échantillons de sol remaniés ou intact, extraits lors des deux sondages
carottés réalisés.

o FEssais d’identification :

Ce sont essentiellement le poids volumique, la teneur en eau, les
Limites d’Atterberg, la granulométrie (par tamisage ou par sédimentométrie) et ’analyse
chimique

-Détermination de la teneur en eau, les et la densité (humide et séche) :

échantillon Prof. (m) Yd w(%) Wiat (%) Sr (%)

SC 01 1.00 - 1.20 16.9 18.95 22.23 85.23

Tableau VIII. 1 :caractéristiques physiques du sol extrait du site étudié

o Détermination des limites d atterberg

En fonction de la teneur en eau, un sol remanié se présente suivant des consistances
variables pour lesquelles on peut distinguer trois états : état liquide, état plastique et état solide.

Le passage du sol d’un état a un autre se fait graduellement et les frontieéres séparant ces
états sont définies conventionnellement par ce qu’on appelle les limites d’ Atterberg.

Sur un axe portant les teneurs en eau, Wpet W, peuvent étre représentées comme suit :

Solide Plastique Liquide
i 1 =T eneur en eau
WL \Vp

Pour le site étudié, nous avons réalisé un (01) essai pour déterminer les limites d’Atterberg,
dont les résultats sont donnés par le tableau ci-apres :

Limite de liquidité W1=32.90 %
Teneur en eau de plasticité W,=18.69 %
Indice de plasticité [,=14.21
Indice de consistance I.=0.98

Tableau VIII.2 :récapitulatif des résultats des limites d’Atterberg
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5. Conclusions :

a. Constructibilité du site :

Le site ne pose aucun probléme technique particulier li¢ au sol qui empécherait la

construction de I’ouvrage projeté.

b. Lithologie du site :

La lithologie du site décrite a travers les sondages carottés réalisés et détaillé, se
compose essentiellement d’argile peu graveleuse superficiellement et du T.V.O en

profondeur.

c. L’eau souterraine :

Lors de la réalisation des essais in-situ, aucune présence d’eau n’a été détecte.

d. Contrainte admissible :

La pression admissible a adopter pour le calcul de I’infrastructure, calculée a partir de
la profondeur z =1.50 m est :

Gso1 = 1.5 bars

e. Ancrage des fondations :

L’assise des fondations, correspondant a la capacité portante adoptée, doit étre au
minimum égale a 1.50 m a partir du niveau du terrain naturel soit :

D=1.50 m
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Chapitre VIII

Etude de Pinfrastructure
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IX. Etude de infrastructure :
1. Introduction :

L'infrastructure est un ensemble d'éléments structuraux interconnectés qui fournissent
le cadre pour supporter la totalité de la structure.

L'infrastructure est composée essentiellement des fondations d'un ouvrage ainsi que
d'éventuels niveaux enterrés. Elle assure néanmoins le transit des efforts venant de la partie
aérienne du projet (superstructure) vers les éléments de fondations notamment par le biais de
poutres.

Dans ce chapitre nous allons dimensionner et ferrailler les différents éléments constituant
I’infrastructure, a savoir : les fiits, les semelles, les longrines ainsi que les voiles
périphériques.

Figure IX.1 : ferraillage d’une infrastructure
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I. CALCUL DES FUTS :
a. Bloc1:

1. INTRODUCTION :
Les tiges filetées sont mises en place au moment du coulage du béton.

Le poteau est mis en place avec sa plaque d’assise équipée des percements tous placés a
I’extérieur de I’emprise du poteau. La plaque doit étre d’une épaisseur suffisante.

La charpente est dressée puis boulonnée apres durcissement du béton.

Le coulage étant effectué, 1’avantage d’une telle technique de pré-scellement est d’exploiter la
rapidité du montage d’une charpente métallique. En revanche, il est indispensable d’étre
précis lors de la pose de la plaque d’assise.

Un réglage de la structure est toujours possible en pergant des trous au double diamétre des
boulons.
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2. DIMENSIONNEMENT :

Le dimensionnement du fiit dépend des dimensions de la plaque d’assise ; car il faut prévoir
un débord de 6 =5 em au minimum de chaque c6té.

|
!
L | &
| i |
| i Il 1%0.00
1] : e
* | T
5 i IF g2 | - |
Fut . | | | 4
“ - [HEA200 s il }4 .
o JL |. ; - ‘| ' | /_ <.
S| PR PR
~ {Platine \a) | \a)
: 72, 154 |, 248 | 154 72
| ; '[. | 7(%0 '[_ 1T =
- 2T s
_ -
Coupe 1-1

Figure IX.4 : Dimensionnement du fiit

Les fondations sont ancrées a D =1.5m ; I’assemblage platine massif doit étre au-dessus du
sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (fiit) de dimension 70x50cm” .

Le flit est soumis a un effort normal et un effort tranchant. Il est sollicité en flexion composée.
On calculera uniquement le fiit le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)
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3. FERRAILLAGE :

Le poteau le plus sollicité est soumis aux charges suivantes :
N,=3832 KN

M, =2405 KN.m

Pour des sections soumises a une flexion composée, on peut prendre en compte de fagcon
forfaitaire le phénomene de flambement si la condition suivante est satisfaite :

l
L<max (15 ; 20&)
h h

h : la hauteur du poteau dans le sens du flambement= h =50 cm
Lo : hauteur totale du Poteau =2L,=1.10m

% e; : excentricit¢ du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant

application des excentricités additionnelles.

€1= M max/ N max

_ 24.05%x10°
€ 38.32x103
e; =62.70 cm.
e Lalongueur de flambement:
Lf=(L7Im
Si le poteauest, a sesdeuxextrémités,
- Soitencastrédansunmassif de fondation.
- Soitassemblé a des poutres de plancher.
L¢i=77 cm
€1
207 =25.08

%f= 1.71<25.08

La méthode forfaitaire est utilisable.

Dans ce cas, les sollicitations a considérer seront N, (inchangé) et
maj__
M, "= N,xe

Avec: e=e te,te
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e, excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales

(apres exécution).

l
e,=max (2 cm ;—
a x( ’250)

[ : longueur du poteau.
e,=max (2 cm ; 0.44)>e,= 2 cm
e, excentricité due aux déformations de flambement

_ 317.(2+ad)

© 10%h
b=2
_ My 2405
a=10(1 1.5Mser) 10 (1 1.5 ><17.21) 0.68
e =9.20 cm

¢ calcul de I’excentricité totale : € = €; + €, + €;

e=73.9 cm

Donc : M™=N,.e = 38.32x 73.90x102 = 28.32KN.m.

Les sollicitations a considérer seront :

Ninax= 32.38 KN
M™M= 28 32KN.m.

e Calcula PELU :

- le moment par rapport aux acierstendus:
i h
MAS = erlna] + Nu (d— E)

D=09h=45cm

Mg = 28.32+ 32.38 (0.45— @ )

Mas = 34.80KN.m
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- Calcul du coefficient de remplissage :

N
\Pl = C
b hfbc
_ 0.85X frpg  0.85 %25 _
fbc = - s 14.16 MPa.
32.38x103
= = 0.007

 700%x450%x14.16
¥;= 0.007->1’excentricité critique relative = 0.1664
enc =(. h=0.1664 x 500 = 83.2mm

er = My =874.61 mm
Ny

er = 874.61mm >enc = 83.2mm=>(S.P.C)

La section est partiellement comprimée et le ferraillage se fera a la flexion simple :

b=700 mm ; h =500 mm ; d =450 mm ifj,, =14.16 MPa ; o, === 348 MPa.

M, _  3480x10°

= 2 = 5 =0.017
bxd”x f,.  700x450° x14.16

U

< ur =0.392 DA =0

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

o Eie Obe Lo o z (mm) A fie(cm?)

0.042 | 0.44x10° | 5.55 0.082 0.107 387.73 3.23

Tableau IX.1 : calcul de A s
= La section d’aciertendus fictive: Agge = 3.23 cm?

La section réelledes acierstendusvaut:

_ Ny
As - Asﬁc - 0__

S

3
AS —323 — 32.38 X 10 <0
348

Cettederni¢reétantnégative on prendcomme section Ag la section minimale:

]

bh
A>max [ 0= 0.23 bdf;28
S

As>max [3.5;4.37] & As> 437 cm?

- Le RPA exige une section minimale :
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AS min = 0,9%b. h
A min =31.50 cm?
Donc on prend : 10T25> A, =31.82cm’
s Armatures transversales :
D, ~ Prmax

~——=8.33 mm
3

On prend @; = 10 mm
Esp =min {150, ; 40cm; a+10 }

Esp=15cm
L 700 L
1 1
| | | | [2x5T25 __
& B B § 3
Cadre T10| | ~ AE—
=
N= °H | 2T16 3
Cadre T10 U ¥ “/,
. _ 8 & 8 §
| | | | | 2x5T25

Figure IX.5 : Coupe transversale du fiit.
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Vérification a I’ELS :

s Vérification d’une section entiéerement comprimée :

11 faut vérifier que :

-

Obcmax < Obpe avec : Ope = 0.6 X fiog
<
Os2 < Cs
\
avece
-
_ ZNser
Opbc = I Vser
2 z.N
_ Nser
o, = 15. — (d-Vser)

\

Calcul de y; : on cherche d’abord la racine y, de 1’équation :

Ye+p.y.+tq=0
Nous avons :
o= ';'— ~ 662.94 mm

S

h
c=;—e=-412.94mm

90 Ag

b

g =—26= 22 —d') - 21(d - op

A=q+4CY

2

90 A,
- TS (C —d') +

p=—73c (d—=vo)

d=45cm
d=3+25=55cm
A, = 31.82cm?

Ay"=31.82 cm?

p=32923.69
g =-74 241 800.07

A=552x10"> 0

A>0 > t=05{/A-q); u=Vt ; Z=u-%
t=279 776 029.2
u=654.04
z=617.96mm

puis :
Yser =Zt+C
Vser = 205.02 mm
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- On calcule I'inertie de la section homogéne réduite :
3
1= % + 15 [As (d- Yser)” + Ag(Yser — d7)’]
1=1.45x 10’ mm*

- Les contraintes valent :

_ Z.Nser
Opc = I Vser
_ Z.Nger
o, = 15. T(d-yser)
Avec :

Ebc = 0.6f528 =15 MPa
o, = min{ gfe ; max (0.57; ; 1104/7. fi28) }

G5 =201.63 MPa

Gbe = 2.26MPa< Gpe = 15MPa ...coovveeen.... Veérifiée

o5 = 40.65 MPa<c;=201.63 MPa .............. Vérifice
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b. Bloc 2 :

1. DIMENSIONNEMENT :

Le dimensionnement du fit dépend des dimensions de la plaque d’assise ; car il faut prévoir
un débord de 6 =5 em au minimum de chaque c6té.

|
|
Ll
| |
. | !
| I 120.00
o —
( || N
. @ Meaq- Il
ﬁ . 4 | | | -<:'Ir‘;
; i ) g A | | . £
<+« |HEA200 [ lat
| | -4
L | R
L e . L |
" {ptatine m@/ - \a)
% Y L, Y
' 72, 154 | b8 | 154 42!
—f (5 1- =
Ll ~ | A | -
| 4
|
|

Coupe 1-1

Figure IX.7 : Dimensionnement du fiit

Les fondations sont ancrées a D =1.5m ; I’assemblage platine massif doit étre au-dessus du
sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (fiit) de dimension 70x50 cm*

Le fhit est soumis a un effort normal et un effort tranchant. Il est sollicité en flexion composée.
On calculera uniquement le fit le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)
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2. FERRAILLAGE :

Le poteau le plus sollicité est soumis aux charges suivantes :

N, =129.50 KN

M, =44.55 KN.m

Pour des sections soumises a une flexion composée, on peut prendre en compte de fagcon
forfaitaire le phénomene de flambement si la condition suivante est satisfaite :

l
L<max (15 ; 20&)
h h

h : la hauteur du poteau dans le sens du flambement = h =50 cm
Lo : hauteur totale du Poteau =2L,=1.10m

% e; : excentricit¢ du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant

application des excentricités additionnelles.

€1= M max/ N max

129.50%x10°
el T ee——
44.55%x103

e; =290.68 cm.

e Lalongueur de flambement:

Lf=(L7Im
Si le poteauest, a sesdeuxextrémités,
- Soitencastrédansunmassif de fondations

- Soitassemblé a des poutres de plancher.
Li=77 cm

202 =116.27
h

%f= 1.71<116.27

La méthode forfaitaire est utilisable.

Dans ce cas, les sollicitations a considérer seront N, (inchangé) et
maj__
M, "=N,xe

Avec: e=¢;te, Tt e
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e, excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales

(apres exécution).

l
e,=max (2 cm ;—
a x( ’250)

[ : longueur du poteau.
e,= max (2 cm ; 0.44) =>e,=2 cm
e, excentricité due aux déformations de flambement

_ 317.(2+ad)

© 10%h
O=2
_ _L _ _ 44.55 _
a=10(1 1.5Mser) 10 (1 1.5 ><31.08) 0.44
e; =7.88 cm

¢ calcul de I’excentricité totale : € = €; + €, + €;

e =300.57 cm

Donc : M™=N,.e = 129.50x 300.57x1072 = 389.24KN.m.

Les sollicitations a considérer seront :

Ninax= 129.50 KN
M = 389.24KN.m.

e Calcula PELU :

- le moment par rapport aux acierstendus:
i h
MAS = erlna] + Nu (d— E)

D=09h=45cm

Mg = 389.24+ 129.50(0.45— O'ZLO)

Mas = 402.19KN.m
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- Calcul du coefficient de remplissage :

N
\Pl = C
b hfbc
_ 0.85X frpg  0.85 %25 _
fbc = - s 14.16 MPa.
129.50x103
1= =0.029

 700%x450%x14.16
Y= 0.029>’excentricité critique relative { = 0.1658
enc =(. h=0.1658 x 500 = 82.9mm

er =2 ~3005.71 mm
Ny

er = 3005.71mm >enc = 83.2mm=>(S.P.C)

La section est partiellement comprimée et le ferraillage se fera a la flexion simple :

400

b=700mm ; h=500mm ; d=450 mm ; f,.=14.16 MPa ; c,=— = 348 MPa.

1.5

M, —_  402.19 x10°

= 5 = 5 =0.200
bxd”x f,.  700x450° x14.16

U

U< g =0.392 SAJS#0

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

a z(mm) | Agg(cm?)
0.282 399.28 28.95
Tableau IX.2 : calcul de A s

= La section d’aciertendus fictive: Ag e = 29.85 cm?

La section réelledes acierstendusvaut:

_ Ny
As - Asﬁc - 0__

S

3
AS:32.15— 129.50 x 10 <0
348

Cettederniereétantnégative on prendcomme section A la section minimale:

bh
A> max [ 20 0.23 bd% 1
S

As>max [3.5;437] & A;>437 cm?
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- Le RPA exige une section minimale :
AS min = 0,9%Db. h
A min = 31.50 cm?

Donc on prend : 10T259 A, = 31.84cm’

< Armatures transversales :

0]
O = 3 ~ 8.33 mm
On prend @, = 10 mm
Esp =min {150, ; 40cm; a+10 }

Esp=15cm
L 700 L
1 1
| | | | | 2x5T25 _
£ F B § 3
Cadre T10| | AR
o
N - ~“A|2T16 R
Cadre T10| | & ¥ ‘-‘/
. 8 & & §

| 2x5T25

Figure IX.8 : Coupe transversale du fiit.
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o Vérification a ’ELS :

s Vérification d’une section entiéerement comprimée :
11 faut vérifier que :

-

Obcmax < Obpe avec : Ope = 0.6 X fiog
<
Os2 < Cs
\
- avece
-
_ ZNser
Opbc = I Vser
2 z.N
_ Nser
o, = 15. — (d-Vser)

\

- Calcul de y; : on cherche d’abord la racine y. de I’équation :

ye+tp.y.tq=0

Nous avons :
Mg 31.08 x 103

e =—=———=344.07 mm
Ng 90.33

h
C=E—e=-94.07mm

90 A 90 A
p=-—3c———(c—d)+ . 2(d—¢)
90 A 90 45

g =—2¢"—=—"(c —d'y ——(d — ¢y
A=q'+46)

d=45cm
'=34+25 =550cm
A, = 31.84cm’

Ay,"=31.84 cm?

p=153453.40
g =-137328 292.5

A=188 x 10> 0
A>0 > t=05WA-q); u=3Yt ; z=u-—

t=137328292.5
u=>51593
z=416.78mm

puis :

Yser —=Z 1T C
Vser = 322.71 mm
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- On calcule I'inertie de la section homogéne réduite :
3
1= b'fer + 15 [As (d- yser)* + A’s(yser —d’)’]
1=9.08 x 10° mm*

- Les contraintes valent :

_ Z.Nser
Opc = I Vser
_ Z.Nger
o, = 15. T(d-yser)
Avec :

Ebc = 0.6f528 =15 MPa
o, = min{ gfe ; max (0.57; ; 1104/7. fi28) }

G5 =201.63 MPa

Gbe = 1.33MPa< Gype = 15MPa ..ccevvvveenn... Veérifiée

os = 7.91 MPa<G;=201.63MPa................ Vérifice
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II. LES FONDATIONS :

1. Définition :
Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent
donc la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leurs bonnes conception et réalisation

découle la bonne tenue de ’ensemble.

2. Stabilité des fondations :
Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous I’action :

- Des sollicitations dues au sol qui sont : des forces verticales ascendantes ou
descendantes, des forces obliques, des forces horizontales et des moments de flexion
ou de torsion ;

- Des sollicitations dues au sol qui sont : des forces verticales ascendantes ou
descendantes et des forces obliques (adhérence, remblais...).

Les massifs de fondations doivent étres stables ; c’est-a-dire qu’ils ne doivent donner lieu

a des tassements que si ceux-ci permettent la tenue de I’ouvrage ; des tassements

uniformes sont admissibles dans certaines limites ; mais des tassements différentiels sont

rarement compatibles avec la tenue de 1I’ouvrage. 11 est donc nécessaire d’adapter le type
et la structure des fondations a la nature du sol qui va supporter I’ouvrage : 1’é¢tude
géologique et géotechnique a pour but de préciser le type, le nombre et la dimension des

fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur un sol.

3. Différents types de fondations :
Lorsque les couches de terrains susceptibles de supporter 1’ouvrage sont a une faible
profondeur, on réalise des fondations superficielles ; lorsque ces couches sont a une
grande profondeur, on réalise des fondations profondes qui peuvent prendre appui sur une
couche résistante ou flotter dans un terrain peu résistant (on mobilise alors les forces de
frottement du sol sur la fondation pour soutenir 1’ouvrage) ; dans les situations
intermédiaires, lorsque la couche d’appui est a une distance moyenne de la base de
I’ouvrage, on réalise un massif de béton grossier reposant sur cette couche et supportant la

fondation proprement dite.
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a. Bloc 1:

CALCUL DES SEMELLES :

|

R T A

Figure X1.9 : Plan d’implantation du bloc 1

On suppose que nous avons une semelle carrée :

e Lasemelle la plus sollicitée est la semelle B7 elle est soumise aux efforts suivants :
Pser =25.96 KN
M;er = 17.21KN.m

¢ Dimensions des amorces poteaux :

a=70cm R B 4
b=50 cm , e < *‘- q .

P =0.5%0.7x1.20%25 = 10.5kN PRIV PP
e L’enrobage : e =3 cm (enrobage) A _' ;fz b;jum;_ - ';m_. oA
— S L et s IS
® Gy = 1.5bars | 7 T

« ,é l - fode I"‘ e.a
1. DIMENSIONNEMENT: e o,: A :
IR (AT
o Calculde AetB: TR L
3 R A VRN I
Col = 2y § = _3646X10° _ 5430 67 cm? [T e
S Osol 15 +A,‘ R . . N

B=v5=4930cm = Onprend B=130cm

aXxXB

2> A=
b

~
~

SEEY
CIES

2>A=929cm = onprend A=130 cm
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e Hauteur h :

hZBT_bJre=18cm 2> onprend h=30 cm

e Vérification de la condition de portance :

PL, =Py + A.B.hx25=49.14 KN

B=130cm <6.ef,, =2101.56 cm =>diagramme triangulaire

11 faut vérifier que :

Pse'r —_
Osol
AB(1-2%er) - 7
Peer 49140 _
= = (0.55bars < Gy, = 1.5 bars
AB (1—28534) 13002(1—2315:(')206) 50

Condition Vérifiée.

2. FERRAILLAGE :
Me, = 24.05 KN.m

PL,, =38.32 + 1.35xAxBxhx25 + 1.35xaxbxLx25 = 69.61 KN

Celu = o2 — 345 5] mm
P

- Méthode de calcul :

Cery = 345.51mm >§ =216.67 mm

> M¢éthode des consoles pour le sens B
Et méthode des bielles pour le sens A

195



Etude d’un Moulin Industriel en C. M. Chapitre VIII

e Ferraillage dans le sens B : (méthode des consoles)

dy=h—-e=30-3=27cm

2
2-03sp|” p,
M;= (4B + 0.35b — 9e.)| 5 t -

3 " €elu 27

M; =48.99kN.m

_ M; _ 48.99x10°
dp.os  370%x348

Ay = 3.80 cm?

Choix: 9T12 (A, =10.18 cm?)

_ 130-2x3

Esp=

~15.5cm = onprendesp=15cm

e Ferraillage dans le sens A : (méthode des biclles)

dy=dy- 222 =27-1.2=258cm
! elu 34551
Plpy = Pepy, (143°2%) = 69.61x (1+32-) = 125.11 KN
! _ 3 _
Aa _ Pgpy, (A—a) _ 125.11 x10°%(1300—-500) —1.39 cm?

8.dg.05 8X258%348

Choix: 9T12 (A,=10.18 cm?)

Esp = 130°2X3 < 15.5cm > on prend esp = 15 cm
— |2=E?§|1§J1 | 2 | |24 - ' i
==
L P 1+ 1 i | |
i ) ) I
e i e e}/ L%y
Frimans o e on | 1 - = -

730

|
I g | ] | = 1 0125
| | N +2T16

|

o —_ |
L g e = - i

o e P 24' |24

2x9T12

- e e=15cm

o150 o h, ol
fja $ 70 4 .3&# < - |
130

| | | | ] | | | | 2s9T12
e=13cm

I
44

Coupe 1-1

Figure X1.10 : Coupes de ferraillage de la semelle S1
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b. Bloc 2 :

LES SEMELLES :

@ © Q QOO0

F50 F50 38 l

(HE—-—-—- F-——- ——-F

760

540

180

T
w
|
|

O = x o xox

Figure XI.11 : Plan d’implantation du Bloc 2

On suppose que nous avons une semelle carrée :

e Lasemelle la plus sollicitée est la semelle 42, 43, C2 et C3 elle est soumise aux
efforts suivants :

Poer = 90.33 kN

Mger = 31.08 kKN.m

e Dimensions des amorces poteaux :
a=50cm

k b
b=70cm T R T -:
P =0.5%0.7x1.20x25 = 10.5 kN (o e e
e L’enrobage : e =3 cm (enrobage) - ;,'. e ° “ E ..j'
v . A_.L . bh=T0cm T .._4
e Gy = 1.5 bars BT Bttt aate. SUREP
FE . : :I - ..‘{. ) ’ 8 '. ..I'I-A: .
« ' “g l R N AI" 9a
1. DIMENSIONNEMENT: R | P R RO
e CalculdeAetB: - I_ I _:
3 . ; oo '/= ‘E e 4
o= 2 §=— =202 _ 6722 cm? PR . TR
S Osol 15 "."' R g e .‘«f' -'_“__‘_‘ .
B=v/5=81.99cm = Onprend B=130cm R
%zg-) AzazB-)Az92.9 cm = onprend A =130 cm
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e Hauteurh :

thT_bJre:lScm = onprend h=30 cm

e Vérification de la condition de portance :

PL, =Py + A.B.hx25=112.53kN

el = =276.19 mm

B=130cm<6.ef,,. =1657.16 cm >diagramme triangulaire

Il faut vérifier que :
PSET

AB (1—28534) Osol

Pger 11253 x10°

= = 1.15bars < Gy, = 1.5 bars
_ eser 2 _ 276.19 SO
AB (1 25ser ) 1300 (1 21300)

Condition Vérifiée.

2. FERRAILLAGE :
M, =44.55 KN.m

Pl =129.50 + 1.35xAxBxhx25 + 1.35xaxbxLx25 = 159.47 KN

Ce = o — 279 36 mm
P

elu

- Méthode de calcul :

eery = 279.36 mm >§ =216.67 mm

> M¢éthode des consoles pour le sens B
Et méthode des bielles pour le sens A
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e Ferraillage dans le sens B : (méthode des consoles)

dy=h—-e=30-3=27cm

2
g—OBSb P,
M;= (4B + 0.35b — 9e.)| 5 . s
E_eelu 27

M;=20.62kN.m

_ M; _ 20.62x10°
dp.os  270X348

Ay =2.19 cm?

Choix: 9T12 (A, =10.18 cm?)

_ 130-2x3

Esp=

~15.50 cm=> on prend esp =15 cm

e Ferraillage dans le sens A : (méthode des biclles)

d, = dy- szl'z =27 -1.2=25.8cm
, elu 279.36
otu = Pery (143754) = 159.47 x (143 =) = 262.28 KN

Pl (A-a 262.28 x103x(1300—500
A, =T ( ) =292 e
8.dq.05 8x258x348

Choix: 9T12 (A,=10.18 cm?)

Esp= 130°2%3 ~15.50cm 3 on prend esp =15 cm
1 Fﬂ% |2 | |24 1 H Hdﬂm
=:E'==IH|=
- — | |
i | |
! S | | | I I
| i T e
e2=;9Tc1:%n_ — T P ] [ J@_Jl-l
o o -+ — s

20725

|
1 B | | =
<‘7 | | oy +2T16
|

| - L _l = 144E

130
e

B 3 ——; 24|.L2:I.|24
e S
I3 1 \1-150 £
f}d $ 70 $ 39# |
! 120 !
| L1111 ] 29TI2
e=13cm

Coupe 1-1

Figure XI1.12 : Coupes de ferraillage de la semelle S1
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III. CALCUL DES LONGRINES :
a. Bloc1:

1. INTRODUCTION :
Les longrines sont des ¢léments appartenant a I’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles.
Les points d’appui d’un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bi directionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points
d’appui dans le plan horizontal.

Les longrines sont soumises a des forces axiales de traction.

2. DIMENSIONNEMENT :
D’apres le reglement (RPA99.Art.10.1.1.b), les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont :
25 % 30 cm? : sites de catégorie : Sy et S3

Pour notre cas on va opter pour des longrines de section :( 30 x 40) cm’

3. FERRAILLAGE :
e [Etat limite ultime :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a I’action d’une forces de traction est

¢gale a :
N
F=f>20kN(RPA 99 V 2003)

N, : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés (1’effort normal ultime du poteau le plus sollicité)

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

Zone
Site | lia Iib et II1
S] - - -
S, - 15 12
S; 15 12 10
S 12 10 8
Tableau XI.3 : Valeurs de o
Dans notre cas nous avons : a=10
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N, "™ :32.38kN

32.38

F T 3.24 <20 kN=» donc on prend F =20 kN

_F 2
—=0.83 cm

Os

e Etat limite service :

La fissuration est considérée comme préjudiciable : en risque de corrosion des armatures, il

est judicieux de toujours considérer au minimum les conditions de fissuration comme étant

préjudiciable.

.2
05— ml({;fe; 1104/7. ft; }

n=1.6
6,=201.63Mpa ;

N ser =25.96 KN

Ns
_ _a
Oser— A_S Oa

Ng  25.96x 103

= A, =% =—20 =64 cm?
os 20163

e Condition de non fragilité :

fios = 2,1Mpa
fe= 400 Mpa
d=0.9h =36cm
b=30cm

As>30.36.2,1 /400

A, > b.d.fips/fe

A, =5.67cm’
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e A nin selon le RPA :
Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section de béton y compris les
armatures longitudinales et les armatures transversales, tel que I’espacement des cadres ne
doit pas dépasser le minimum de :

Si<min (20cm, 15 @)
Donc A = 0.6%(30x40) = 7.2cm*

On adopte 6T14 avec As =8.10 cm”

e Armatures transversales :

@ < min{i;ﬁ;@} = min{ﬂ;?jﬂ;u} =11.42mm Soit : ¢, = 8mm
3510 35 10

- Espacement des cadres :

S, <min{20cm;15¢, } = {20cm;15*1.4} = 21cm soit :St=15¢cm

- Disposition des armatures :

30

k< >|

A
! ! Etrier T8
o
~ Cadre T8
| e—o_o

| | | 6T14
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b. Bloc 2 :
1. DIMENSIONNEMENT :

D’apres le reglement (RPA99.Art.10.1.1.b), les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont :
25 x 30 cm? : sites de catégorie : S; et S3

Pour notre cas on va opter pour des longrines de section :( 30 x 40) cm’

2. FERRAILLAGE :
e Etat limite ultime :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a 1’action d’une forces de traction est
¢galea:
N.
F=;u>20kN(RPA 99 V 2003)

N, : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés (1’effort normal ultime du poteau le plus sollicité)

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

Zone
Site 1 lia Iib et 111
S| - - -
S, - 15 12
S; 15 12 10
S4 12 10 8
Tableau XI.4 : Valeurs de o
Dans notre cas nous avons : a=10

N, : 129.50kN

129.50
F:

= 12.95<20 kN=» donc on prend F =20 kN

A == 0.83 cm’

Os
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e [Etat limite service :
La fissuration est considérée comme préjudiciable : en risque de corrosion des armatures, il
est judicieux de toujours considérer au minimum les conditions de fissuration comme étant

préjudiciable.
(2
o= mlr{gfe; 1104/7. ft; }
n=1.6
6,=201.63Mpa ;

N ger =25.96 KN

Ns
— @
Oser— —, =0,
Ag
Ns 9033 x 103
10
= A, =% =—22"-0.71 cm?

o 201.63

e Condition de non fragilité :

As>b.d.fps/fe
fios = 2,1Mpa
fe= 400 Mpa
d=0.9h =36cm
b=30cm
As>30.36.2,1 /400
Ag= 5.67cm?

e A nmin selon le RPA :
Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section de béton y compris les
armatures longitudinales et les armatures transversales, tel que 1’espacement des cadres ne
doit pas dépasser le minimum de :

S¢<min (20cm, 15 @)
Donc A = 0.6%(30x40) = 7.2cm’

On adopte 6T14 avec As =8.10 cm”
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Chapitre VIII

e Armatures transversales :

¢, <min i;i;@ = min ﬂ;ﬂ;IZ =11.42mm Soit : ¢, = 8mm
35710 35 10

- Espacement des cadres :

S, <min{20cm;15¢, } = {20cm;15%1.4} = 21cm soit :St=15cm

- Disposition des armatures :

A
! ! Etrier T8
o
< Cadre T8
J e @ o
| | | 6T14
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IV. VOILE PERIPHERIQUE :

1. Pré dimensionnement
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du

RPA99 version 2003, qui stipule d’apres Iarticle 10.1.2.
¢ Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
% Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm
¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.
¢ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,/%2B dans les deux sens (horizontal
et vertical).
¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une maniére
importante.
¢ La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

Avec : b=15 cm (Section du voile).

2. Evaluation des Charges

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus
défavorable.
Ly=120m;Ly=4.7m.

Les charges et surcharges prisent uniformément réparties sur une bande de Im se situe a la
base du voile (cas le plus défavorable).

La résultante P des poussées unitaires, sur la hauteur « L » de 1’écran, s’applique au tiers

inférieur du parement avec 1’inclinaison 6 et I’intensité :

2
PG=k0+Y+_
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Avec :
Ko : Coefficient de poussée = tg”.[ (%)-(%)].

K() =0.785

h=1.20 m.

v4 : Poids spécifique du remblai = 16.9KN/m>.

® : Angle de frottement interne du remblai = 6.93°.

Poor = 9.55 kN/ml etdonc P,=12.89 kN/ml

3. Efforts dans la Dalle :

% =0,17 < 0,4 = La dalle travaille dans un sens.
y

M= 2.32 KNm
Mgy= 0 KNm

e Moment en travée

M, = 0,85M,= 1.97 kNm

e Moment sur appuis

M,= 0,5M(=1.16 kNm

4. Calcul du Ferraillage
b=100cm ; h=15cm ; d=13.5cm ; op.=14,16Mpa

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Mu As, Z Ascal . Asadp ESp
am) | P lemd| | em) | @em)] O em?) | (em)
Travée | 197 |0,0076 | 0 |0.0096 | 13.45 | 0.42 | 5T10 | 2x3.93 | 20
Appuis | 1.16 |0,0045 | 0 |0.0056| 13.47 | 0.24 | 5T10 | 2x3,93 | 20

Tableau XI.5 : Ferraillage du Voile Périphérique
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Chapitre VIII

5. Armaturestransversales

Les dalles sont bétonnées sans reprise de bétonnage dans tous leur épaisseur

T, < 0,07.@
Vb
v, =115
vu
Tll =
b,.d
Vo= % =7.T4AKN
7740

7, =————=0,057MPa C——>  Condition vérifiée
“ 1000x135

0,07.@ =1,522MPa
Vb
7, <1,552MPa

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires
e Condition de Non Fragilité :

A™ =0,23bd Jos _ 1 g8em® < 393 cm’ vérifieé
o

e

6. Véerification a ’ELS

a. Evaluation des sollicitations a ’ELS

L 017<04=>
L

y

0., =9.55 kN/ml

M0= 1.72
e Moment en travée

M=0,85Mop= 1.46 KN.m

e Moment sur appuis

M;=0,5M(= 0.86KN.m
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Chapitre VIII

b. Verification des constraints

Il faut vérifier que : o,, <o, =0,6f.,, =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

Gpe O-bc G O-s r e
Mer(KNm) | Ay(cm?) Vérif
(Mpa)| (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

Trav 1.46 3,93 1,55 15 80,1 | 201.6 | Ok
App 0.86 393 092 | 15 | 474 |2016 1 ok
Tableau X1.6 :Vérification des Contraintes a I’ELS

Cad TS

! '\I — T10 , esp=20 cm

—w [ L] [ ] L] 7 L L |

| |
15 cm | |

|

SS=S I B ; W ;| l_!

|

I— T10 , esp=20 cm

Figure XI.13 : Ferraillage du voile périphérique.
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CONCLUSION
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Conclusion générale

Ce Mini projet, m” a permis de mettre en pratique, les connaissances acquises
durant le cursus universitaire dans le domaine du génie civil et en particulier dans le
domaine du béton et de la charpente métallique .

Apres avoir fait I’étude et conception de la structure, nous pouvons aisément conclure
qu’une bonne conception et un calcul plus approximatif permettent a cette dernic¢re d’étre
rigide et plus stable face aux différentes actions auxquelles est soumise. L’étude qu’on a faite
nous a permis d’enrichir nos connaissances dans le domaine de la construction métalliques,
ainsi que de mieux comprendre les principes fondamentaux de dimensionnement des éléments
de la structure et les charges que la structure doit supporter.

Ce Mini projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et
logiciel de calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de
calcul des ouvrages dans le domaine du batiment et d’approfondir ainsi ses connaissances.
Ceci se fait a partir de la lecture des déférentes références bibliographiques et surtout grace au

cotoiement d’ingénieurs et de chercheurs dans le domaine de génie civil.

Pour la disposition des contreventements; on a constaté que sa disposition, est un
facteur beaucoup plus important que la quantité des contreventements a placer une structure et

a un réle déterminant dans le comportement de cette dernic¢re vis-a-vis du séisme.

Chacune des deux constructions présentent des avantages et des inconvénients ,les
constructions métalliques présentent des avantages de par la résistance élevée de
I’ossature, la rigidité , 1’adaptation facile aux actions sismiques,qui sont prouvées par
I’expérience et du délai de réalisation assez court .Et c’est a I’ingénieur d’assumer la
responsabilité du choix du matériau utilisé et ceci on choisissant le matériau qui offre le

meilleur rapport entre la sécurité et le prix de revient.

De ce fait cette étude constitue la premicre expérience dans notre métier a savoir
I’apprentissage des différents réglements a suivre et a respecter, ainsi que le contact avec les
entreprises qui nous permis d’avoir des solutions économiques et rationnelles pour les

problémes rencontrés.
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[D)-1- Réglement Parasismiques Algériennes (RPA99 V2003)

LL-2- Béton Armée Aux Etats Limite (BAEL)

LLI- 3- Régles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé. CBA93, Ministére
de I’Habitat

-4- Calcul des structures en acier- partie 1-1- (EUROCODE 3)

LL -5- Régles de conception et de calcul des structures en acier (CCM97 )

-6- Régles de calcul des structures soumises au vent et a la neige (R.V.N.99 )
L) -7- Calcul des structures métalliques selon I’eurocode3 — Jean Morel -
LL-8- Cour de charpente métallique-1- My : Menadi

LA-9- Cour de charpente métallique -2-  Mr : Sethi

LA-10 - Cour de beton -2- Mr : Abed

-11-Traité de génie civil, volume 10 constructions métalliques, Manfred A.Hirt et

Rolf Bez (Ecole polytechnique de Lausanne) 2001.

- 12- Calcul Pratique des Structures Métalliques, Office des Publications Universitaire
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Annexe [

ORGANIGRAMME -I-
SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE
Caractéristique du béton et
Pacier , ,
v —@—0@— % PR :::
0,85 Fers / /
Cas genirale Obe™ %
Yv=1,5 Vb d
Ys=L,15 v h
cas accidontalle My
Yo=1,15 = - o | mm (
Vs=1 b.d% o - -
A 4
CCS
3,5
OR=
3,5+1000. C o5
4
LR :0,8.(1 R.(1-0,4. o R)
Oui - Non
H < Hr
A 4 ¢ ;
1,25] 1-J0—2.4) ] §s=(3,5.10°+ { og).[(d-c )/d]- C o
v
Z=d.(1-0.4. o) Zg=d.(1-0,4.ar)
Oui Non ¢ )
MR= 08 Rbd .0R
A 4 - * : -
{=10.10" &= 3,5% o{l_ﬂ As=(Muy-Mgr)/[(d-¢). o5
| A 4
v (My-Mg) Mg 1
Ag= + .
AS=MU/(Z. Gs) (d-C’) Zr
fP/ VQ
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ORGANIGRAMME -II-

CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Oui

A.N dans Ia table
A4

Section bxhg
( mome@t( My)

ORGANIGRAMME -I-

M, =bh,.f,,ld = (h/2) ]

A 4

A, =M, (Z.o; ) .

j domaine 1 ou 2

Section bxh -moment(My-

oui domaine 2b

v

\,uS,uR/

Z,=d(1-04a, )

v 17
a:(l—\ll—Zu) /0.8 Oui Non
v
Z=d(1-04a v ‘@ !
dv( ) Section boxh | Section
A 7 | [MomenMy g L
. —(3510°+¢, \d—c* Vid—¢, l
. (Md) &= VC Nd—¢ )id—¢, 5 ;;43516:@)(% Jid—,
| " M, =pdb.
v v R ’Lvl Sre
it A -t < )t A= (M, ~M, Jd~¢* )
v es c
Ay =M Nd~03h, ),/ £, )
’ A= Mo My 175
As=AsotAs (et A =M~ -M)d— My Z )£ i 7'
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ORGANIGRAMME -III-
TRACTION SIMPLE

B 7Fe 7fC287yb B YSJNult aNser
B=bxh
F28=0,6+0,06.1.28

l
l

|

A 4

Peu nuisible Préjudiciabl Trés Préjudiciable
A 4 l l
c=0,(10%) & =min(2/3.£,.150.77) & =min(1/2.£,.110.37)
n=1,6 &> H.A
n=1,0 &> R.L
A 4 ¢
Au/t = ]\Elt Asgy' Nfr
c
I v |
AS: max( Ault ) Aser)
v
Condition de non fragilité
~—Oui _ Non

A 4

A 4

Augmenter Ag

As= max(Au ,Aser ACNF) Acne=( B.fig)/fe
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Oui

ORGANIGRAMME-VI-

FLEXION COMPOSEE A E.L.S

e0:1\/Iser/I\I ser
I

A 4

CNser-TRACTION>

A 4

( NserrCOMPRESSION >

Non Oui
¢_

S.E.T S.E.C
v
O-l!) :[]Vser/BO] +[(MerK)/1]
o, = ¥
G}f = [Nser /BO]_ [(MverI/Z)/[]
v
. 0.;215|:Nser +Mser‘(I/l_Cl)
Nser (Z — a) BO ] _
0, = v
(7; — 15|:Nver _ Mser'(VZ — CZ)
B, I
S.P.C
v
P=-3C- [90"43 [c-c* )} + [90‘AS (d- c)}
b b
4
g=-2C —[90? .(C—cﬂ —{9% .(d—C)z}
v
YVt Py, +q=0
v
Y=Y, tc¢
\ 4

S=by2)2+15]4: (v, - ¢*)- 43(d - »,)]

0s=15.K.(Y;-C)
o,=15.K.(d-Y))

o, =K.Y,

A

K=N;e/S

A
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ORGANIGRAMME -V-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
A L’E .L .U EN FLEXION COMPOSEE

= Y Td’ —
. € e(ab
. .

. - NSNS

1

LES DONNEES

\4
NU:Mu/ (S

Calcule - m_(‘;)
l 1
f NON | l NO _(l)m

Section entiérement Section partiellement - »
comprimée E .L .U comprimée E .L .U Section entirement
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre comprimée PIVOT C
d’armatures A=4 cm?/ml atteint si passage ...
de parement Oui Non
0,2%<A/B<5% (010] | l X>0
ASZO As#O

As=0 Ag #0
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ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A -L’E .L .U-

f., fs, N, n=15,B,M , c, fissuration
v
o, = min{2/3.fe,150.77 }——)ﬁssu — prej
4
min{l 12.1,,1 10.77}——) fissu — tresprej
v

n=1,6 »AH
n =1,0 »R.L

\ 4
Ebc = 056'fczs
\ 4

o,

at

n

P+ a)

A 4

2.n
b4t d* )+ (4s.d)]

Y =-D+vD’ +E

v
;- by [A' ( ¥ 2]
_T—i— njds\y, —c +Ag~(d_y1)

4
K=M;e/1
v
9) ‘s =n.K.(y1-d’)
(O :l’l.K.(d-yl)
o b=K.y1

v

4 _ — — _
05<04,05=0,0, <0
v

Qul

A 4
Section a Ag

A 4

On augmente la section
du béton L’E.L.U
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ORGANIGRAMME -VII-

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE
A L’EFFORT TRANCHANT

Donnée (en section courante) :

v
Sollicitation :0<x<h/2

Oui

\ 4

o —connu

bo,d,h,f..f.og ,fissuration
cadre ; o connu ou inconnu

Non

v

Vu(0) et Viy(h/2)
X >(h/2) : Vy(x)

Détermination de t
Selon a te la fissu

Choix de o
I

A

v

Contrainte tangente
de référence
©(h/2)=Vy(h/2)/[b,.d(h/2)

Contrainte tangente dans I’ame

T u=Vu(0)/(bo.d)

A 4

Oui

3

Volume relatif d’armatures :

4 _ @_T“

byS, - (cosar+5ine)09.1. /7,

p:

v

™ S1=A./(p.bo)

Prendre Augmenter
45°<a<90° bo
Espacement :

Cadres ;section Ay fixée

A

Diminuer At

A

Non

S] S Slmax

Volume minimal d’armatures :

leAX = max{O,S.z‘U (gj,OAMPa}/fe

min

P = max{pz, P }

A

Oui

Espacement minimal :
ST**=min[0,9.d ;40cm]

v

Répartition des cadres

A
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Tableau 2 - Aires des sections lisses et des sections filetées des boulons ordinaires
Diamétre nominal d ... . 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
Diamétre du trou dy.. 9 1 13 16 18 20 22 24 26 30 33
@ rondelle e (MY 16 20 24 27 30 34 37 40 44 50 533
Epaisseur rondelle. ... .. (M) 25 25 3 3 3 4 4 4 4 b 5
Hauteur d'&croU .. v (M) 6,8 8,4 10,8 12,8 14,8 16,8 18 19,4 216 238 25,6
Hauteur de tate.... 53 6,4 7,6 8,8 10 15 | 125 14 15 17,6 19
Section nominale A.......c. e (MME) 50,2 785 113 154 2m 254 314 380 452 573 707
Section résistante A, ... (MMZ) 36,6 B8 84,3 116 1857 192 245 303 363 459 561
Tableau 1 - Valeurs nominales de la limite d'élasticite fyrh
et de la résistance ultime a la traction f,
des boulons ordinaires
Classe 4.6 4.8 b6 5.8 6.8 8.8 [ 109
f-,.rb"“"“'"* (MPa) | 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 | 200
Fup weeeennes (IMPa) | 400 | 400 | BOO | BOO | 600 | 800 |1 000
Téite Ecrou
Partie filtrée \
T
EIR i
o (Gt
! Partie lisse
Rondelle
Tableau 3 - Caractenstiques dimensionnelles des boulons HR
Diamétre nominal d .....ccoceeveeeveceeee (M) 12 14 16 18 20 22 24 27 a0
Diamétre du trou dy...ce e e (MM) 13 16 18 20 22 24 26 30 33
@ rondelle . e (MM 24 27 30 34 7 40 44 5O 513
Epaisseur rondellg... ... voeevsaevaen (MM 3 3 3 4 4 4 4 3] 5}
Hauteur d"&crol. . s (MM 11 13 15 16 18 20 22 24 27
Hauteur de tAte ..o v [T a 9 10 12 13 14 15 17 19
Dimension des clés (1) (MM) 19/22 22/24 24/27 27/30 30/32 32/36 3641 41/46 46/50
Section nominale A ... oo MM} 13 154 201 254 34 380 452 573 707
Section résistante A......c.eene MM} 843 115 157 192 245 303 3563 459 561

(1) les deux nombres a/b sont tels que a correspond aux boulons HR 8.8 et b aux boulons HR 10.9.

]
a
Sens de | Ty i Fin]
|'effort [ Sl o Sl
wf— Py
| )
Kl M ]
P 1 o = =y
2'”
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B Dans e

cas d'un

chargement

statique

(prEM 1983-1-8), ces conditions sont les suivantes.

Entraxes :

22dy=py=Min {14t ou 200 mm)
24 dy=p,=Min (141t ou 200 mm)
Pip= Min (14 t ou 200 mm)
Pq= Min (28 t ou 400 mm)

prédominant

Pour les rangées de fixations en quinconce, un espacement
minimal entre rangées p, = 1,2 dg peut &tre utilisé, 4 condition que
la distance minimale L entre deux fixations quelconques (figure 2)
soit telle que L =24 d,.

Pinces pour des pidces non exXposées aux intempéries :

12 dy= (g oU &)

Tableau 4 - Diamétres des assembleurs en fonction de I'épaisseur des piéces a assembler (cotes en mm)

Comiéres a alles égales

Assemblage des semelles de profilés

Diamétre o
des assembleurs Trusquinage
Désignation {cf. figure 6) IPE HE UAP
8 40 3 40 x 4 22 140 et 160 80
45 45 x 45 25
10 B0 x B0« b 28 180 et 200 100 100 et 130
12 B0 = 60 x & 36 4 40,6 220 et 240 120
16 T0xT70x7 37443 2705330 140 160 5220
80x80x8 38 4563
20 160
22 360 et 400 250
24 90909 49351 450 3 550 180
50 eta0 (1)
27 100 = 100 =10 B0 463 600 et 750 22041000 300
120 x 120 % 12 52a72(1)
150 x 160 x 15 57 3102(1)
180 = 180 = 18 63 3131(1)
200 = 200 = 20 663 151 (1)
250 = 280 = 25 45 3 246 (1)

{1} Pour les corniéres a partir de 120 = 120 = 12, les deux cotes indiguent qu'il est possible de placer les boulons en quinconce sur deux files.

Tableau 5 — Diameétre dy des trous de percage pour boulons

d.....

cenee s e LTUM)

10

12114

16

18

2022

24

27

30 | 38

dg...

S 4 4 1y 1)

11

13|18

18

20

22 (24

26

30

33 |39
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