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Résumé

Ce projet de fin d’études consiste a dimensionner et a étudier un centre commercial « R+9+
soussol » en charpente métallique ou sa stabilité est assurée par les palées de stabilité en V. Il
est implanté a la wilaya de Blida qui est classée comme zone de forte sismicité (zone 111) selon
les (RPA 99 version 2003).

Le projet est élaboré par plusieurs étapes, on a effectué la descente de charge pour le pré
dimensionnement des éléments porteurs, une étude dynamique en zone sismique selon le RPA
99, I’analyse sismique de la structure a été réalisée par logiciel du calcul Autodesk Robot
structural analysais 2019, la veérification des éléments, puis des assemblages de la structure
selon le CCM 97 et enfin 1'étude de I’infrastructure.

Mots clés : Charpente métallique, plancher mixtes, séisme, assemblage.

Abstract

This final of study Project consents of dimensioning shopping center « ground floor + 9floors
and basement » in a metal frame, where its stability is ensured by the V-shaped stability
brackets. It is located in the wilaya of BLIDA which is classified as a zone of high seismicity
(zone 111) according to (RPA 99 version 2003).

This project is developed in serval stages, we performed the load path for the preliminary design
of structural elements, a dynamic study in a seismic zone according to RPA99, the seismic
analysis of the structure was carried out by calculation software Autodesk Robot structural
analysis 2019, the verification of the elements , them the assemblies of the structure according
to the CCM 97 code, and finally the study of the infrastructure.

Keywords : metal frame, composite floor, earthquake, assembly.
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A Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de 1’angle de
frottement.

As Aire d’une section d’acier Section

A d'armatures transversales Aire

B D'une section de béton Diamétre
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F Action permanente, module d'élasticité transversale

G Charges d'exploitations

Q Moment d'inertie

| Coefficient

K Longueur ou portée

L Longueur de flambement

Lt Moment fléchissant développé par les charges permanentes

M Moment en geénéral, moment de flexion le plus souvent Moment

Me fléchissant développé par les charges d'exploitations Moment

Mo de calcul ultime

My Moment de calcul de service

I\/ISGI’

Moment en travée

mt Moment sur appuis

N 8 Effort normal

S Espacement des armatures transversales
Tt Effort Tranchant, période

Vo Effort tranchant a la base

K, Facteur de terrain _

Zo Parametre de rugosité

Zomin Hauteur Minimale

C Coefficient de rugosité

Ct Cohesion

Cq Coefficient dynamique

Ce Coefficient d’exposition

Che Coefficient de pression extérieure
Coi Coefficient de pression intérieure

Co Coefficient de pression nette



En minuscules :

a Une dimension

b Une dimension transversale (largeur ou épaisseur d'une section)

d distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus com

d distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre extréme la plus co

e épaisseur, Indice des vides

cg grosseur des granulats

f résistance d'un matériau (avec indice), fleche

fe limite d'élasticité de I'acier

fej résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours

fij résistance caractéristique a la traction du béton &ge de j jours

feos, fros  grandeurs précédentes avec j =28 jours

h hauteur totale d'une section de béton armé

i rayon de giration d'une section

j Nombre de jours

k Coefficient en général

I Longueur ou portée (on utilise aussi L)

n coefficient d'équivalence acier-béton

S espacement des armatures en genérales

St espacement des armatures transversales

X coordonnée en général, abscisse en particulier

y Coordonnée, parallélement au plan moyen, a partir de I'axe central d'inertie
Profondeur de l'axe neutre

z Coordonnée daltitude

Qdyn pression dynamique

Qref pression dynamique deréférence

o] pression di au vent



En minuscules :

%) diametre des armatures, mode propre
s coefficient de sécurité dans I’acier
Yb coefficient de sécurité dans le béton ¢

déformation relative

raccourcissement relatif du béton comprimé

allongement relatif de l'acier tendu

raccourcissement relatif de l'acier comprimé

coefficient de fissuration relatif a une armature

coefficient de poisson, coefficient sans dimension

rapport de deux dimensions en particuliere l'aire d'acier alaire de  béton
contrainte normale en général

Elancement

contrainte tangente (de cisaillement)

Obc contrainte de compression,

ots et osc contrainte de traction, de compression dans 1'acier, également notées Gs,6's
@ Angle de frottement

“naT <SS og e

Oc Contrainte de consolidation

Os Contrainte de traction admissible de 1’acier

0. Contrainte de compression admissible du béton
Yij Coefficient de pondération

0, Contrainte du sol

o, Contrainte moyenne
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Introduction Générale

Pour n’importe quel projet de construction, différents procédés de conception et de calculs sont

utilisés, selon des normes et des codes qui doivent étre respectes.

Le but des études en génie civil est de concevoir et construire des ouvrages capables de résister aux
multiples phénomenes notamment les séismes, le vent et les incendies  constituent le plus grand

danger qui menace plusieurs regions du monde aussi bien dans les vies que dans les biens.

Le présent travail s’inscrit dans cette démarche, et consiste a faire une étude et une conception d’un
centre commercial (RDC et 9 étages avec s/sol) en charpente métallique, qui implanté a la wilaya de
BLIDA.

Notre projet est structuré suivant les chapitres suivants :

« 1°F chapitre : on présente des Introductions aux structures métalliques, et la construction mixte,
et ce chapitre comprend la Présentation compléte de 1’ouvrage, la définition des différents éléments

et le choix des Matériaux & utiliser aussi que les reglements techniques.

o 28ME chapitre : sera un pré dimensionnement des éléments de la structure, tels que les

planchers, poteaux, poutres de batiment.

. 3éme chapitre : 1’objective de ce chapitre, est étudiée les effets climatiques tel que le vent et la

neige suivant le reglement Neige et Vent « RNV 2013 ».

. 4€me chapitre : comporte I’étude dynamique en zone sismique, qui va étre faite en introduisant
un spectre de réponse au logiciel Autodesk Robot structural analysis 2019 pour déterminer les

efforts dans les éléments.

« 5€ME chapitre : porte sur la vérification au flambement et déversement de 1I’ossature en

Charpente métallique.

. GEMe chapitre : consacre a la conception et 1’étude des assemblages des différents éléments par
logiciel ROBOT et IDEA Statica.

o 7€Me chapitre : portera sur ’étude de infrastructure.

o 8€Me chapitre : Etude des éléments secondaires

Et enfin on termine notre travail par une conclusion générale qui résume 1’essentiel de
Notre travail.



Chapitre |
Préesentation de
IPouvrage



Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.1. Introduction :

L’étude architecturale d’un projet de batiment se base sur les aspects fonctionnels, structuraux
et formels de ce dernier, I’ingénieur en génie civil doit élaborer ses études en tenant compte
des parametres suivants :
L’usage de la structure.
La resistance.
Les exigences esthétiques de 1’architecte.
- L’aspect économique.
Cette étude comptera deux parties fondamentales :
- La conception des éléments : tel que les poteaux, les poutres, les planchers les
fondations.
- L’étude dynamique de la structure : cette derniére permet d’évaluer le
comportement de la structure en cas de séisme.

1.2. Présentation de ’ouvrage :

Notre projet de fin d’études consiste a dimensionner et a étudier un centre commercial «
R+9+ sous-sol » en charpente métallique. 1l est implanté a la wilaya de Blida qui est classée
comme zone de forte sismicité (zone I11) selon les (RPA 99 version 2003).

=il

MBS ) =)
—l
o —

Fig 1.1 : Vue 3D du batiment.
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1.2.1. Caractéristiques géométriques du projet :

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont :

e Longueur totale...........cccoeeeeeenciciieeeeee, 4450 m
e Largeurtotale..........cccceoveeeeeiniecinisiseeeen, 2450 m
o Hauteur de s/sol.........ccccoovviiiiinniciiicse 3.23m
e Hauteur du rez-de —chaussé...........cccceevenenen. 4.08 m
e Hauteur des étages ........ccoevvveeevveviecieseenens 408 m
e Hauteur total du batiment...........c.cccoeovvrininee 40.80 m

e

" COUPE "A-A" —

Fig 1.2 : coupe A-A du batiment
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1.2.2. Localisation et données concernant le site :
Le projet en question est un batiment, implantée wilaya de Blida « Beni-mered » dont :
o AMIUAE = oo 146 m

e Lesiteest classé dansla zone.........ccoooevvcvecrrecirennn, I11. (Selon le réglement
parasismique algérien RPA99v2003).

1.2.3. Présentation des plans génie civil :
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VIUE EM PLAN _{ REZ DE CHAUSSEE ). NIV : =0.00 VUE EN PLAM .{ ETAGE 1er). NIV :+4080

VUE DE DESSUS._( TOITURE - TERRASSE ).

Fig 1.3 : présentation des plans génie civil.
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1.2.3. Présentation structurale :
a. plancher mixte :

On appelle plancher mixte une dalle en béton reposant sur des poutres en acier dont elle est
solidaire. L.’idée est venue d’associer deux matériaux complémentaires :

-Le béton qui résiste bien a la compression et mal a la traction

-L’acier qui résiste bien a la traction et mal a la compression due aux phénomenes
d’instabilité (flambement, déversement et voilement).

Ces planchers associent une dalle de compression en béton armé a des bacs nervurés en acier
galvanis¢ travaillant en traction comme une armature. En outre, I’ensemble est facile a poser,
surtout lorsque la poutre peut supporter seule le poids propre de la dalle sans étai et que 1’on
peut coffrer les dalles sur des prédalles ou des bacs nervurés en acier, donc sans coffrage a
réaliser sur place. Pour que I’ensemble travaille de fagon monolithique, il faut s’ assurer que
les efforts sont bien transmis entre la poutre et le béton de la dalle. C’est le rdle des
connecteurs. EUROCODE 4

dalfle & béton arme

T - -
be \
s e % ,/¢ \\

\
\

\\
)i s’\ :

N

& X2 . . lreiis soudé

' v 1%
conecieur (goujon} ’

bag narvurs

//

A outrelle acier
Piancher collaborant O oo et

Fig 1.4 : plancher mixte (EUROCODE 4).

o Résistance au feu :

La résistance au feu selon le critére d’isolation thermique, variant entre (R30 et R120). Elle
ne dépend que de ’épaisseur de la dalle.

L’épaisseur efficace hetr est donnée par les formules suivantes :

L1+L2 h
het = he + 0.5% hpx (——=)  pour h—pcg 1.5 et he> 40 mm
hefs = he [1+ 0.75 x (%)] pour }L%Z 1.5 et he> 40 mm

ht > 90 mm R90 = hesr = 100 mm
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Hi-bond 55.750 ; hp=55mm

h 55 L1+L2
he= 95mm ; -E-= 2= 0.58 < 1.5 = hetr = he + 0.5x hpx (ﬁ)

hetf = 95 + 0.5x 95x (1)= 122.5mm
Donc : ht =150 mm.
béton coulé en place

treillis d armature

connecteur
soudé A

Poutre
Tole Hi-bond 55 -

solive

Fig 1.5 : Conception d’un plancher collaborant.
b. Bac d’acier :

Les bacs collaborant sont généralement utilisés pour des portées entre solives variant de 2 m a
7 m avec une épaisseur de dalle variante dans un batiment courant de 8 a 30 cm. La largeur
maximale des bacs est de 1 m. les épaisseurs de tole varient de 0.75 mm a 1.2 mm, Les
portées de plancher lui-méme peuvent atteindre 18 m, avec une épaisseur de plancher de
seulement 95 cm, faux plafond et dalle compris. Les bacs peuvent étre posés et fixes :

- Sur poutre ;

-Sur des corniéres soudées sur I’ame de la poutre. (Dans ce cas il convient de gruger 1’aile
supérieure pour permettre 1’insertion du bac entre les &mes des poutres).

Lors du coulage du béton, la rive du plancher est bordée par une costiere en acier galvanisé,
appelée « bande d’arrét de coulage >, de la hauteur du plancher collaborant pour contenir le
béton au niveau fini du plancher a réaliser. Dans des locaux industriels ou tertiaires simples, la
sous-face du bac acier simplement galvanisée ou prélaguée peut rester apparente.

Dans notre cas, nous avons opté pour le Hi-Bond 55 il permet :
- D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de decoffrage.
- De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.

- D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.
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Identification

Ep.t  Masse Ep.t
encm  enkgm' an om
075 8,56 0.75
088 "nas 0,88
100 1289 1.00
1,20 1530 1.20

Valeurs de calcul

Epaissourt  Ep. Acter

Manutention - Emballage

Toles pour
plancher collaborant

Hi-Bond 55
MRS

= &

3
9,30
11,16

075 0,71
0,88 0,64
1.00 0,96
1,20 1,186

Alre d'Acier Position fibre neutre
en cm'/m v, encm v, encm

1,18 2,75 2,75

57,54 20,92 20,92
13,23 2,75 275 68,08 2478 24.7%
15,12 2,75 2,75 77,80 28,29 28,29
18,27 275 2,75 94,01 34,19 3419

Fig 1.6 : caractéristiques du bac d'acier

c. Les connecteurs :

Cingue types de connecteurs principaux sont disponibles, les goujons soudés et les

connecteurs cloués.. .ect.

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

assemblés par soudage.

hp+2d < hsc < hp+75mm

5542x19 < hsc < 55+75mm

93 <hsc <130
On prend : h=95mm

connecteurs

profilé métallique

dalle en béton armeé

Fig 1.7: Goujon soudée
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d. Revétement :
Pour les planchers courants, on a choisi le plancher surélevé, on I’appelle aussi plancher

Technique.

Comme son nom I’indique ce type de plancher est suréleveé a travers des vérins réglables en
hauteur et collés sur le béton. Ils sont reliés entre eux et stabilisés par des traverses de renfort, on
pose dessus des dalles de 600*600 mm, et d’une épaisseur de 35mm en bois agglomére, elles sont
entierement enrobées d’une tble galvanisée de 0.5mm.

Le poids d’une seule dalle est de 8.5 kg, et a une capacité portante importante.
Le vide situé entre le plancher surélevé et le sol de base autorise I'installation de nombreux

Réseaux modernes (électricité, téléphonie, communication, fibre optique, etc....).

Fig 1.8: Plancher technique 60x60 cm

e. Etancheité :

Nous avons un plancher qui est inaccessible, qui se résume par une charge d’exploitation
réduite. Donc on peut dire que se plancher est soumis a son poids propre plus la charge du
systeme d’étanchéité.

Il est connu que le systéme d’étanchéité classique avec protection lourde en gravillon exerce
une charge considérable sur le plancher. Pour cela on a essayé de trouver une solution plus légére
et efficace, et ¢’est la qu’on a sollicité le service commercial des produits SIKA qui nous a
proposé SIKAFILL ; une étanchéité pour terrasse inaccessible qui ne nécessite pas forcément
de protection lourde, et qui se résulte par une diminution de la charge permanente.

f. Escaliers :

Notre batiment comporte des escaliers qui servent a relier les différents niveaux afin d’assurer
la bonne circulation des usagers.

Ils sont constitués de volées et d’un palier intermédiaire.

10
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Noe= de marche — —

e Hauteur de rmismrchie

— Marcne

Fig 1.9: Escalier en charpente métallique.

g. Les garde-corps métallique :
L’acier peut étre utilisé dans différentes parties d’un garde-corps :
» La main courante.
» Les montants, qui peuvent étre constitués :
- D’un plat épais soudé sur platine.
- De deux plats moiseés.

- De tubes ronds ou carrés.

» L’appui précaire ou remplissage du garde-corps, qui peut étre constitué d’une tole
d’acier

Perforée o pleine ou de métal déployé.

» Les lisses intermédiaires de protection qui peuvent étre constituées de
carrés ou de ronds pleins, de tiges ou de cables tendus en inox.

11
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Fig 1.10: garde-corps métalligue.

h. Ascenseurs :

La structure comporte une cage d’ascenseur autoportante du RDC jusqu’au 9™ étage.

Fig 1.11 : Ascenseur.

12
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i. Enveloppe extérieure :

L’enveloppe extérieure sera en mur-rideau, appelé aussi « facade rideau », qui est un mur de
facade léger qui contribue a la fermeture du batiment mais ne participe pas a sa stabilité.

Ces murs rideaux seront étanches a I’air et resistant aux intemperies. lls se composent de parois
en verres et une structure en aluminium connectée a la structure.

NMur rideau VEC

Fig 1.12 : Mur rideau

1.3. Réglements techniques :

Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :
- FEurocode3, 1et 4
- RPA99 : Réglement Parasismique Algériennes version 2003
- RNV2013 : Régles definissant les effets de la neige et du vent
- BAEL : Béton armé aux états limites
- DTR C2.2: Charges et surcharges.
- CCMQ97 : calcul des structures en acier.

1.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du complexe doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en charpente
métalligue (EUROCODE 3) et tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99version
2003).

1.4.1. Acier :

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont : Limite élastique fe
(MPa) en fonction de I’épaisseur normale

13
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Tab 1.1 : valeurs nominales de fy et fy pour les profilés(CCM97).

Epaisseur t [mm]
Nuance d’acier
(EN10025) t=40 40 <t<100
fy [MPa] fu [MPa] [Mnléa] fu [MPa]
S 235 235 360 215 340
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 355 490

Caractéristiques mécaniques de I’acier :

Tab 1.2 : Caractéristiques mécaniques (CCM97).

Nuance Fy [MPa]
Ronds lisses Fe 220 215
Fe 240 235
Barres HA Fe 400 400
Fe 500 500

La nuance de D’acier destiné a la charpente métallique du batiment est de S275
(correspondance des normes acier de construction métallique selon CCM97) qui est le plus
répandu dans ce domaine, sa limite d’élasticité est :

fe= 275Mpa
On utilise :
. Un profilé IPE pour les solives.
. Un profilé IPE/HEA pour les poutres.

. Un profilé HEA pour les poteaux.

. Un profilé UPN pour le contreventement.

a) Caractéristiques mécaniques des aciers de construction :

e Module d’élasticité longitudinale E =2.1 x 10°Mpa
e Module de cisaillement : G = /2 x (L+V) = 81000MPa
e Coefficient de Poisson : v=10,3

e Coefficient de dilatation linéaire de I’acier : £= 12 x 10°9°C

e Masse volumique : p =7850kg/m3

14
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b) Acier utilisé pour les élements en béton armé :
- Barres a haute adhérence (H.A) de nuance feE500 pour les armatures longitudinales.

- Rond lisse de nuance feE235 pour les armatures transversales (cadres, étriers, épingles).
(Notation feE 400 et feE 235 suivant le réglement BAEL 91)

- Treillis soudés (TS) de nuance TLE520 (¢<6mm).

La contrainte admissible de 1’acier est définie par :
A ELU : suivant BAEL91

Og = F/ys
Avec :

fe : Limite d’¢lasticité de 1’acier : désigne la limite d’¢lasticité garantie des barres.

Ys : Coefficient de sécurité avec
ys =1.15 Combinaison fondamentale
Ys =1Combinaison accidentelle

Pour :
Les armatures (H.A) feE500 :

o = 348 MPaCombinaison fondamentale

os = 400 MPa Combinaison accidentelle

Les armatures (H.A) feE235

os = 204 MPa Combinaison fondamentale

o = 235 MPa Combinaison accidentelle
- A T’ELS : suivant BAEL91

- Fissuration non préjudiciable : os = min [(% x fe) ; (110 X \/fr2g X 1) ]
- Avec:
- 1 =1.6 Pour les barres H.A (haute adhérence)

- n =1 Pour les barres R.L (Ronds lisses)
-Fissuration trés préjudiciable : 6s = min [(g x fe); (90 X /fe2g X 1) ]

-Fissuration peu préjudiciable : Pas de limite.

1.4.2. Béton :
On sait que le béton est un matériau obtenu en mélangeant dans des proportions bien définies

: du ciment qui sert de liant, un squelette granulaire composé d’un ou plusieurs sables et
graviers ainsi que de 1’eau de gachage par quantité bien définie. La composition d’un metre
cube de béton sera définie d’apres les essais de convenance.

15
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A/ Résistance a la compression:
La résistance caractéristique du béton a la compression a 1’age de 28 jours (fc28) pour un
béton courant dosé a 350 kg/n3 sera de 25 MPa.

B/ Résistance a la traction : [ART/A-2.12. BAEL 91] :
La résistance caractéristique du béton a la traction aprés 28 jours est donnée par la formule
suivante :

f+28 = 0.06 fc28 +0.6 = 2.1 MPa.

C/ Module de déformation :

1-Module d’élasticité longitudinale :
A cause du phénoméne du fluage et de retrait, nous distinguons deux modules d’élasticité
lineaire pour le béton.

2-Module d’élasticité instantané « Ejj » : [ART/ A-2.1.21 BAEL 91]
Pour un chargement d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le
module de déformation instantané « Eij » du béton a « j » jours est pris égal
a: Eij= 11000 3/f;; =32164,20MPa — instantané

3-Module d’élasticité différé « Eyj» : [ART-2.1.22 BAEL 91] :

Pour un chargement d’une longue durée d’application, le module de déformation instantané
Eyj du béton a « j » jour est pris égal a :

Eij= 3700 3/f,; =32164,20MPa — instantané

4-Module d’élasticité transversale :

La valeur du module d’élasticité transversale est donnée par :
E

T 2(14Y)

E : Module de Young.

y : Coefficient de poisson.

D-Coefficient de Poisson :
Selon Particle « A.2.1, 3 /BAEL91 », le coefficient de Poisson est pris égal a :
y=0 Pour le calcul des sollicitations (béton supposée non fissurée).

y=0.2 Pour le calcul des déformations (béton supposé fissuré).

E-Contrainte admissible de compression du béton enc : [Art. A.2.1.12 BAEL91]
-APELU :
La Contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a:

_ 0857,

Obc
0vp

16
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Avec:
Yp : Coefficient de sécurité.

Y»= 1.5 (combinaison fondamentale), situation normale : onc = 14.20 Mpa.
Y»= 1.15 (combinaison accidentelle), situation accidentelle onc = 18.47 Mpa.
0.85 : coefficient réducteur qui tient compte des risques d’interaction béton sur 1’acier.

0 =1 : la durée d’application de la charge inférieure a 24 heures. onc (MPa)

- 0.85f,¢

Ghc
0vp

-PELS :
La contrainte de compression est limitée : [ART /A — 4. 5. 2BAEL 91]
Opc — 06 fCZS = 15 |V|Pa

F-Contrainte limite ultime de cisaillement :

Pour une contrainte tangente conventionnelle :

— _Tu
Tu= bo xd
Avec :
T,.: Effort tranchant.
bo: Largeur de la piéce.
d : hauteur de la piéce
-Fissuration non préjudiciable :
T, < %u:min(O.ZX%;SMPa)
b
-Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
T, < %u:min(o.lsx%mvlpa)
b

17
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments résistants

I1.1. Introduction
Le pre dimensionnement a pour but d’estimer approximativement des dimensions des sections
des éléments porteurs de notre structure (poteaux, poutres ... etc.). En se basant sur le principe de
la descente de charges verticales transmises par les planchers aux éléments porteurs et qui les
transmettent a leur tour aux fondations.
Le pré dimensionnement des éléments se fait selon les régles de calcul de DTR2.2, EC3, EC4.

11.2.Les planchers

Les planchers constituent un plan horizontal rigide capable de : Supporter les charges
Verticales (poids propre des différents composants et charges d'exploitation) et de les
Transmettre aux poteaux.

11.2.1. Méthode de calcul

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :
e Phase de construction

e Phase finale
a. Phase de construction
Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :

Poids propre du profilé,

Poids propre du béton frais,

Surcharge de construction (ouvrier).

b. Phase finale

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble. On doit
tenir compte des charges suivantes :
e Poids propre du profilé,

e Poids propre du béton (sec),

e Surcharge d'exploitation,

e Finition.

c. Largeur de la dalle collaborant (Largeur effective)

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque coté de 1’axe de la
poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

ZXlo/
8

beff = Min {
b

18



Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments résistants

Avec :

- lo : langeur libre d’une poutre simplement appuie.
- b entraxe entre les poutres

11.3. Estimation des charges des planchers
Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance et

la stabilité de notre ouvrage.

11.3.1. Plancher terrasse accessible
Action permanentes
Tab I1.1 : Charge permanente terrasse accessible.

Type Charges permanents

Etanchéité SIKAFILL (e=5cm) 0.01 kN/m2
Forme de pente (5cm) 1.11 KN/m?
Plancher technique 0.48 kN/m2
Isolation thermique (4cm) 0.04x4=0.16 kKN/m?

Dalle en BA (e=15 cm) 3.05 kN/m2
Climatisation 0.4 kN/m?

Faux plafond 0.3 KN/m?2

Bac d’acier HI-BOND 55(1mm) 0.13 kN/m?

Total G=5.59 kN/m?

Surcharges d’exploitation..........ccceeevuienennnn. Q=15 kN/m?

11.3.2. Plancher terrasse inaccessible Action permanentes
Tab 11.2 : Charge permanente terrasse inaccessible.

Type Charges permanents
Etanchéité SIKAFILL (e=5cm) 0.01 kN/m2
Forme de pente (5cm) 1.11 KN/m?
Isolation thermique (4cm) 0.04x4=0.16 KN/m?
Dalle en BA (e=15 cm) 3.05 KN/m?
Climatisation 0.4 KN/m?
Faux plafond 0.3 kKN/m?
Bac d’acier HI-BOND 55(1mm) 0.13 kKN/m?
Total G=5.11 kN/m?2
Surcharges d’exploitation..........c..cccveueeeen. Q =1 KkN/m?
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11.3.3. Plancher courant

Action permanentes

Tab 11.3 : Charge permanente plancher courant.

Type Charges permanents

Cloisonnements 1 KN/m?

Plancher technique 0.48 kN/m2

Dalle en BA (e=15 cm) 3.05 KN/m2
Climatisation 0.4 KN/m?

Faux plafond 0.3 KN/m?

Bac d’acier HI-BOND 55(1mm) 0.13 kN/m2

Total G= 5.31 KN/m?

Surcharges d’exploitation ...............c.ccoccovveniinieiienieie e Q =4 kN/m2

11.4. Pré dimensionnement des solives

Les solives sont généralement en IPE ou IPN, leur espacement dépend du bac d’acier
utilisé et de la charge d’exploitation. Elles se trouvent entre le plancher et la poutre, elles sont
articulées a leurs extrémités et soumises a des charges uniformément réparties, elles sont

généralement dimensionnées par la condition de la fleche.

{ @ @ @

JZENEEEN

= 1

J
1
= VUE EN PLAN ( ETAGE 2 EME ). NIV :+8160

Fig 1.1 : vue en plan plancher courant.
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0

0

m e ———————— JdE——=

.

—1

Fig 11.2 : schéma des solives.

11.2.2. Calcul des solives de planchers courant (Zéme étage)

a. Phase de construction

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

e Poids propre du profilé IPE200..............cccooiiiiiiiiiiiannn. Op = 0.224 KN/ml
e Poids propre du béton frais (dalle de 15cm) ........................... Gb = 3.05 kN/m?
e Poidsdu bacd’acier.............ccoooiiiiiiiiii g = 0,13kN/m?

e Surcharge de CONStruCtion (OUVIIET).........ueuevirininiiininenenns. Qc = 0,75kN/m?2

On possede par tatonnement ; On prend un IPE 200.

Tab.l1.4 : caractéristique du profilé IPE 200.

Poids Section Dimensions Caracteristiqu
Profilé es
G A h b tr |y I Wpl—y Wpl—z iy iz
Kg/m cm? | mm | mm | mm| cm cm cm® | cmd cm c
4 4 m
IPE200 | 224 28.5 200 | 100 | 8.5 | 1943 | 1424 | 2206 | 44.61| 8.26 2.24

e Combinaisons des charges
Langueur de portée : L=8m

L’entraxe entre les solives est de : e= 2 m.
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ELU
qu = [1,35%(Gp+g) + 1,5xQ] xe + 1.35 G,

qu= [1,35% (3.05+0,13) + (1,5% 0,75)] x2 + (1.35%0.224)

qu= 11 kN/ml

ELS
Gser = [Gotg+ Q] xe +Gp

Gser = [3.05+ 0.13 + 0,75] x 2 + 0.224
Qser = 7.98 KN/ml

= \érification de résistance

* Moment fléchissant

Le moment fléchissant Msg dans la section transversale de classes 1 et 2 doit satisfaire la

condition suivante :

Wpl.y

ymO

X Fy
Msq < Mpyra =

Cqux () 11x8?

Mppax = Mgq 3 g = 88 kKN.m

Wy o X 220.6 X 107° x 275 x 103
pry X1y _ = 60.67kN.m

M =

ptrd Ymo 1
Mgq > Mp1 ra ) Condition no vérifé

x (L/2)? 11 x4?
Mmax=msd=qu ( / ) = =22KkN.m
8 8
Msa < Mp1ra mm) Condition vérifé
e s 100 = —22 % 100 = 36.26%
pird 60.67

* Effort tranchant

On doit Vérifier que
fyAv

Vsa < Vpira = m

Ou:

|%

»1,ra - €ffort tranchant de plastification de la section. Ay : aire de cisaillement.
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Ay : aire de cisaillement
Av=A-2 Db. tf + (tw + 2r). tf Av = 1401.6 mm?
Av = 1401.6 mm?

U 275Xx14016x107°
plrd \/§ % 1 .

= 22 kN

11 x4
Vea =

Vea <Vpira ™= Condition Vérifié

Y
45100 =

x 100 = 9.88%
Voird 222.53

r =

Vsd <0.5 Vpl,Rd - 22 < 111.27 kN

Donc Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas
nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
« Vérification de larigidité

Il faut vérifier que:  fmax < fadm

Qser = 7.98KN/ml
fmax_sxqserXL4 J ] =4m
" 384 X E X Iy E=21. 10°> MPa

I, = 1943 cm*
La valeur de la fleche maximale est :
fmax 5x7.98%(4000%)

= =6.51mm

384x%2.1.105x1943x10%

La valeur de la fléche admissible est :

adm _ 2000 _ 16mm
~ 250
fmax 6.51
r= T X 100 = 251 x 100 = 40.74%

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

phase finale sont :

e Poids propre du profilé IPE200...........cccoiiiiiiiiii e Op = 0.224 kN/ml
e Charge permanente.............o.oueiuiiriiiiiiii e Ge=5.31 kN/m?
o SUrCharge d’eXplOitation ..........cooveiieeueueuririsieieieisesesesee s Qc = 4 KN/m?
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= Combinaisons des charges

L’entraxe entre les solives est de =2 m.

ELU:

Qu=1.35[gp + (Gc x e)] + 1.5(Qc x e)

Qu= 1.35[0.224 + (5.31 x 2)] + 1.5(4 x2) = 26.64 KN/m
ELS:

Gser = gp + (G x €) + (QC x €)

Oser = 0.224 + (5.31 % 2) +(4 x2) =18.84 kN/m

« Largeur efficace de ladalle
Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque c6té de I'axe de la largeur de

la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

2xly _ 2x8
Ber=Min{"g ~ ~—g M
b=2m
Beff= 2m

= Position de I’axe neutre plastique

, 0.85 x fck

R Béton = T X begs X hc avec : fck = 25MPa
. 0.85 x 25

R Béton = <T x 2000 X 95) X 1073 = 2691.67kN

RAcier = 0.95 X fy X Aa = R Acier = (0,95 x 275 x 2850) x 1073
= R Acier = 744.56kN

R béton > R acier
L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développé par la

section mixte est :

h Ryci h
Mg = Rt x[_a+h _<MX_C)]
pIR.d acier 2 c Rbéton 2

744.56 95

M 2691.67 2

200
ra = T44.56 X [T +150 — {

}] x 1073 = 176.36kn.m

_qux1? 2866 % (8)?

Msa = — = =229.32kn.m

Mgq > My, rd = Condition non Vérifiée

pl

Remarque : Le moment n’est pas vérifié on augmente le profil On prend un IPE 240
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Tab.I1.5 : caractéristique du profilé IPE 240

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé G A h b tr ly P Woiy|[ Whpli-z ly Iz

Kg/m cm?> | mm | mm | mm| cm* [ cm?* cm®| cmd| cm cm
IPE 240 30.7 39.1 2401 120 9.8| 3692| 283.6 366.6| 73.92( 9.97 2.69

RAcier = 0,95 X fy Xx Aa = R Acier = (0,95 X 275 X 3910) x 1073

= R Acier = 1021.49kN

240
Mpirq = 1021.49 X [T +150 — {

Msd =

Msd < Mpl,rd

r =

quxL? 2878 x (8)?

8

Msd

PIrd

X 100 =

8

1021.49 o 95
2691.67

= Condition Vérifié

334.37

= Effort tranchant

275 %1914 x 1073

Vg =
pird V3x1
28.78 X 8
Vsd = ——— = 115.11Kn
Vig < Vprrq = Condition Vérifié
Vsd
= X 100 =
bird 351.52

8
X 100 = 89.44%

= 303.69Kn

4
X 100 = 37.90%

2

= 230.21kN.m

}] x 107¢ = 257kN.m

On a: Vsd™ = 115.40kN < 0,5 Vprp = 151.85 kN = il n’y a pas d’interaction entre 1I’effort

tranchant et le moment fléchissant.

= \/érification du déversement

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la solive est maintenue

latéralement par le béton dur.

= Vérification de larigidité

Il faut vérifiée que :

384 EIc

fmax — 5 4l _ 7
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gser = 18.84KkN/ml.
Avec : L = 8m
E = 2,1.10°kn/mm?

_ Agx (he+2.hy +hy)?  beg x hl

4 x (1+ mv) 12 X m
_A_ 3910 o
VT A, T 2000%x95 O
E,
= 2=15
m Eb

3910 x ([95 + 2 x 55 + 240)]> 2000 x 95°

3692 x 10* = 1.96 x 108mm?
4(1 + 15 x 0.02) T ox15 m

La valeur de la fleche maximale est :

o __ 5x(B000)*x1884 .
MaX = 384 x 2.1 x 105 x 1.96 x 108~ mm

La valeur de la fleche admissible est :

8000

fadm = Sg0 = 32mm

flox < fadm = Condition Vérifié
fmaex 24.41 0

r= fade100= 32 X 100 = 76.29%

= Calcul des connecteurs (connexion totale)
Détermination de la résistance du goujon : D = 19mm
hp+2d < hsc < hp+75mm

55+2x19 < hsc < 55+75mm

93 <hsc <130

Type de goujon : h=95mm

( Vfck X Ec
JO.Z‘)XaXde—

P.q = ke X Inf vV
rd t x dz
l0.8 X Fu %
4 X yv
Fck : Résistance caractéristique de béton ............ccoceeeerreeninns 25 N/mm?
Ec : Module de Young de DALON.........ccvvvueeerirerineeiee e 30500 MPa
Fu : Résistance caractéristique des CONNECLEUrS............ccceeververreienas 450 N/mm?

w=1,25.
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hsc hsc
O.2><(—+ 1) pour 3<—F—<4
_ d d
o=
hsc
1 pour —>4
d

a=1

K est un facteur de réduction pour tenir compte de la présence de nervures du bac d’acier en
fonction de leurs sens.

( 06><b0><<h‘°’C 1) "N lleles a la poutre”
K ~ 4 . hp hp ervures para eles a la pou re
t™1 0.7 9 b0 9 (hsc 1) N diculai .l e
e — —_— _— ervures perpendilcuilailres a la poutre
lm hp ~ \hp Perp P

Pour les solives les nervures seront perpendiculaires
Nr : Nombre de goujon par nervure <2, Nr =1
hp =55 mm; hsc = 95 mm; d =19 mm; b0 = 88.5 mm

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les EC4, Kt doit étre inférieur a 1
donc:

KT = 0.7 o 88.5 o (95 1) _ 0.82
 J1© 55 55 o
V25 % 30.5 x 103
0.29 x 1 x (19)2 x = 73133.28N
P.q = 0.81 x Inf 1.25
0.8 X 450 X — x (197 _ 81656.27N
\0- 4%x1.25 '

Prd = 59.9kN

RL = Inf (Rbéton ; Racier) = Inf ( 2691.67; 1021.49) = 1021.49kN

Rl 1021.49

Nbr = 5 3= 599

Soit N = 18 goujons sur la demi longueur de la Solive ; c’est-a-dire 36 connecteurs sur toute la

longueur totale de la solive.

€min = 5 X d =95mm

0
= 228.57mm

€max = 6 X hsc =570mm = Esp = T

Donc on prend 36 connecteurs, avec un espacement de 200 mm.

11.4.2. Calcul des solives des autres planchers
De la méme méthode de calcul les résultats pour les autres types de plancher sont résumes

dans le tableau suivant :
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Tab.I1.6 : solive des autres planchers.

Terrasse
inaccessible

Msd = 153.89 kN.m Mpl,rd = 257.39 kN.m Ratio : 59.79 %
Vsd =76.95 kN Vpl,rd = 303.69 kN Ratio : 25.33%

f max = 18.14 mm fadm = 32 mm Ratio : 56.69%

Terrasse accessible

Msd = 176.26 KN.m Mpl,rd = 257.39 kN.m Ratio : 68.48 %
Vsd = 88.13 kN Vpl,rd = 303.69 kN Ratio : 29.02 %

f max = 20.68 mm fadm =32 mm Ratio : 64.63 %

Donc on gardera les mémes solives IPE240 pour tous les planchers

Remarque :

Les poutres secondaires ce calcul avec laméme méthode est donne les mémes profilés que les
solives.
11.5. Pré dimensionnement des poutres principales
Les poutres, sont des éléments généralement horizontaux qui doivent reprendre essentiellement
les efforts de flexion. Leur section doit par conséquent présenter une inertie adaptée dans le sens
de flexion et donc une certaine hauteur.
Les poutres aussi seront calculées comme des poutres mixtes et suivront les mémes étapes de
calcul que les solives. La poutre la plus sollicitée a une portée L= 8 m, elle reprend 4 charges
concentrées qui représentent les solives et une charge uniformément répartie due a son poids et le

poids du béton.

S e
/ =
A
! e e
— VUE ENPLAN (ETAGE 2 EME ) NIV :+8160 —
Fig 11.3 : vue en plan plancher courant
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11.5.1 Calcul de la poutre principale du plancher courant

<h<L :8000<h<8000:320<h<533330 Prend un IPE330
25= =15 25 — =715 = 1= 992.29 TN Hrend un
Tab.I1.7 : caractéristique du profilé IPE 330
Poids Section Dimensions Caractéristiques

Profilé G A h b tr |y I Wpl-y Wpl-z iy Iz

Kg/m | mm? mm| mm| mm| cm? cm*| cm®| cmd®| cm cm

IPE 330 | 49.1 6260 330| 160( 11.5| 11770 788 804 154 13.7] 3.55
2R solive 2R solive 2R solive

N A N N N

2m 2m 2m 2m

Fig 11.4 : Schéma statique de poutre principale

a. Phase de construction

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

réactions des solives sont :

Poids du bac d’acier

Poids propre du profilé

Poids propre du béton frais

Surcharge de construction (ouvrier)

Calcul des réactions des solives

Gp = 3.05 KN/m?

g =0,13 kN/m?

gp = 0.491kN/ml.

Q¢ = 0,75 kN/m2

On calcule les réactions des solives pour chaque phase (phase de construction, phase finale) car le

coulage du plancher (solives, poutres) se fait en méme temps. On utilise pour les calculées, la

formule suivante :

Avec : Ls=8m

X LS
R=q

2
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ELU :
8
Rsolive = 11.11 X 2 = 44.44KkN

2 X Rsolive = 88.88kN
ELS:

8
Rsolive = 8.06 X 5 = 32.24kN
2 X Rsolive = 64.48Kn

« Combinaisons des charges (charge sur la semelle sup de la poutre)
ELU:

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

qu = 1,35 x [((3.05 + 0.13) x 0.16) + 0.491] + 1,5 X 0,75 x 0.16
qu = 1.52KN/ml.

ELS:

gser = gp + (Gb + gbac + Qc) x bP

gser = 0,491 + (3.05+ 0,13 + 0,75) x 0.16

gser =1.12kN/m

* Vérifications

* Moment fléchissant

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

Wpl,y X Fy

Mgq < MpI,Rd = ym1

_ qu X L2 Ru><L_1.52><82 88.88 x 8

Msd = ——+— & +—— — =367.68kN.m
Mplrd = Woiy X fy _ 804 x 107 x 275 X 107¢ = 221.1kN.m

Yy MO 1
Mgq > Mg = Condition non Vérifié

Remarque : Le moment n’est pas vérifié¢ on augmente le profil

On prend un IPE 500
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Tab.I1.8 : caractéristique du profilé IPE 500
Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profilé G A h b tr |y Iz Wpl-y Wpl-z iy iz
Kg/m | mm? mm| mm| mm| cm*| cm*| cm®| cm®| cm cm
IPE 500 | 90.7 11600 5001 200 16 | 48200 2142 2194| 3359 20.43| 4.31

» Combinaisons des charges (charge sur la semelle sup de la poutre)
ELU :
qu = 1,35 X gp + [1,35 X (Gb + Gbac) + 1,5 X Qc] X bp

qu = 1,35 % [((3.05 4+ 0,13) X 0.17) + 0.907] + 1,5 X 0,75 x 0.17

qu = 2.15kN/ml

ELS:

gser = gp + (Gb + gbac + Qc) X bP

gser = 0.907 + (3.05+ 0,13 + 0,75) x 0.17

gser = 1.58 kn/ml

Mplrd =

Ru><L_2.15><82+88.88><8

= 372.72kN.m

2

8

Wpiy X f, 2194 x 103 x 275

2

X 107® = 603.35kN. m

y MO

Msd < MpI,rd

Msd

Mplrd

x 100

=

37272
~ 603.35

« Effort tranchant

Vsa < VpIRd =

Vsd =

Vplrd =

f,Ay

YMmo

1

qxL 3Ru_215x8

Condition Vérifié

X 100 =61.77%

3 x 88.88

= 141.92kN

2

Vsd < VpIrd

5987 x 275
V3

2

=

2

x 1073 = 951.04kN

Condition Vérifiér
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Vsd 100 141.92
X =
Vplrd 951.04

X 100 = 14.92%

Vsq = 141.92kN < 0,5Vppq = 475.52kN = Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le

moment fléchissant.

Donc il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

* La rigidité
Il faut verifier que :
( _ L _s8o00
adm =950~ 250 <M
fmax = f1 +
¢ - 5xqgser X L* 5 x 1.58 x (8000)* _ 0832
1T 384X ExI, 384x21x10°x 48200 x 10% oo
e _ 19 RsxP_ 19x6448x(8000)° . .
27384 El,  384x21x10°x48200 x 10* MM
fmax = 17.05mm < 32mm
‘rs S _fmax _17- _
fmax < faam = Condition vérifié = r = x 100 = x 100 = 53.28%

adm 32
* e déversement

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les Eurocodes EC4
Néanmoins la poutre étant maintenu latéralement par les solives, et la semelle supérieure est
maintenu par le bac d’acier connecté par des goujons. On considere que la poutre ne risque pas
de se déverser.

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

phase finale sont :

e Poids propre du profilé (IPE 500) .........ccoeviiiiiiiiiiiiiienns, gp= 0.907 KN/ml.
eCharge Permanente ........c.cooviiniiinii e G =5.31 kN/m?

e Surcharge d’exploitation .............ccovevriiiiiiiiiiieieieeeeene, Q=4 KN/m2,

= Calcul des réactions dessolives
ELU :

8
Rsolive = 26.64 X 2= 106.56 kN
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2 X Rsolive = 213.12 kN

ELS:

8
Rsolive = 18.84 x 2 = 75.36 kN

2 X Rsolive = 150.72 kN

= Combinaisons des charges (charge sur la semelle sup de la poutre)
ELU:

Qu=1,35x[(G xbP) +gp] + 1,5 x Q x bP

qu=1,35 x [(5.31 x 0.17) + 0.907] + (1,5 x 4 x 0.17)

Qu=3.46 kKN/ml.

ELS:

Gser = gp + (G x bP) + (Q x bP)

Qser = 0,907 + (5.31 x 0.17) + (4 x 0.17)

Qser = 2.49 KN/ml.

Largeur participante de la dalle :

2><10_2x8_2
ber=4"g g ™

e = 8m
beff=2m

= \/érifications de la résistance
e Moment fléchissant

Position de 1’axe neutre plastique :

0.85 x fck
RBéton = {5 X beff X hc avec fck = 25 MPa
) 0.85 x 25 ,
R Béton = (T x 2000 X 95) x 1073 = RBéton = 2691.67kN

R Acier = 0.95 x 275 X 11600 x 1073 = 3030.50kN
R Béton < RAcier

Rw = 0.9 X fy X Aw = 0.9 x 275 X 4773.62 x 103 = 1181.47kN
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R Béton > Rw

ha hc
Mpl,rd = Ra X <7) + Rb X (7+ hp)

500 95
Mp], rd = 3030.50 x (T) + 2691.67 X (7 + 55) x 1073 = 1033.52kN. m

qu X L2 N RuxL 3.46x (8)? N 213.12x 8
8 2 8 2
Msd < Mpl,rd = Condition Vérifie

Msd = = 880.16kN.m

Msd < 100 880.16
Mplrd ~1033.52

= X 100 = 85.16%
e Effort tranchant

fYAV
V3y Mo
qXL+3.Ru_ 3.46><8+3><213.12
2 2 2 2
5987 x 275

Vplrd = ————— x 1073 = 951.04kn
P V3

Vsa < Vpira = Condition Vérifié

On doit verifier que :  Vsd < Vyirg =

Vsd = = 333.52kN

Vsd 333.52
x 100

= X 100 = 35.069
Vplrd 951.04 o

Vsd = 333.52kN < 0,5VpIRd = 475.52kN

Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

e La rigidité
fadm = L = M = 32mm
250 250
fmax = f1 + 2
Ea
m = E_b =15
A, 11600
0.06

V:—:—:
A, 2000 x 95

11600 x (95 + 2 x 55 + 500)2 2000 x 957
€= 4(1 + 15 x 0.06) 12 x 15

+ 48200 x 10* = 2.62 x 108 mm*

_ 5xgserxI* 5 % 2.49 x 8000*

fl1= =
384 X Ex 1. 384 x21x10°%x2.62x108

= 2.41mm
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19 Rs x.I3 19 150.72 x 103 x.80003
X = X
384 Elc 384 2.1 x10°x%2.62x 108

f2 = = 6.93mm

fmax=9.34 < 32mm
fmax total = 20.13 +9.34 = 29.47mm < 32mm = Condition Vérifié

fmax 100 = 2247 . 100 = 92.09%
= X = X = .
r fadm 32 0

= Calcul des connecteurs (connexion totale)

Détermination de la résistance du goujon :

|( , Vfck xEc
4 0.29 X a x d* X y—v
P.q = K, X Inf a2
0.8 X Fu X
4 X vv
fck : Résistance caractéristique de béton..........cccceceeveevcvinennee 25 N/mm?
Ec : Module de Youngde b&ton..........cccccevvvvvnnnccieicnin 30500 MPa
Fu : Résistance caractéristique des connecteurs .............c......... 450 N/mm?2
yv=1,25
hsc hsc
0.2><<—+1) pour 3<—<4
_ d d
a=
hsc
1 pour a4 >4

KT est un facteur de réduction pour tenir compte de la présence de nervures du bac d’acier en

fonction de leurs sens.

0.6 x 20 (hsc 1) "N liéles a la poutre”
K ~ . hp hp ervures pal'a eles ala pou re
T=) 0.7 « b0 « (hsc 1) N diculai : tre”
fg— _— _— ervures perpendicuiaires a ia poutre
\vVNr hp~ \hp perp P

Pour les poutres principales les nervures seront paralleles.

Nr : Nombre de goujon par nervure < 2,Nr = 1
hp = 55mm; hsc = 95mm; d = 19 mm; b0 = 88.5 mm

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4, Kt doit étre inférieur a

1 donc
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K, =< 10 688'5x(95 1)—07
t—= """ 55 55 e
V25 x 30.5 x 103
0.29 x 1 X 192 x = 73133.28N
Py = 0.7 X Inf 1.25
0.8 X 450 X — x (19)° = 81656.27N
' 4% 1.25 B '
Prd = 51.19kN
RL = Inf (Rbéton; Racier) = Inf(2691.67; 3030.5) = 2691.67kN
Nbr — RI _ 2691.67 _ s
"= Prd” 5101

Soit N = 41 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c’est-a-dire 82 connecteurs sur toute la
longueur totale de la poutre.
8000

€min = 5Xd = 95mm esp= o = 98.7mm

€max = 6 X hsc = 570 mm

Donc on prend 82 connecteurs, avec un espacement de 100 mm

11.5.2 Calcul de poutre principale des autres planchers

Tab.I1.9 : poutre principale des autres planchers.

Terrasse inaccessible
Msd = 945.81 KN.m Mpl,rd = 1033.52 KN.m Ratio : 91.15 %
Vsd = 357.79 kN Vpl,rd =951.04 kKN Ratio : 37.62 %
f max = 27.87 mm fadm = 32 mm Ratio : 87.10 %
Terrasse accessible
Msd = 948.05 kN.m Mpl,rd = 1033.52 KN.m Ratio : 91.73%
Vsd = 358.91 kN Vpl,rd = 951.04 kKN Ratio : 37.74 %
f max = 27.89 mm fadm =32 mm Ratio : 87.15 %

Donc on gardera un profilé IPE 500 pour tous les planchers

11.6. Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre les charges verticales transmissent
par les plancher. Leurs sections doivent présenter une bonne rigidité a la compression dans toutes
les directions et en particulier suivant leurs axes principaux. lls sont généralement des profilés en
HEA ou HEB.

Le pré dimensionnement se fera par la vérification de la résistance de la section en

compression axial (flambement) suivant I’Eurocode 3 Partiel-1.
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11.6.1. Principe de calcul

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le plus
sollicité de la structure. C'est-a-dire, un poteau central.

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

11.6.2. Etapes de pré dimensionnement

e Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

e Evaluation de I’effort normal ultime de la compression & chaque niveau d’apres la descente
des charges.

e La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.

Nu = 1,35G +1,5Q
G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié non compris son poids propre.

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

d’exploitation de chaque étage sont réduites.

La structure étudiée posséde des poteaux en profilé HEA.

_‘____|.|..___

- e gy e

l
| [l
| I
|
Fig 1.5 : Poteau central

|
|
[
I
|
[
I
[
I
|
|
[
i
E ____ﬂl*_l =
|
[
I

11.6.2. Pré dimensionnement de poteau central (le plus sollicité)
a. Ladescente descharges
S1(Courant) = 8 X 8 = 64m?
S1(Terrasse) = (8 X 8) = 64 m?
G = (Gpl x S1) + (Gpp x L1) + (Gps x L2) + n(Gsolive x L3)
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Avec :

G : charge de plancher terrasse ou courant S1 : surface reprise par le poteau

Gpp : poids propre de lapoutre principale L1 : longueur de la poutre principale

Gps : poids propre de la poutre secondaire L2 : longueur de la poutre Secondaire

Gsolive : poids propre des solives L3 : longueur des solives

Gp,t = 5.86kN/m? Qp,c = 4kN/m?
Gp,c = 6.06kN/m? Gpp(IPE500) = 0.907 kN/m
Qp,t.incc = 1kN/m? Gps(IPE240) = 0.307kN/m

Qp,tacc = 1.5kN/m? GSolive(IPE240) = 0.307kN/m

Remarque: La loi de dégression des charges exploitations selon le DTR B.C 2.2 comme

suit :
Tab.11.10 : la loi de dégression DTR B.C 2.2
Niveau Surcharges
Terrasse 20=Qo
9eme étage 21=Qo+Qu
8eme gtage ) $,=Qo+0.9(Q1+Q.)
7°m étage 23=Qo+0,8(Q:+Q2+Qs)
6°M étage 34=Qo+0,7(Q1+Q,+Qs+Qq)
5eme étage 25=Qo+0,6(Q1+Q>+Q3+Q4+Qs)
4°me étage 26=Qo+0,5(Q1+Q2+Q3+Qas+Qs+Qs)
3Me étage 37=Q0,0.5(Qu+eceuurennnee +Qy)
2¢me étage >8=Qo+0,5(Q1+ cvvveeriinnn. +Qs)
1°me étage $9=Qo+0,5(Qu+ ceuvrernnrenannnn +Qo)
RDC $10=Qo+0,5(Qi1+ cevevererennrennen +Quo)
Tab.l11.11 : la descente des charges (les poteaux centraux)
. Q(cumuler)

Niveau G [kN] Q[KN] | G(cumuler) [kN] [KN] Nu [kN]
Terrasse 387.152 64 387.152 64 618.66
9eme gtage 400 256 787.152 320 1542.66
geme étage 400 256 1187.152 524 2388.66
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7¢me étage 400 256 1587.152 678.4 3160.26
6°me étage 400 256 1987.152 780.8 3853.86
5eme étage 400 256 2387.152 832 4470.66
42me gtage 400 256 2787.152 832 5010.66
3eme gtage 400 256 3187.152 960 5742.66
2°Me étage 400 256 3587.152 1088 6474.66
1eme étage 400 256 3987.152 1216 7206.66

RDC 400 256 43827.152 1344 7938.66

b. Pré dimensionnement des poteaux
Les poteaux sont des eléments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul Nsg de
I'effort de compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition suivante:
Apec X f
y
Ngq < Nepg =
YMo

fy = 275MPa

Section de classe 1 : Ngrg = Npjrg

e Poteau centrale :

Poteau du RDC

Nsd = 135 x G + 1.5Q

Nsd = (1.35 x 4387.152) + (1.5 x 1344) = 7938.66 Kn
Neg X Yno  7938.66 x 102
f,  275x 102
On choisit profilé de HEB700 ‘ A = 306.4cm?

Anec = = 288.68cm2

Tab.11.12 : les sections et les profilés des poteaux centraux

Niveau Nsd [KN] A calculé (cm2) Profilé A choisit (cm?)
9°me étage 1542.66 56.10 HEB600 270
8eme étage 2388.66 86.86 HEB600 270
7°™ etage 3160.66 114.93 HEB600 270
6°me étage 3853.86 140.14 HEB600 270
5eme étage 4470.66 162.57 HEB650 286.3
4°me étage 5010.66 182.21 HEB650 286.3
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3°me étage 5742.66 208.82 HEB650 286.3
2°me étage 6474.66 235.44 HEB700 306.4
1°m¢ etage 7206.66 262.06 HEB700 306.4

RDC 7938.66 288.68 HEB700 306.4

c. Verification des poteaux

« VVérification du flambement

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et la flexion, et

comme les moments sont faibles devant I'effort normal on posséde a la vérification de la résistance

au flambement.

XXBaxXAXTE
Nsd = Npra = :
Ym1
Il faut vérifier que :
» Méthode de calcul :
avec X = min {Xy; X, }<1
=1
Pa A _ {Classel,Z ou 3
Ba = =eIr Classe 4
A
[235]™° 2351 0o —s {,11 =93,9 x ¢ = 86.8
%] Tl TF = =L xK

~
Il

— l_y) 0,5
Ay = If.y/iy => Y (/11 X (BA)

=> — Ay 0,5
A1 = If.z . /12 = (Z) X (ﬁA)
4 1Z
o {wy =05x[1+ax (A, —02)+ 1,7
0, =05x[1+ax (A, —0.2)+ ;7]
_ 1
N Xy = ®y+[®§,—,1;2]°'5

1
V4 0.5
]

®z+ [Q)%_A;Z
» Poteau de RDC
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HEB700 : N = 7938.66 kN ; A cajeuts = 288.68 cm?; A ghoisis = 306.4 cm?

I, = 0.7 X lp = 0.7 x 4.08 = 2.86m; Iy, = l, = 2.04m

l 400
fy
=L -1381
Y=, T 2896 38
A, =42 =14163

lz

A=A, = Plan de flambement y-y
Axe de flambement z-z

Choix de la courbe de flambement :

g = % =233>1,2 Courbe de flambementb = o = 0,34
tr =32 <100 Courbe de flambement ¢ = a = 0,49
\z = Ay 4163 _ 0.48

A1 86.81
¢z = 0.5[1 + 0,34(0.48 — 0,2) + 0.48%] = 0.66
X% = ! = 0.898

0.66 + (0.662% — 0.482)05
L

A 86.81
¢ =0,5[1+0,49(0.16 — 0,2) + 0.16%] = 0.503

1

XY = 0503 + (05032 —0.162)05 — 10
Xmin = 0.898
Nprq = 0.89 X 1 X 275 x 30640 x 1077 = 7566.55kN

1
Ngq = 7938.66kN > N,,; = 7566.55kN =  Condition non Vérifié

Alors on change le profilé par HEB800 ; A= 334.2cm?
Nbrd = 8253.07 kN = Nsd <Nbrd = Condition vérifié

Remargue :
Les mémes étapes seront suivies pour la vérification des autres poteaux, les résultats sont

regroupés dans le tableau suivant :
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Tab. 11. 13 : Vérification au flambement de 9™ étage jusqu’a RDC.

Résumé :

NIVEAU 6,7,89 3,45 RDC, 1,2
Profilé HEB600 | HEB700 HEBS800
oz 0.34 0.34 0,34
Az 40.40 41.69 41.69
% 0.465 0.48 0.48
Y4 0.653 0.66 0.66
Xz 0.90 0.898 0.898

Nsd 3853.86 5742.66 7938.66
Nbrd 66825 | 7566.55 8253.07
Condition | Vérifier | Verifier Verifier

Le choix final des profilées est cité dans le tableau ci-dessous

Tab. 1. 14 : choix final des profilés

Niveau Poteau
centrale
6,7,8,9 HEB600
3,4,5 HEB700
RDC, 1, 2 HEBS800
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Chapitre 111 Etude Climatique

111.12. Introduction

Ce chapitre a pour but de determiner les différentes sollicitations climatiques produites par
les charges du vent et de la neige, agissant sur I’ensemble de 1’ouvrage et sur ses différentes

parties. Cette étude sera réalisée conformément au reglement neige et vent (RNV2013).

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

une altitude inférieure & 2000 métres.

111.2. Effet de laneige
L’accumulation de la neige sur la toiture produit une surcharge qu’il faut prendre en

considération pour la vérification des éléments de lastructure.

Notre projet se trouve a une altitude de 146 m.

e Charge de neige sur lesol
La charge de neige sur le sol Sk par unité de surface est en fonction de la localisation

géographique et de I’altitude du lieu considéré.

Notre construction est dans la zone B
L’altitude H est : 146 m.

0.04 x H + 15
k= 100

0.04 X 146 + 15
k= 100

S, = 0.208 kN /m?
e Charge de la neige sur la toiture plate

La charge minimale de la neige S par unité de surface horizontale de toiture ou toute
autre surface soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :

S=uxS$s;
Avec :
S : charge caractéristique de la neige par unité de surface.
I : coefficient d’ajustement des charges (fonction de la forme).
Sk : la charge de neige sur le sol.

0° < a < 30° = u =038

44



Chapitre 111 Etude Climatique

S$=08x0208 = S=0.162KN/m?

111.3. Effetdu vent

L’effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la
stabilité de la structure. Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

- La direction.

- L’intensité.

- La région.

- Le site d’implantation.

- La forme géomeétrique et les ouvertures de la structure.

Les estimations de I’effet du vent se feront en appliquant le RNV02013.

= Données relatives ausite

Catégorie du terrain 1V

Coefficient de topographie Ct(z) : Site plat: Ct=1
Zone du vent |

- Qrér= 375 N/m?

Facteur de terrain : Kt = 0,234

-Zo=1m

- Zmin=10m

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux

différentes parois de 1I’ouvrage.
= Les directions sont comme suit
La direction V1 et V3 du vent : perpendiculaire a la facade AB

La direction V2 et V4 du vent : perpendiculaire a la facade BC

XN V2.
40.8 m C; c
V1.V3
v 245m
A € >
44.5 m B

Fig I11.1 : direction de vent sur la structure
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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 W(z)[N/m?]
Pression Coefficient de Coefficient de
dynamique du pression pression mténeur
Vent qp Extérieur Cpe Cpi

Fig 111.2 : Organigramme pour la détermination des pressions dues au vent.

111.3.1. Etude de vent de direction VV1et V3

A. Calcul de la pression dynamique de pointe gp
La pression dynamique gn qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la hauteur h est
donnée comme suit :

o (Ze ) =Qrés XCo (Ze)evvn..[N/M2]

Avec :

gref : est la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes donnée par le
tableau ci-dessous en fonction de la zone du vent.

Qref =375 N/m?
Ce(Ze) : est le coefficient d’exposition au vent.

e Hauteur de référence Ze
h =40,8m
b =44.5m

h <b = 40.8 <44.5 = Donc; Z.correspondant le 1°"cas.
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Facade du  Hauteur de Forme du profil de Ia
batiment référence pression dynamique
b
“ >
A A ?“‘h qﬂ‘,,»q‘(,") R
hs b " :
»

...... S S,

Fig 111.3 : hauteur de référence Ze

o Coefficient d’exposition Ce(Z)
Le coefficient d’exposition au vent Ce tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature

turbulente du vent.

Ce(z) = Ci(2)? X Cr(2)? X [1 + 71y(2)]

Avec :

Ct(z): le coefficient de topographie == Site plat >= Ct=1

- KT : facteur de terrain = K; = 0.234

Cr(2) : le coefficient de rugosité

- Iv(2) : intensité de turbulence

- Zmin=10 m

-Zo=1

- Catégorie de terrain : IV ( RNV 2013)

Tab I11.1 : catégorie de terrain

Catégorie de terrain Kt (i:)) Zmin (M) [ ¢
(V)
Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par 0.234 1 10 0.67
des batiments de hauteur moyenne supérieure & 15m

e Coefficient de rugosité Cr

Le coefficient de rugosité Cr traduit ’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent. Il est défini par la loi suivante :

v/
C.(z) =Ky XLn (Z—) Pour Z,,;j, <z < 200m
0

min

Z
C.(z) = Kp X Ln( 7

) Pourz < Zin
0
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e Coefficient de turbulence v

IV(Z) = 7. = 1> Zmirl
Cy(Z) X Ln (Z—O
1
IV(Z) = ] = 1< Zmin
Cy(Z) X Ln (ZZL(;H)

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tab 111.2 : les valeurs de gp sur Vet Vs.

Ze(m) Cr Ct Iv Ce gref (N/m2) | gp(N/m2)
Niveau 40.8 0.86 1 0.27 2.18 375 817.5
8

B. Coefficient de pression extérieure Cpe
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpe.1 si:S<1m?

Cpe = Cpe.1+ (Cpe,10 + Cpe.1) x 10g10(S) Si:1m2<S<10n?

Cpe = Cpe.10 si:S>10m?

Dans notre cas : S > 10 m?

Alors : Cpe = Cpe.10
B.1.Parois verticales :
e=min[b; 2h]
b=445m
d=245m alors: e =min [44.5 ; 81.6]
h=40.8m e=445m
d < e alors la paroi est divisée A’, B’ qui sont données par la figure suivants :
d=24.5m b=44.5m
E
Vi Vi A B’ h=40.8 m
e b=44.5m
é

Fig 111.4 : Légende pour les parois verticales
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Tab 111.3 : Cpe sur laparoi vertical direction V1.

Zone A’ B’ D E
Surface 360.45 1452.48 1815.6 1815.6
Cpe=Cpe.1 -1 -0.8 +0.8 -0.3
0
1 08
| l | | | NENERERERENIN
—> —
> A’ B’ —>
> By
> B
0.8 :: D E :: 03
b —>|
> |
> A B’ B
—¥ —p
’ | | | | LI UL LETS
A 4 -08

-1
Fig 111.5 : zone de pression pour les parois verticales.
B.2. Terrasse
Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. Les différentes zones de

pression F, G, H, | sont représentées sur la figure

e = Min [b; 2h] = Min [44.5; 81.6] —> e=44.5m
e/10
e/d F
C H I b=44.5m
e/d F
d=24.5m

Fig 111.6 : Légende pour les toitures plates.

La hauteur de I’acrotére hp=0.6 m nous avant une toiture plate a<4°
Ona:hp/h=0.015

Par interpolation linéaire :
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Tab 111.4 : Cpe sur la terrasse direction V1 et V3

Zone Cpe-10
F -1.68
G -1.14
H 0,7
| +0,2

d= 24.5m

11.13 m -1.68

V1
—_— | -l14 o

+0.2 b= 44.5m

11.13 m -1.68

Fig 111.7: zone de pression pour la terrasse.

C. Coefficient de pression intérieur Cpi

Dans le cas de batiments fermés, dont les ouvrants doivent, pouvoir étre manceuvrés en toutes
circonstances, ou dont les facades en rez-de-chaussée sont laissées sans protection et peuvent

étre brisées par les objets entrainés par le vent, les valeurs suivantes doivent étre utilisées :
Cpil = 08, Cpiz =—0.5

D. Calcul de pression due au vent W(2)

W (z) = qp(ze) X (Cpe - Cpi).
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D.1.Paroi verticale

Tab : 11.5 : W(z) sur la paroi verticale direction V1 et Va.

Zone

A’

B’

ap [N/m?]

Cpe

+0.8

Cpil

Cpi2

W1(z2)
[N/m2]

-1471.5

-1308

-899.25

W2(z2)

[N/m?]

-408.75

-245.25

1062.75

163.5

D.2. Laterrasse:

Tab 111.6 : W(z) sur la terrasse direction V1 et Va.

Zone

F

G

H

Qp [N/m?]

817.

Cpe

-1.68

-1.14

+0.2

Cpil

Cpi2

W1(z)
[N/m2]

-2027.4

-1585.95

-1226.25

-817.5

W2(z2)
[N/m?2]

-964.65

-523.2

-163.5

245.25
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-2027.4
-1585.95
-1226.25
AAARA $17.25
00

| F G Terrasse H N

2 §éme étage =

> 7éme éage >

j 6tme étage i .
) > SR
',} , P
3 N Seme étage El—| &
~

> 4éme étage >
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2éme étage
N 1 étage >
? RDC >

Fig 111.8: Pression sur les zones D, E, F, G, H, | (V1 et V3).
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111.3.2. Etude de vent de direction V2 et V4

A. Calcul de la pression dynamique de pointe qp
e Hauteur de référence Z.

h =40.8 m

b=24.5m

b<h<2b = 245 < 40.8 < 49 = Donc; Z, correspondant a le 2¢me cqg

fng POCKXX T 5 gargih) [ '—‘#

[b<h<2b] |, a HELD
y ¥ . ‘ Iz .

o
YYYYYYY

........

Fig 111.9 : hauteur de référence Ze

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tab 111.7 : les valeurs de gp sur V> et V.

Ze(m) Cr Ct Iv Ce gref(N/m2)|  gp(N/m?)
Ze(b) 24.5 0.748 1 0.313 1.785 375 669.38
Ze(h) 40.8 0.868 1 0.27 2.18 817.5
B. Coefficient de pression extérieure Cpe
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
Cpe =Cpe.1 si:S<1m2
Cpe = Cpe.1+ (Cpe,10 + Cpe.1) x 10g10(S) Si:1m2<S<10m?2
Cpe = Cpe.10 si:S>10m2

Dans notre cas : S > 10 m?
Alors : Cpe = Cpe.10

B.1.Parois verticales

e =min [b; 2h]

b =24.5m

d =44.5m alors: e = min[24,5;81.6]
h =40.8m e =24.5m

d > e alors la paroi est divisée A, B, C, D, E qui sont données par la figure suivants :
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d=44.5m /5

v2 D vz | |
E A B c h=40.8 m

b=245m

d=44.5m

Fig 111.10 : Légende pour les parois verticales.

Tab I111.8 : Cpe sur la paroi vertical direction Vo.

Zone A B C D E

Surface 199.92 799.68 816 1090.2 1090.2

Cpe=Cpe.10 -1 -0.8 -0.5 +0.8 0.3

+0.8| -0.3

-0.5

-0.8

Fig 111.11 : zone de pression pour les parois verticales.

B.2. Terrasse
Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°.

Les difféerentes zones de pression F, G, H, | sont représentées sur la figure

e = Min [b; 2h] = Min [24.5; 81.6] = e = 24.5m
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e/10 d=44.5m
e/4 F
V2 G H I b=24.5m
—
e'4 F

Fig 111.12 : Légende pour les toitures plates.

La hauteur de I’acrotére hp=0.6 m nous avant une toiture plate a<4°
Ona: hp/h=0.015; Par interpolation linéaire :

Tab I11.9 : Cpe sur la terrasse direction V2 et Vg,

Zone Cpe.10
F -1.68
G -1.14
H -0,7
I +0,2
d= 44.5m
11.13 m _1.68
V2 114 b=24.5m
E— ) 0.7 +0.2
11.13m ~1.68
4.45m

Fig 111.13: zone de pression pour la terrasse.

C. Coefficient de pression intérieur Cpi

Dans le cas de batiments fermés, dont les ouvrants doivent, pouvoir étre manceuvrés en toutes
circonstances, ou dont les fagcades en rez-de-chaussée sont laissées sans protection et peuvent
étre brisées par les objets entrainés par le vent, les valeurs suivantes doivent étre utilisées :

Cpil = 08, Cpi2 = —0.5
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D. Calcul de pression due au vent W(2)

W (2) = qp (ze) x (Cpe — Cpi).
D.1.Paroi verticale

Tab : 11.10 : W(2) sur la paroi verticale direction V2 et Va.

Zone
Niveau A B C D E
gp [N/m?] 669.38
Cpe 1 -0.8 0.5 +0.8 0.3
Chpi1 0.8
Ze(b) = 0>
Wi(2) -1204.88 | -1071 | -870.19 0 -736.32
[N/m?]
Wz(Z) -334.69 -200.81 0 870.19 133.88
[N/m2]
gp [N/m?] 817.5
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
Chpit 0.8
; -0.5
Ze(h) Cpiz
Wi(2) 14715 -1308 -1062.75 0 -899.25
[N/m?]
Wz(Z) -408.75 -245.25 0 1062.75 163.5
[N/m2]
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D.2.La terrasse

Tab I11.11 :

W(2) sur la terrasse direction V2 et Va.

Zone
m F G H I
ap [N/m?] 669.38
Cpe -1.68 -1.14 -0.7 +0.2
Chpi1 0.8
Ze(b)
Chpi2 -0.5
W1(z) [N/m2] -1660.06 -1298.60 -1004.07 -669.38
W2(z) [N/m?] -825.27 -428.40 -133.88 200.81
dp [N/m2] 817.5
Cpe -1.68 -1.14 -0.7 +0.2
Chpi1 0.8
Ze(h)
Chpi2 -0.5
W1(z) [N/m?] -2027.4 -1585.95 -1226.25 -817.5
-964.65 -523.2 -163.5 245.25

W2(z) [N/m?]
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-2027.4
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Fig 111.14 : Pression sur les zones D, E, F, G, H, | (V2 et V.).

58



Chapitre 111 Etude Climatique

111.4. Effets du frottement
Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d une force complémentaire
due Aux frottements qui s’exerce sur les parois paralléles a la direction du vent au-dela d’une

distance des bords au vent égale a la plus petite des valeurs (2b) et (4d).

S2

S1 S3 <:]
h C? V1 v

b

Fig 111.15: représentation des surfaces aux vents.
Avec :

- d : dimension (en m) de la construction paralléle au vent, d=24.5m.

- b : dimension (en m) de la construction perpendiculaire au vent, b=44.5m.
- h : hauteur (en m) de la construction, h=40.8m.

- S1, S2 : surfaces perpendiculaires au ventl.

- S3 : surfaces paralléles au vent1.

Si: ) surfaces/auvent < 4) surfa L auvent = laforce de frottement est négligeable .

* Direction V1etV3
S1=bxh=445x40.8=1815.6 m?
S2=bxd=44.5x24.5=1090.25 m?
S3=d xh=24.5x40.8=999.6 m2
S1 + S2 = 2905.85m?

4 x S3 = 3998.4m2

S1 + S2 < 4 x S3 = Condition vérifiée = Donc la force de frottement est négligeable.

e Direction V2 et V4
S1=bxh=445 % 40.8 = 1815.6 m?
S2=bxd=445x%x24.5 =1090.25 m?
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S3=d x h =245 x40.8=999.6 m?
S1+ S3=2815.2m?
4 x S2 = 4361m?

S1+ S2 <4 x S3 = Condition Vvérifiée = Donc la force de frottement est négligeable.

Conclusion :

Ces résultats vont étre comparés avec la résultante des forces sismiques, pour prendre le cas le plus
défavorable en vue de I’étude sismique.
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

IV.1. Introduction

VU que I’activité sismigque peut se produire a tout moment, provoquant d’importants degats
humains et matériels. Les structures doivent étre congues et construites de maniére adéquate afin
de résister a ses secousses sismiques, toute en respectant les recommandations des réglements

parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et critéres de
sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a ’aide du logiciel Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2019 qui est un logiciel de calcul automatique des

structures.

IV.2. Etude sismique

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe a
cause du nombre de fonctions et éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme pour

pouvoir 1’analyser.

IV.2.1. Modélisation de rigidité
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
type poutre a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degrés de liberté (trois translations et trois
rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).
e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

¢ Tous les nceuds de labase du batiment sont encastrés (6DDL blogués).
IV.2.2. Modélisation de lamasse

eLa charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du

plancher.
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eLa masse est calculée par 1’équation (G+BQ) imposée par les RPA99 version 2003

avec (p=0,3) pour un batiment recevant du public temporairement.

e La charge des murs extérieurs (maconnerie) a été répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers.
IV.3. Choix de la méthode de calcul
Le choix de la méthode dépend du type de la structure et de ses dimensions. Les regles
parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) proposent trois méthodes de calcul  des
sollicitations :

e La méthode statique équivalente.

e La méthode d’analyse spectrale.

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

IV.3.1. La méthode statique équivalente

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

I’action sismique.

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

général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

L’utilisation de la méthode statique équivalente n’est possible que si I’ouvrage remplit les
conditions de son application, présentées dans les RPA99/2003.

Concernant I’ouvrage faisant ’objet de cette étude, les conditions d’application de la méthode
statique équivalente n’étant pas remplies vue I’irrégularité de la structure (article 4.1.2 des
RPA99/2003).

Cette derniere peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas vérifiée.
IVV.3.2. La méthode modale spectrale

+ Principe

Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets vont étre combinés suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la
réponse totale de la structure.
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¢+ Analyse spectrale

e Ultilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre de

réponse.

Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une

accelération dynamique est fonction de I’amortissement () et de la pulsation naturelle (o).

Donc pour des accéléerogrammes donneées si on évalue les réponses maximales en fonction de la

période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et qui aide

a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

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

(1254 1+T(25Q 1) 0<T<T
. T \% nR <T<T,
2.5 Q
5n(1.258) T,<T<T,
T
2.5n(1.25A)%(?2)2/3 T, <T < 3.0s

QT 2, 3.2
(25n(1.258) 7 (5) /3(f) /3 T > 3.0s

¢ Représentation graphique du spectre de réponse

Avec :

0.40
W 0_30\
E \
& 0.20 =
2 0.10 e
\.\—
0.00
000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Fig IV.1 : Spectre de réponse

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

n : facteur de correction d’amortissement.

R

Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
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contreventement. T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : Facteur de qualite.

¢ Reésultante des forces sismiques de calcul

L’une des premiéres vérifications préconisees par les « RPA99 version 2003 » est relative a la
résultante des forces sismiques.
En effet la résultante des forces sismiques a la base « V¢ » obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par la
méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

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

moments,) dans le rapport :

r =
Vi

e Calcul de la force sismique par la méthode statique equivalente
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
AxXDXxQ

Y
R

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

= Groupe d’usage : 1B

= Zone sismique : 11 } ﬁ A=0.3

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et

de la période fondamentale de la structure (T).

( 2.51 0<T<T,
T
J2sn (72) 2/ T, <T < 3.0s
T, 5, 3
2-5n(§2)2/3 (T)Z/s T > 3.0s

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau

4.7 des RPA99/version 2003.
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= Catégorie S3 » site meuble : {i; i 8;(5):22
7
= 4
"M 2HE = 0,7

Avec { = 5% (Portique en acier dense) = 1 = 1 (Tableau 4.2 des RPA99/version 2003).

e Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

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

Les formules empiriques a utiliser selon les RPA99/version 2003 sont :

hy
T = min (c x h 3/4,0,09—)
t N \/ﬁ

= Ct = 0,05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé,
des palées triangulées et des murs en magonnerie).

= hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hn = 40.80m

» D : Est ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

{Dx = 24.5m
Dy = 44.5m

3
T=Ct X hn?’/4 = 0.05(40.80)%4 = 0.81; dans les deux directions:

40.80
V24.5

= Suivant la direction (y-y): Ty = 0.09 x j% = 0.55s

Sens (x-x) :  Tx=min (0.81, 0.74) = 0.74sec ; 1,3 Tx =0.97 sec
Sens (y-y) : Ty =min (0.81, 0.55) = 0.55sec ; 1,3 Ty =0.715 sec

= Suivant la direction (X - X) : Tx = 0.09 x = 0.74s

Le choix de la période de calcul de I’effort tranchant a la base est choisi comme suit :

_ {T analytique Si T analytique < 1.3T empirique
~ 1,3 empirique Si T analytique = 1.3T empirique

( T
Dx = 2.57 (T—2> ’/3 = 1.60

Calculde D : J x
TZ 2
lDy = 2.57 (T—) /3=1.96

y
R : Coefficient de comportement
L’objet de la classification des systemes structuraux se traduit, dans les regles et les méthodes de

calcul, par T’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient de
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comportement R qui est un parameétre qui refléte la ductilité de la structure ; il dépend du systéeme
de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) des RPA 99 v2003.

On a choisi un R = 4 (Mixte Portique / palée triangulées en V).

Q : facteur de qualité

La valeur de Q déterminée par la formule : Q =1 + ) ?pq

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q “est satisfait ou non ". Sa valeur est

donnée par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

Tab IV.1: Facteur de qualité

Critéreq Observée (o/n) | Pq// xx |Observee (o/n)| Pq/lyy
Conditions minimales sur les files de
contreventement Non 0.05 Non 0.05
Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
Controle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
Controdle de la qualité de 1’exécution Oui 0 Oui 0
Q//xx =1 + (0.05+0.05+0.05+0.05+0+0) = 1.2
Q/lyy =1 + (0.05+0.05+0.05+0.05+0+0) = 1.2

o Vérification des déplacements latéraux inter étages
L’une des vérifications préconisées par les RPA99 version 2003, concerne les déplacements

latéraux inter étages.

En effet, selon DParticle 5.10 des RPA99 version 2003 [’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiée :

A < Ajgm et A% < Augm

Avec :

Apgm= 1%he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec :

Sk =RXx1, X8 et &y=Rxnrx8),
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IV.4. Résultat de I’analyse dynamique

1V.4.1 Modeéle initial

1<* mode 3™ mode

Fig V.3 : Les trois premiers modes du modele initial.

a. Caractéristique dynamique propres du modeéle initial
L’analyse dynamique de la structure a conduit & :

e Une période fondamentale : T = 5.79sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90%o a partir du 15™¢ mode.
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Tab 1V.2 : Participation massique du modeéle initial.

Modes | Période [sec] | SUM UX [%] | SUM UY [%] UX [%] UY [%]
1 5,79 0 84,8 0 84,8
2 2,01 0 93,8 0 9,01
3 1,36 73,14 93,8 73,14 0
4 13 76,39 94,35 3,25 0,54
5 1,28 76,9 96,56 0,51 2,21
6 0,98 76,9 97,82 0 1,27
7 0,8 76,9 98,6 0 0,78
8 0,7 76,91 98,83 0,01 0,23
9 0,65 76,91 99,24 0 0,4
10 0,58 76,91 99,57 0 0,33
11 0,53 76,92 99,75 0 0,18
12 0,5 76,92 99,88 0 0,14
13 0,48 89,7 99,88 12,78 0
14 0,47 89,76 100 0,06 0,11
15 0,46 90,74 100 0,98 0

b. Résultantes des forces sismiques

V. = 0.3x1.6x%x1.2
X 4
0.3 X196 x%x 1.2
y = 4

X 291978 = 42044.83kN

w = 291978kN
X 291978 = 51504.92kN

Effort tranchant a la base depuis le logiciel donne :
F, = V¥ =42397kN
F, =V =51729kN

0.8V, 0.8 42044.83 _

- - 079 <1
=Ty 42397

_ 08V, _08x5150492 _
YTy, T s1729
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c. Vérification des déplacements inter étages

Asgm = 40.8mm

Tab V.3 : Déplacement inter étage du modeéle initial.

Etage | Hi[mm] | AX[mm] Ay[mm] | AxxR[mm] | AyxR[mm]
geme 4080 9,70 61,1 38,8 2444
géme 4080 9,60 54,2 38,4 216,8
7¢me 4080 11,80 51,3 47,2 205,2
Geme 4080 11,20 44,96 44,8 179,6
géme 4080 10,40 38,1 41,6 152,4
4eme 4080 11,40 31,7 45,6 126,8
3éme 4080 9,80 24,1 39,2 96,4
éme 4080 8,20 17,5 32,8 70
16re 4080 7.30 14,3 29,2 57,2
RDC 4080 6.70 11.6 26.8 46.4

Conclusion

On remarque que les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles il faut

donc augmenter la rigidité latérale de la structure, et pour cela et puisque on travaille avec un

systéme de contreventement mixte (Portique + palier triangulée), on commence par augmenter la

rigidité du portique (augment des sections des poteaux et des poutres principales et secondaires.)

Alors on augmente les sections des poteaux jusqu’au HEB1000, HEB900, HEBS80O, et les
sections des poutres principales jusqu’au IPE500, et les poutres secondaires IPE450, et pour les
contreventements on choisit des tubes CARC 350%350x16.
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IV.4.2. Modéle final

Fig 1V.4 : Vue 3D du modeéle final.

F i S,

RS~ = == e
|- E
B!
aq —
e o
: 4
e S >
-~ p—4
R | prem
1= mode 2&m: mode

Fig IV.5: Les trois premiers modes du modele final

a. Caractéristique dynamique propres du modele final

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T =1,17 sec.

S T L
Ave

322 mode

¢ La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 5°™¢ mode.
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Tab 1V.4 : Participation massique du modeéle final.

Modes | Période [sec] |SUM UX [%] |SUM UY [%] |UX [%] | UY [%]
1 1,17 1,44 79,2 1,44 79,2
2 1,09 76,49 80,74 75,04 1,54
3 0,73 76,61 81,29 0,12 0,55
4 0,42 76,62 90,43 0,01 9,14
5 0,37 90,91 90,43 14,29 0
6 0,31 90,91 93,86 0 3,43
7 0,25 91,27 94,26 0,36 0,4
8 0,24 94,22 94,29 2,96 0,04
9 0,22 94,23 96,63 0,01 2,34
10 0,21 94,45 96,68 0,22 0,05
11 0,18 96,77 96,72 2,32 0,03
12 0,17 96,33 97,87 0,06 1,15
13 0,16 96,85 98,11 0,03 0,25
14 0,14 96,87 98,31 0,01 0,19
15 0,14 97,27 98,7 0,4 0,39

b. Résultantes des forces sismiques

_ 0.3x1.6x 1.2

X

w = 294130kN

~ 03x1.96x1.2

X 294130 = 42354.72kN

X 294130 = 51884.53kN

y

Effort tranchant & la base depuis le logiciel donne :

F, = V¥ = 42710kN
F, =V, = 52110kN

0.8V, 0.8x42354.72

_ =079 <1
=Ty 42710

_ 08V, 08x5188453
YTy T T s2110
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a. Veérification des déplacements inter étages

Aygm = 40.8 mm

Tab V.5 : Déplacement inter étage du modeéle final.

Etage hifmm] | Ax[mm] | Ay[mm] | Ax x R[mm] [ Ay x R[mm] | Aagm[mm] | Obs Obs
(sensX) | (sensY)

gtme 4080 7.2 9,4 28,8 37,6 40.8 cv | cv
g-m™ 4080 7.4 9,6 29,6 38,4 40.8 Cv | CV
SEme 4080 8,6 9,4 34,4 37,6 40.8 Cv | CV
g 4080 8,4 8,7 33,6 34,8 40.8 Cv | CV
géme 4080 8 7.8 32 31,2 40.8 Cv | CV
S 4080 8,3 6,6 33,2 26,4 40.8 Cv | CV
qéme 4080 73 5,3 29,2 21,2 40.8 Cv | CV
peme 4080 6,5 5,3 26 21,2 40.8 Cv | CV
i 4080 6,6 8,7 26,4 34,8 40.8 Cv | CV
RDC 4080 5.9 8.3 236 33.2 40.8 Cv | CV

d. Veérification des conditions du facteur de comportement R
Suivant Particle 3.4.10 des RPA99/version 2003, dans le cas des ossatures avec
contreventement mixtes (portique + palées) la structure doit satisfaire les deux conditions

suivantes :

o Justification des contreventements sous charges verticales

Les palées de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.
L’effort normal total a la base de la structure Prot = 298830.27 kN.

L’effort normal a la base repris par les contreventements Pcy = 2152 KN.

Pcv

= 0.7% < 20%.
PTot

Alors les contreventements reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.
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e Justification des portiques sous charges horizontales

Les cadres auto-stables ductiles doivent pouvoir reprendre a eux seuls, au moins 25% des

charges horizontales globales.

Tab V.6 : Vérification des portiques sous 1’effort tranchant d’étage.

5 Total Portique Ratio

Etage
VX Vy VX Vy X Y

RDC 42710 52110 | 41740.36 45249.56 98% 86%

1% 40310,95 49833,67 | 39733.66 43024.59 98% 86%
zéme 37117,44 45731,76 | 36554.21 39452.48 97% 86%
3éme 33360,13 41904,8 | 32829.95 36314.1 97% 86%
45""‘e 30068,4 3743459 | 29618.3 32665.31 98% 87%
5éme 27327,2 31380,6 | 26981.49 27557.05 98% 87%
6éme 23092,3 26706,89 | 22842.49 23942.88 98% 89%
Z5me 18797,5 20328,41 | 18597.73 18659.11 98% 91%
gtme 15013,84  |16074,24 | 14856.81 15316.18 98% 95%
gome 10213,06  [12380,32 | 10082.29 11740.29 98% 95%

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R = 4) est justifié.

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

C’est le moment additionnel di au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
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 :

P
0 = _xak < 0,10 "Article 5.9 RPA99 version 2003"

khk

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

P = Zi ilk(WGi + BWqyi)
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VK : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

Ax : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

hk : Hauteur d’étage ‘k’

Etage [r:'r;] PIKN] | VX[KN] | Vy [kN] ﬁ’;’:n% fr-‘é’:n% ox | oy | OPservaton Obser;’a”"”
RDC | g0 | 29883027 | 42710 52110 | 264 | 34.8 | 0,04 | 0,05 | Vérifier Vérifier
1¢ 4080 | 268966,30 | 40310,95| 49833,67 | 26 | 21.2 | 0,04 | 0,03 | Vérifier Vérifier
2éme | 4080 | 235553,76 | 37117,44| 45731,76 | 29,2 | 21.2 | 0,05 | 0,03 | Vérifier Vérifier
3éme | 4080 | 20214122 | 33360,13| 419048 | 332 | 26.4 | 0,05 | 0,03 | Vérifier Vérifier
4éme | 4080 | 168753,57 | 30068,4 | 3743459 | 32 | 31.2 | 0,04 | 0,03 | \Vérifier Vérifier
eme | 4080 | 13536592 | 27327,2 | 313806 | 33.6 | 34.8 | 004 | 004 | \Vérifier Vérifier
6eme | 4080 | 10197827 | 23092,3 | 26706,89 | 34.4 | 37.6 | 0,04 | 0,04 | \Vérifier Vérifier
7éme | 4080 | 68653,38 | 18797,5 | 2032841 | 29.6 | 38.4 | 0,03 | 0,03 | Vérifier Vérifier
geme | 4080 | 36552,59 | 15013,84 | 16074,24 | 288 | 37.6 | 0,02 | 0,02 | Vérifier Vérifier
géme | 4080 | 1187558 | 10213,06| 12380,32 | 23.6 | 33.2 {0,007 {0,007 | Vérifier Vérifier

Tab V.7 : Vérification de I’effet P-delta

Vu les résultats obtenus les conditions ©x et Oy < 0,1 est satisfaites, d’ou les effets du 2°™ ordre

(oueffet P- A) peuvent étre négligés
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Chapitre V Vérification des éléments de 1’ossature

V.1. Introduction

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

v/ Tant globalement au niveau de la structure

v" Qu’individuellement au niveau de chaque élément.

Les actions développent diverses sollicitations, qui generent les contraintes au sein du
matériau et des déformations des éléments.

Il s’agit donc, afin de garantir le degré de sécurité souhaité ou souhaitable, de vérifier que les
Contraintes et les déformations restent en-deca des limites admissibles.

Et pour cela on doit vérifier deux types de phénomenes d’instabilité qui sont :
» Le flambement

La notion de flambement s'applique généralement a des éléments élancées qui lorsqu'elles
sont soumises a un effort normal de compression, ont tendance a fléchir et se déformer dans
une direction perpendiculaire & I'axe de compression, en raison d'un phénomene d'instabilité

élastique.

Fig V.1 : Phénomene du flambement.

> Le déversement
C’est un phénoméne d’instabilité latérale (une distorsion) qui se manifeste par le
flambement latéral des parties comprimées d’une section fléchie par rapport a son axe de forte

inertie.
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Fig V.2 : Phénomeéne du déversement

> Classification des ossatures de la structure
Une structure métallique est classée sur base des criteres selon CCM97 :
e Classification en ossature contreventées ou non-contreventées

Une ossature est classée comme contreventée lorsque le systéme de contreventement réduit
les déplacements horizontaux d’au moins 80%.

D’apres ’EC3 partie 5.2.5.3, on doit vérifierque . w., <

Yoy < 02w

La condition étant vérifiée, alors les ossatures sont classées comme contreventées.

non —CV

e Classification en ossature rigide ou souple

Une ossature est classée comme ossature rigide, selon I’EC3 partie 5.2.5.2, si : a, = i;H <01

La condition est vérifiée, alors notre structure est classée comme une structure a nceuds fixe.
V.2. Vérification de lastabilité
V.2.1. Verification des poteaux

e Procédure de calcul
Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un effort

normal Nsp et deux moments fléchissant My et M.. La vérification se fait pour toutes les
combinaisons inscrites aux reglements sous les sollicitations les plus défavorables suivant les
deux sens.

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

- Une compression maximale et un moment correspondante
- Un moment maximal et une compression correspondante

e Combinaisons de charges

Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :

« 135G +15Q
» G+Q+E

= 08G=E

o Les étapes de la vérification du flambement par flexion

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

diverses conditions selon la classe de leur section transversale :

Pour les sections de classe 1 et 2 :

Nsd Ky X My,sd Kz X Mz, sd

<
XAxfy+ Wpl,y X fy + Wpl, z X fy =1

ym1 ym1l ym1l

Pour les sections de classe 3 :

Nsd Ky X My,sd Kz X Mz, sd

XX ym1 ym1l ym1l

A><fy+ Wel,y X fy + Wel, z X fy =

XminEst la plus petite des valeurs de x, et x, Ou xy et x, sont les cefficients de réducation

Pour les axes y-y et z-z respectivement.

Et By et Pwm.z sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par

flexion.
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Fig V.3 : Larigidité (ou raidisseur) du poteau concerne.

a. Poteau centrale HEB 1000

Les efforts internes tirés du logiciel robot :

NspMAX = 19789.19 kN, Msp, y Correspondent — 3346 47 kN.m ,

Nsp Correspondent — 1611 23kN , Msp, yYMAX =3967.15kN.m

Msp, z Correspondent = 1717 12 kN.m

, Msp, z Correspondent — 150 74 kN.m

Nisp Correspondent =90 47 kN ,Msp, y Cormespondent =655 93 kN.m,  Msp,z MAX = 185.08 kN.m
Tab V.1 : caractéristique du profilé HEB 1000
Poids | Section Caractéristiques
Profilé Kg/m ng lycm* [lem? | iyem | izcm Vé/rer']'g,y Vé’g;g \Wei-z cm3| Wpiz cm?®
HEB 1000 | 314 40000 | 644700| 16280 40.15| 6.38| 12890 14860 1085 1716
» Flambement
N Ky x M
sd N y y, sd -
y Axfy  WelyXxfy
Xmin le yml
Avec :
X N
Ky=1-—r" =4 <45
Xy X AXf
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by = Ay(2.Bmy — 4) < 0,90

X N
_ M sd g
Xz X AXT,

K

Hz = Xz(z- Bmz —4) < 0,90

o Y-Y

—3468.85
= —-0.87
3967.15

Buy =1.8— 18y = =
Buy = 3.28

Lfy

ly

Y7 Q1 939x¢

- A
7o

oy 1y _ 644700 x 10°
Y=H™T " 2080

ly 48200 X 10*
8000

Kgy(1pEs00) = L=
_ 1580147.06 X 2 _
~ (1580147.06 x 2) + (2 X 60250)

nl

n, = 0 ( encastrement)

Lfy = 3942mm
~ 3942/401 c
}\y = W =0.11<0.2

= 60250mm?3

UM

= 1580147.06mm?

0.96

= Pas derisque de flambement

dy = 0.5 X [1 + 0.21 X (0.11 — 0.2) + 0.112] = 0.497

1
0497 +0.4972 — 0.1132

Xy

u, = 0.11(2 x 3.28 — 4) = 0.28 < 0,90

0.28 x 19789.19 x 103 _

= =05<
y=1 1 X 40000 x 275 0.5<15
o 77
1.8—17 —1252 68
=18—-17y =2y = = —0.
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Iz 16280 x 10*

KCz=—=————=39901.96 3
“=q 2080 mm

K _Iz_2142><104 26775 3

BUPESOO) = T = " goo0 -omim
39901.96X%2 _

nl= (39901.96x2)+(2X2677.5) =0.94

n2 = 0 (encastrement)

Lfz = 3851 mm

_ 3851/63 8

Il y’a risque de flambement

¢z = 0.5 x [1 + 0.34 x (0.7-0.2) + 0.737%] = 0.83

1
Xz =
0.83 +v0.832 — 0.6952

Uy = 0.695(2 x 2.96 — 4) = 0.34 < 0,90

=079<1

1.34 X 19789.19 x 103

K,=1- =022<15

0.79 x 40000 x 275
1611.23 x 103

0.5 X (3967.15 x 10°)

0.22 X (150.74 x 10°)

40000 x 275 + 12890000 x 275

0.786 x

1.1 1.1

> Déversement

1085000 x 275~ 093=1

1.1

Dans le cas de la flexion composer il y’a lieu aussi de vérifier la résistance du profilé au

déversement : Pour les sections de classe 3 :

Nsd Kyt X My, sd Kz x Mz, sd <
><A><fy Wel,yxfy+ Wel,z X fy —
Xz *ym1 AT ym1 ym1

T Bw X Wpl,y X fy
LT = Mcr

n?E Iz

M, =C1

K, Iw (KxL)>xGxIT '2 '
e N AT — 5, T (C2xZg—C3x2j) - (C2xZg—C3xZ))

82



Chapitre V

Vérification des éléments de 1’ossature

Avec:

Iw = 37.64x10% mnt
It = 12.54 x10®* mm*
C1=2.609

C2=0

C3=1.957

K=1

= = (0.87
Y= Wply

At = 036 < 04 =

b. Les autres Poteaux centraux

> Flambement

Doncy’a pas de risque de déversement

Tab V.2 : Vérification des poteaux HEB 900 et HEB800 au flambement

Longueur de Les coefficients  |Valeur final
flambement
Profilé 6 o=t
Lfy [mm] | Lfz [mm] | % min Ky K:
Condition
HEB 900 3915 3847 0.796 1 0.98 0.90 Vérifiée
Condition
HEB 800 3863 3836 0.81 1 0.99 0.91 vérifiée
> Déversement
Tab V.3 : Vérification des poteaux HEB 900 et HEB800 au déversement.
Longueur de ..
flambement Les coefficients Valeur
Profilé Ly - final 5<1
[mm] xZ xXLT ALT KLT )
HEB 900 3987 078 | 0964 | 0355 | 0.989 0.096 |-ondition
vérifiée
Condition
HEB 800 3987 0.77 0.963 0.362 0.989 0.074 vérifice
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V.2.2. Vérification des poutres
Les €léments poutres sont bi encastré dans le sens (X-X) sens porteur, supportant la charge du

plancher et travaillant principalement a la flexion sous ces charges.

Donc la Vérification de ces éléments se fait par les formules suivantes :

Msd < Mc.Rd =

Wpl X fy

Ymo

Dans le cas ou I’effort tranchant calculé serait inférieur de 50% de Vpirq il faut vérifier que :

Avec : VoIRd = Ay X

fy

V3

ymo

Av=A— (2 xbxtf) + (tw + 2r) X tf

a. Vérification de la poutre principale

L ‘_\
~t— | IPE500

Fig V.4 : schémas de la poutre principale

Tab V.4 : Caractéristique de la poutre IPE500

Poids Section Dimensions Caractéristiques
G A h b tf |y Iz WpI—y WpI—z iy iz
Désignation [ Kg/m mm? mm [ mm | mm [ cm* cm* cm? cm? cm cm
IPE 500 | 90.7 11600 500| 200 16 | 48200| 2142 2194 | 3359 20.43 4.31
Mgq = 847.86kKN.m
On a:

V,4 = 500.75kN
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> Vérifications de larésistance

e Moment fléchissant

Position de 1’axe neutre plastique :

0.85 x fck
Ryéton = T X beff X hc avec f, = 25MPa

Racier = 0.95 X 275 x 11600 x 10~2 = 3030.5kN

RBéton < RAcier

Ry =09 X fy Xx Aw = 0.9 X 275 X 4773.62 = 1181.47kN

RBéton > Rw
ha

hc
MPI,Td = Ra X (7) + Rb X (7"" hp)

500 95
Mp;rq = 3030.50 x (T) 4+ 2691.6777 X (7 + 55) x 1073 = 1033.52kN. m
Msd = 8447.86kN.m < Mpl,rd = 1033.52kN.m = Condition vérifiée

e [Effort tranchant :

- - - f
, . < _ _fyav
On doit vérifier que : Vg < Vprg 73 Yoo
5987 x 275 3

Vsq = 500.75kN < Vjipq = 951.04kN = Condition Vérifiée

Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

b. Vérification de la poutre secondaire IPE450

» Vérifications de la résistance

Tab V.5 : Vérification de la résistance de poutre secondaire

Moment fléchissant Effort tranchant
My < My, Vg <V,
Profilé e Sd= VpIRd
Msd [kNm] I\/Ipl,rd [kNm] VSd Vled
[kN] [kN]
440.13 450.36 206.74 733.96
IPEsl Condition vérifiée Condition vérifiée
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Remarque Pour la vérification au déeversement
Il n’y a pas lieu de vérifier le déversement pour les poutres car on a un plancher collaborant,

donc les poutres sont prémunies contre ce phénomene.

V.2.3. Vérification des palée de stabilité

Les types des palées triangulées utilisés dans cette étude et qui sont autorisées par le
reglement parasismique algérien RPA99/2003 sont :

e Les palées en V dans ce type de palée, le point d’intersection des diagonales se trouve sur la
barre horizontale.la résistance a I’action sismique est fournie par la participation conjointe des
barres tendue et des barres comprimées.

Le comportement dissipatif global de ce type de palée est de moindre efficacité.

a. Vérification des palées en (V) CARC350*350*16

Fig V.5 : Systéemes de contreventements en V

e Vérification a la traction
L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau 1% étage

On doit vérifier que : N < Ny
- N : Effort normal maximum (traction)

- Ngpq - Effort normal plastique.

AXfy
YMo

Avec : Nyq =

11200 x 275 \
Ntrd = f X 107> = 3080KkN
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Nsd < l\Itrd

Ngp = 2316.05kN < Ntrd = 3080kN =  Condition Vérifiée

e Vérification a la compression
On a I’effort de compression repris par les palées de stabilite (CARC350*350*16)
Nsq = 2374.19 KN

Donc on vérifie : Ny < Nbrd = x.pJ. A.%

Remarque : Pour les sections en la courbe de flambement est * C ™

/1— V:BXAXfy_lX\/E

Ncr A
Avec :
Al = E—939 = 86.8 A _
=T fy_ Ye = 4deo. y—/11

$y =0,5[1+ a(dy — 0,2) +AZ] = ¢ = 0.50
1

Y or VR

275
Nbrd = 0.9 X 1 X 11200 x 1073 X 11 2520kN

=xy=09<1

Nsq = 2374.19kN < Nbrd = 2520kN = Condition vérifiée
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Chapitre VI Etude et conception des assemblages

VI.1. Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéeces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces
sans générer de sollicitations parasites notamment de torsion. On distingue deux types de
fonctionnement.

++ Fonctionnement par obstacle :

C’est le cas des boulons ordinaires non précontraints dont les tiges reprennent les efforts et

fonctionnent en cisaillement.

++ Fonctionnement des assemblages par adhérence :

Dans ce cas la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des piéces en
contact. Cela concerne le soudage et le boulonnage par les boulons a haute résistance

e Le boulonnage

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de
sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur sites. Pour notre cas le
choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR). Il comprend une vis a tige filetée, une téte

hexagonale et un écrou en acier a trés haute résistance :

Tab V1.1 : Caractéristiques des boulons

Valeur de la limite d’¢lasticité f,,;, et de la résistance a la traction f,,;, des boulons
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyb(N/mmZ) 240 320 300 400 480 640 900
fup(N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

Jeux des diamétres des trous en fonction des diamétres :

Les boulons M12 M14 M16 M24 M27
do d+1 d+2 d+3
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Figure VI.1: Assemblages boulonnés

e Le soudage
En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement partiel
des éléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a I’arc

électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’¢élever a la température de fusion

brilles des pieces de métal a assembler.

Figure V1.2: Assemblages par soudure Fonctionnement par adhérence

Dans ce cas, la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des piéces en
contact. Cela concerne le soudage, le collage et le boulonnage par boulons HR.

a/ Coefficients partiels de sécurité [1] (art. 6.1.1)

* Résistance des boulons au cisaillement : y;,=1.25
* Résistance des boulons a traction : y,=1.50

b/ Coefficient de frottement [1] (art. 6 .5.6 .3)
Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises,

notamment :
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» Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul.
Cela nécessite une préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour

éliminer toute trace de rouille, de calamine ou de graisse.

e L =0,50 pour les surfaces de la classe A
e 1= 0,40 pour les surfaces de la classe B
e 1L =0.30 pour les surfaces de la classe C
e 1 =0,20 pour les surfaces de la classe D

Dans notre projet nous aurons recours a trois types d’assemblages :
+ Assemblage par boulons ordinaires.
+ Assemblage par boulons H-R.

+ Assemblage par soudure.
* Types d’assemblage :
Dans ce chapitre, (04) types d’assemblage seront traités qui sont :

a/ Calcul manuel :

 Assemblage poutre - solive ;
* Assemblage poteau - poutre ;
b/ Calcul par logiciel : IDEA STATICA

 Assemblage contreventement ;

* Assemblage poteau — poteau ;
Il existe plusieurs méthodes de calcul des assemblages. Dans notre cas, nous nous sommes
basés sur les normes des EUROCODE 03.

VI1.2. Assemblage poutre-solive

e Poutre IPE 500

{H =500mm; b = 500mm; tf = 16mm; tw = 10.2mm
A = 115.5cm?

e Solive IPE 240
{H =240mm,b = 120mm; tf = 9. 8mm; tw = 6. 2mm
A = 23.9cm?

VI1.2.1. Données de calcul :
Les données sont tirées a partir du logiciel Robot structural Analysis, les assemblages sont
sollicités par les efforts :
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L’effort tranchant : Vsq = 32.81KN
Ona:

Coefficient de frottement p = 0.3

Ks =1 : trous nominaux

Yus=1.25

L’assemblage par corniére entre un poutre IPE 500 et une solive IPE 240 :

Fig V1.3 : Assemblage poutre-solive

a. Choix de diamétre du boulon
Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des
boulons de diamétre différents ; le choix du diamétre se fera en déterminant leur résistance tout en

étant proportionnel a I’épaisseur des piéces 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 choisit 4 boulons de diamétre de 16mm (M16) de classe 8.8
Ml16 = d= 16mm ;d0 = 18mm
b. Disposition constructive des boulons

1.2d0 < el < max(12t; 150mm) ) 21.6 < el < 150mm

92



Chapitre VI Etude et conception des assemblages

2.2d0 < P1 < max (14t; 200mm) — 39.6 < pl1 < 200mm

1.2d0 < e2 < max (12t; 150mm) ) 21.6 < e2 < 150mm
D’ou :
P1 =65 mm : e1= 42 mm : e2= 40 mm

VI1.2.2. Resistance des boulons au cisaillement (cété de la poutre portée) :
On doit Vérifier la condition suivante :
Frsd < Zerd

_ —~2 —2
‘F:"._':d - ‘r:'_.\'d + r.fr._'.'d
Avec :

_Vsa . _ M, _ Vsdxe,
Fosa==" 3 Frea= =71

F,¢q - I’effort maximal résultant repris par chaque boulon.

Fjsq - effort de cisaillement horizontal par boulon di au moment local d’excentrement.
Me : le moment local d’excentrement.

n : nombre de boulons (n = 2).

e2 : distance entre 1I’axe d’un trou et I’ame de la poutre (e2 = 40mm)

d : distance séparant les rangés extrémes des boulons (d = 65mm)

Fysa = = = 1641 KN

Froy = 32.8615><40 — 20.19 KN

Fey =V16.41% + 20.19% = 26.02 KN

0.6Xf; xAg _ 0.6X800%x157
Ymb 1.25

x 1073 = 60.29 KN

Fyra =

Freq = 26.02 KN <2 X F,34 = 120.58 KN Condition verifiée.

V1.2.3. Résistance des boulons au cisaillement :
On doit vérifier la condition suivante :

Fvsd < erd
32.81
Fyeq = 7 - 8.21KN
Fysq = 8.21KN< F,,.4 = 60.29KN Condition Vvérifiée.

V1.2.4. Résistance des corniéres au cisaillement :
On doit vérifier la condition suivante :
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Vsa
Fysa = Ts < Vplrd
Vo Ay
Avec : Vg = —
Ay : aire de cisaillement de la corniéere (Ay = 351mmg2)
32.81

Fysa = —— = 16.40KN

g 3/LX275 X107
plrd — 1X\/§ - .

Fysq = 16.40KN<V,;,q4 = 55.37 KN Condition Vvérifiée.

VI1.2.5. Résistance des corniéres a la pression diamétrale :
On doit vérifier la condition suivante :

Frsd
> <Fprq
, - \ . . p . 2,5.a.fud.t
Fy,.q : résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon, avec : Fy,.q = b

do=18mm ; t=10mm ; e; = 42mm ; p1 = 65mm

el . pl l.-f;rb l)

o = min( ; -—; :
3d[] 3d[] 4 j‘u

a=min (0,78 ;1.20;1,9;1)

a=0.78
Fbrd — 2.5X0.78>1<4;’50X16><10 x 10_3 - 10733 KN
Frsq 2602
> T = 13.01 KN
F;—Sd +13.01 KN<F,,4 = 107.33 KN Condition vérifice.

V1.2.6. Vérification de la poutre principale a la pression diamétrale :
On doit vérifier la condition suivante :

Fvsd < Fbrd

Vg 3281
Fvsd = T = T = 820 KN

L’épaisseur de I’ame de la poutre : t,, = 10.2 mm

2.5 % 0.78 X 430 X 16 X 10.2
Fyprg = W x 1073 = 109.47 KN

F,sq = 8.20 KN<Fj,.q = 109.47 KN Condition Vvérifiée.
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L’assemblage poutre-solive satisfaisant vis-a-vis de la norme

_%_ IPE 240

80 40 40 &l [i 1

[ 1
1
LI L]

L
— - —

Fig V1.4 : Disposition constructive d’assemblage poutre-solive

VI.3. Assemblage poteau-poutre

e Poteau HEB 1000

{H =1000mm; b = 300mm; tf = 36mm; tw = 10mm
A = 400.05cm?

e Poutre IPE 500

{H =500mm:b =200mm;tf = 16mm ;tw = 10mm
A = 115.cm?

e Les efforts maximaux a prendre Vsd = 500.75 kN
Mg = 847.86kN.m
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V1.3.1. Dimensionnement de I’assemblage

Fig V1.5 : assemblage poteau-poutre

e Platine
Tab V1.2 : caractéristiques de la platine
Hauteur hp Largeur bp Epaisseur tp Matériau Résistance Fyp
1020 [mm] 200 [mm] 10 [mm] Acier E28 275PA]
e Boulons
Tab V1.3 : caractéristiques des boulons
Diametre Classe Résistance Nombre de colonnes
M27 :d=27mm HR 10.9 Ftrd = 396.58 kN Np =2
Nombre de rangées Pince (boulon- Ecartement Entraxe
extréemité)
Nv =8 hi=90 mm er=70 mm P1=105mm ; p>= 250mm

e Jarret inferieur

Tab V1.4 : caractéristiques de jarret inferieur

Largeur de la platine

Epaisseur de ’aile

Hauteur de la platine

Epaisseur de ’ame

Wq =200 mm tra = 16 mm hq¢ = 500 mm twd = 10 mm
Longueur de la platine| Angle d’inclinaison Matériau Fyb
lg =800 mm a=32° Acier E28 275 MPA
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¢ Raidisseur poteau

Tab VI1.5: caractéristiques de raidisseur du poteau

Hauteur

Largeur

Epaisseur

Supérieur

Inférieur

hsy= 928 mm

by = 141 mm

tsu =12 mm

e Soudures d’angle

Tab V1.6 : caractéristiques de soudure.

Soudure ame Soudure semelle Soudure du Soudure horizontale
raidisseur
aw=8 mm ar =12 mm Aa=8 mm afd =5 mm

V1.3.2. Détermination des efforts dans les boulons :

F, <nxF,
M_,d.
1{"1 — sd U0

Y a;

FP =0,7xf,x A,

Avec : n=2 (nombre de boulons par rangés)

Fp : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons.

As : Aire de la section transversale = 459mm? (M27)

Fp=0.7 x 1000 x 459 x 10 = 321.3 kN

2 X Fp=321.3 x2=642.6 kN

d1=71mm
d2=176mm
d3=281mm
d 4 =386mm
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ds=491mm
d s =596mm
d7=701mm
d g = 806mm
do=911mm

T di? =712+ 1762 + 2812 + 3862+ 4912 + 5962 + 7012+ 8062 + 9112 = 2831229 mm?

847.86x103x71

Fyn = 22200271 _ 5126 KN < 642.6 Kn
Fyp = 272000076 _ 52 70 KN < 642.6 kN

Fys = 272000 X201 _ 84,15 KN < 642.6 kN

Fiyq = 27200035 _ 115,60 KN < 642.6 kN
Fys = 275000491 _ 147,03 KN < 642.6 kN
Fyg = 272010 X5% _ 178,48 KN < 642.6 kN
Fiyp = 222210 2701 _ 209,92 KN < 642.6 kN
Fiyp = 220210 780 _ 241 37 KN < 642.6 kN
Fypo = 780100011 _ 505 81 KN < 642.6 kN

2831229

V1.3.3. Vérification a la résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :
L’effort qui sollicite le boulon est un effort incliné (traction + cisaillement), il faut donc

vérifier que :

k.ﬁ' '#'n'(F}J - O'S‘Fh'd)

Y MSult

Ks = 1 : Coefficient fonction de la dimension des trous de percage (tolérances normales).

p = 0,3 : Coefficient de frottement des piéces depend de la classe de la surface.
n =1 : Nombre d’interfaces de frottement.

Y s = 1,25 : Coefficient partiel de sécurite.
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Ftsa = Fma ; avec Fisq @ effort de traction

Vsd ..
Fusd = ; avec Fysq : effort de cisaillement
npxnb

np : Nombre des boulons, np =10
Nf : Nombre des files,nf = 2

np: Nombre des plans de cisaillement, np = 1

_ 500.75

Fvsd— Tox1 = 50.07 KN
847.86 x 103 x 911
Fopg = X03x1x(321.3708x13641) _ 50 gy KN Condition vérifiée

1.25
V13.4. Vérification du moment résistant effectif de ’assemblage :
On doit vérifier la condition suivante : Msa < Mr
Les boulons les plus chargés sont les boulons de la ligne du 1* niveau : Fma=n X Fp

FMZdi® 642.6x2831229x1076
M, = = — = 1997.08 kN.m
do 911x10~3

Msg = 847.86 KN.m < M, = 1997.08 kN.m Condition vérifiée
VI13.5. Résistance de I’Ame du poteau en traction :
On doit vérifier la condition suivante : Ftsd< Ftrd

b
F = f,xt, x—"
yml]

Avec : twc : épaisseur de I’ame du poteau, best : p2 entraxe rangées des boulons.

Fisa = :[_S;‘f avec : h : la hauteur du poteau = 1000mm, tf : épaisseur de la semelle tf = 36mm.
Fg = 2222909 _ 879 52 KN

1000-36
Firg = 275%10xx1073 X % = 687.5 KN

Fisa = 879.52 KN < Fyq = 687.5 KN Condition non vérifiée.

Dans ce cas, il est nécessaire d’ajouter un raidisseur, soit un raidisseur d’épaisseur : th = 8mm
Ft =275 x (10+12) x 250 x % x 1073 =1512.5 KN

Fisa = 879.52 KN < Fyrg = 1512.5 KN Condition vérifiée
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V13.6. Résistance de ’ame du poteau a la compression :

On doit vérifier la condition suivante : Fc < FcRrd

b
Ff‘.Rd = fr X fm_, X(l,25 —O,S?m{} ﬁ) !

¥ m0
g sd M.\'a‘
pot
Apa.r Hye! ¥

on . contrainte normale de compression dans I’ame du poteau.

Avec: O, =

847.86x103 = 500.47x10°
Oon = + = 54.88 Mpa
40000 14860000

Deff =t + 2tp + 5(trc + 1c)

tr : épaisseur de la semelle de la poutre.

tp : épaisseur de la semelle du poteau.

trc : épaisseur de la platine extrémité.

re : rayon de raccordement &me/semelle du poteau.

bert = 16 + 2x36+ 5(10 +32) = 298 mm

Fera = 275x10x(1.25-o.5x1x52“'—f;*)x¥ x 1073 = 942.60 KN

_ Msd _ 847.86x1073
beff 298

= 284.52 KN

Fe

Fc=284.52 KN < Ferd = 942.60 kKN Condition vérifiée

VI13.7. Résistance de I’ame du poteau au cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante : Fv < Vrd

Vrd - 0.58><f)}:><hp><twc _ 0.85x275;<1000x10 x 10_3 — 2337.5 KN
mo
3
F, = 278949 _ 879 52 KN
1000-36

Fv=879.52 KN < Vg =2337.5 kN Condition vérifiée
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Assemblage poteau-poutre satisfaisant vis-a-vis de la norme

0 O 0O
S ¢ 0 0
rarilcaca
I IL 111
T G BT G

Pt T

'
it - 3. il e
:

200x16 - 943

9 0 0 o
0 0 0 o
r1r1r1r3
) § o — -
LEEL T

) 77 T ¢

Fig V1.6 : Disposition constructive d’assemblage poteau-poutre.

V13.8. Vérification de la soudure :

V13.8.1. Calcul de I’épaisseur du cordon sur la semelle :

X 2
Jy_ o Bxym

as > tf X
= Ymo fuxvz

Nuance d’acier Fe 360 Fe 430 Fe 510

Bw 0.80 0.85 0.90

275  0.85x 1.3
>16 X — X
ar= 16 1 430 X V2

ar>7.99 mm

V13.8.2. Calcul de I’épaisseur du cordon sur ’ame :

W X ym2
Iy o Bwxy

aw > tw X
W= Ymo fuxv2

275 0.85 x 1.3
aw>10 x — X

1 m aw > 4.99 mm

V13.8.3. Vérification de I’effet du moment M et I’effort normal N :

- Détermination de 1’épaisseur de la soudure :

tf_16

a=-—== 2=11.31mm a=12mm

Il
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Nsd Msd h fU - Ll -

\/E + X — < L: L:

Ylixai lys 2 Bw X Ym2

L |L:

lys = (2L1xaxd;2) + (4Lyxaxdz?)
slixai = (2L1xa) + (4L2xa)+ (2Lsxa) L. L
di=2=2% =250 mm »

2 2
dp=2—t =20~ 16= 234 mm
L1 =b =200 mm
L=2- =20 1-95mm

2 2 2 2
3=h -2t =500 — 2x16 = 468 mm
lys = (2x200x12x2502) + (4x95x12x2342) = 549.68x10° mm*
Ylixai = (2x200%x12) + (4x95x12)+ (2x468x12) = 20592 mm?

67.47x10° (" 847.86x10° 500 430
2 + X <
20592 549.68x10° 2 0,85x1,3
387.80 MPa<389,14MPa ............... Condition vérifiée.

V13.8.4. Vérification de ’effet de ’effort tranchant V et ’effort normal N :

N. V. f
2><( ,Sd_)+3x( 4 )s =
2li X ai 2xL3xa Bw X ym2

67.47 x 103 500.75 x 103 430
2X |\ ——=—=—]+3 X <
20592 2X468 x 12 0.85x 1.3

7735 MPa<389,14MPa ............... Condition vérifiée.
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VI1.4. Assemblage de contreventement enV

Pour notre cas les diagonales les plus sollicitées sont formées par des tubes, sa dimension

CARC350x%350x16 ce qui fait les boulons de I’assemblage diagonale-gousset Vu la capacité

des assemblages, on a opté les résultats par logiciel de calcul d’assemblage IDEA STATICA.

V1.4.1. Dimensionnement d’assemblage

Tab V1.7 : coordonnées géométriques.

Nom Section B- Digection Y- A;ngle o— Rc:tation Decalage ex | Decalage ey |Décalage ez Efforts
transversa le [°] [°] [] [mm] [mm] [mm] -
1-
CH |CONL1(IPE500) 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Neeud
2 -
D1 | SHS350/350/1 0,0 45,6 0,0 0 0 0 Boulons
6.0
2 -
D2 | SHS350/350/1 180,0 45,6 0,0 0 0 0 Boulons
6.0

Fig VI.7 : I’attache de la diagonale CARC350*350*16-IPE500
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Fig V1.8 : Section transversale CARC350*350*16-IPE500

e Boulons
Tab V1.8 : caractéristiques des boulons
Diametre fu fs 2
Nom Groupe de boulons [mm] [MPa] Superficie brute [mm ]
M27 10.9 M27 10.9 27 1000,0 573
e Chargement (équilibre n’est pasexige)
Tab V1.9 : les efforts maximaux
., N Vy Vz Mx My Mz
Nom | Elément [kN] [kN] [kN] [kN.m] [kN.m] [KNm]
LE1 D1 -1865,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LE1 D2 1629,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V1.4.1. Les vérifications
Tab VI1.10: les vérifications données par logiciel.
Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 0,4 <5% OK
Boulons 90,9 < 100% OK
Soudures 98,9 < 100% OK
Voilement Pas calculé
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a. Platine
Tab VI.11: vérification de contrainte équivalente de la platine.

Nom Ep[?ri]sns]?ur Charges [J?a] & [%0] Résultat
CH-bfl 1 16,0 LE1 198,4 0,0 OK
CH-tfl 1 16,0 LE1 130,0 0,0 OK
CH-w 1 10,2 LE1 275,2 0,1 OK

D1 16,0 LE1 275,0 0,0 OK
D2 16,0 LE1 2534 0,0 OK

SP1 30,0 LE1 275,8 0,4 OK
STIFFla 10,0 LE1 128,7 0,0 OK
STIFF1b 10,0 LE1 128,7 0,0 OK
STIFF1c 10,0 LE1 78,3 0,0 OK
STIFF1d 10,0 LE1 78,3 0,0 OK
STIFF1le 10,0 LE1 166,6 0,0 OK
STIFF1f 10,0 LE1 166,8 0,0 OK

SP 2 10,0 LE1 48,0 0,0 OK

SP 3 10,0 LE1 48,0 0,0 OK
CPL 3a 30,0 LE1 275,1 0,0 OK
CPL 3b 30,0 LE1 246,9 0,1 OK
CPL 3c 30,0 LE1 247,0 0,1 OK
CPL 4a 30,0 LE1 275,3 0,2 OK
CPL 4b 30,0 LE1 249,5 0,1 OK
CPL 4c 30,0 LE1 249,1 0,1 OK

e Données de conception

Tab VI1.12: tableau des données de conception.

Matériau

Fy [MPa]

€lim [%0]

S275

275,0

5,0
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[%]
150%

| 100%
(5.00)

[MPa]

Fig VI1.10 : Vérification de la contrainte équivalente LE1.

b. Boulons (résultat détaillé pour B12)

o Vérification de la résistance a latension

Kz.fub- As

Fira = Ft & Fira = y M2

= 330.5kN > F; = 14kN - condition vérifiée

Avec :

- Coefficient: ko= 0.9
- Résistance a la traction ultime du boulon : fu, = 1000 MPa.

- Zone d’effort de traction du boulon : As = 459 mm?2.

- Facteur de sécurité : yM2 =1.25

« Vérification de la résistance par poingonnement

0.6m.dp,. tp,. fy

= 942kN > F; = 14kN — condition vérifiée.
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Avec :
- Epaisseur : t, =30 mm

- Facteur de la distance par rapport a 1‘arréte et 1'écartement des boulons.

Perpendiculairement a la direction du transfert de charge : dm =48 mm.
- Effort ultime : fy = 430 mm?

Bp- ay. A.f

Fora =V > Fyrga = VM2 "0 — 183.6kN > F; = 161.3kNb — condition vérifiée

Avec :
- Facteur de réduction : pp = 1.
- Facteur de réduction : av =0.5

e \/érification de la résistance a la pression diamétrale

Kl' Ay. fu. d

Forg =V - Fypa = M ' = 368.4kN > F, = 322. 6kN — Condition vérifiée
2

Avec :
- Facteur de la distance par rapport a 1‘arréte et 1'écartement des boulons
Perpendiculairement & la direction du transfert de charge : ky = 2.27
- Coefficient : ab = 0.58.
- Diamétre nominal de fixation : d: = 27 mm.
- Epaisseur : t = 30 mm.

e Interaction de la tension et du cisaillement

FyEa Fieq
Uy = ——+ : =90.9%
" Fyra 1.4Fgq

e Utilisation entension

F
Utt = tEd = 4‘2%

min(Fyrg;Bpra)

e Utilisation encisaillement
VEq

__ = 87.9%
min(Fy rg; Fp.ra)

Uts
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Tab VI1.13: tableau récapitulatif des vérifications des boulons.

Nom | Charges [Ft.Ed[kN][ V [kN] [lﬁ/fﬁ F[?(’Il\T]d Eﬁ/fj lfi};]s Résultat
B1 LEL 349 | 1440 | 105 | 3684 | 784 | 860 | OK
££ B2 LE1 0,0 137.6 0.0 3458 | 795 | 749 | OK
£ £ B3 LEL 362 | 1301 | 110 | 3684 | 708 | 787 | OK
£ B4 LE1 0.0 1309 0.0 3719 | 71,3 | 713 | OK
B5 LEL 345 | 1365 | 104 | 3684 | 743 | 818 | OK
B6 LEL 0.0 136,3 0.0 3659 | 745 | 743 | OK
B7 LEL 43 1552 13 6316 | 845 | 855 | OK
B8 LEL 136 | 156,3 41 3684 | 851 | 880 | OK
B9 LEL 43 150,8 13 6316 | 822 | 831 | OK
B10 LEL 158 | 1486 438 3684 | 809 | 843 | OK
B11 LEL 47 161.1 14 6316 | 878 | 888 | OK
B12 LEL 140 | 1613 4,2 3684 | 879 | 209 | OK

C. Soudures (résultat détaillé pour CPL 4a ; CPL 4c)

e \érification de la résistance de la soudure
V[oL12+3%(t||>+1.12)] < ow.Rd = fu/(BwxyM2)
— 400.1 MPa<404.7MPa — condition Vérifiée.

|0¢ | < 0 LRd =09 x fu/yM2 »— 186.2 MPa < 309.6 MPa — condition Vérifiée.

e Utilisation en contrainte

Ow.Ed |O-J_|
Us = max( ; = 98.9%
Ow.Rd O1.Rd

Tab V1.14: tableau récapitulatif des vérifications des soudures

12 Ep.gore |Longueur ow,Ed 01|06 [MPa] © | [MPa]f = - Utel%lre
Elément (Bord [mm] [mm] Charges [MPa] ePI[%)] 7| [MPa] Ut [%][Utc[%[Résultat
SPL |SP3 | <80~ | 300 | LEL | 328 | 00 | 67 60 | -176 |81 |16 | OK

48,0~ | 300 | LEL | 200 | 00 | 84 48 | 158 |74 | 15 | oK
CHbii1|sP2 | «8.0m | 80 | LEL | 276 | 00 | 173 | 81 | 94 |68 |34 | OK

280~ | 8 | LEL | 271 | 00| 183 | 79 | 84 |67 |40 | oK
crL3a |CPE0) 200 | 350 | LEl | 3983 | 10 | 1863 | 815 | 1862 |%4[%48| ok
cpL3a |CPL3C| 200 | 350 | LEl | 3983 | 11| 1857 | 788 |-1876 |%®4|%*?| ok
cpLda |CPM| 200 | 350 | LEl | 4000 | 21 | -1873| 793 |-1881 |%88|625| ok
cPL4a |cPrac| 4200 | 350 | LEl |4001 | 22 | -1862 | -783 | 1889 [°®? [62,6| ok
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CHbfl1| SP3 [ «48,0n 80 LEL | 271 | 00 | 183 7.9 84 |67 |40 | OK
48.0n] 80 LEl | 276 | 00 | -173 8,1 94 (68 [34 | oK
cPL3a | D2 | 4150| 1279 | LE1 | 3973| 04 | 1926| 56 |-2006 |982|401] ok
cPL4a | D1 | 4150| 1279 | LEL | 3986| 12 | -1932| 97 |2010 |[982|%3] ok
'} =
B 4— o @ g
=
g 12— |® o o> @ | §
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41 528|52ﬂ52| 669 |52!3!52852 41
120”| i 860 T |"126
’ 1100 i
Fig V1.11: P30*300-1100(S275).
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Fig VI1.12: P10*468-95 (S275).

109




Chapitre VI Etude et conception des assemblages

-r 2 ez e % kb —=
“mZ 2%,
7 n
2 1 z
7 U ’
’ n ’
z | 7
g 8 ’ R ’ 2 2
7 n 2
’ ] U Z
-l
o //”////////////////é//////%////////////////// ——— i'—’L
&
|] I
15 350 15
| 380

Fig VI1.13 : CPL4-CPLa4

VI5. Assemblage de continuité (poteau-poteau) HEB1000-HEB900
On a opté les résultats par logiciel de calcul d’assemblage IDEA STATICA.
V1.5.1. Dimensionnement d’assemblage

Tab VI1.15: coordonnées géométriques.

: T Y- o— Décalag | Décalag | Décala
Nom | Section transversale B D[':;Ct'on Angle Rotatio e ex cey ge ez Efforts
['] ] | [mom] | [mm] [mm] | dans
HAUT 2 - HEB900 0,0 -90,0 0,0 0 0 0 Neeud
BA S 1 - HEB1000 0,0 90,0 0,0 0 0 0 Neeud

Fig V1.14 : assemblage de continuité HEB100-HEB900
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k.

k.

Fig VI1.15 : assemblage de continuité HEB100-HEB900 (section transversale)

Tab VI1.16: section transversale

Nom Matériau Dessin
z
2 - HEB900 S 275 oo
8 g .1 ..... -
,300
Zz
1-HEB1000 S 275 S| e
‘8_ g 1 ..... -
) 20
e Boulons
Tab VI1.17: caractéristique des boulons
Nom Groupe de boulons | pjametre [mm] | fu [MPa] | Superficie brute[mm?]
M30 10.9 M30 10.9 30 1000,0 707
M27 10.9 M27 10.9 27 1000,0 573
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e Chargements (efforts en équilibre)

Tab V1.18: les efforts maximaux

., N Vy Vz Mx My Mz
Nom Elément [kN] [kN] [KN] [KN.m] kN.m] [kN.m]
HAUT 3502,3 0,0 0,0 0,0 120,0 0,0
Effort normal
Max BAS 3502,3 0,0 0,0 0,0 -120,0 0,0
VI1.5.1. Les Vérifications
Tab VI1.19 : les vérifications données par logiciel.
Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 1,1<5% OK
Boulons 97,7 < 100% OK
Voilement Pas calculé
e Platine
Tab VI1.20 : vérification de contrainte équivalente de la platine
o Epaisseur Oqg €p) ,
Nom Matériau [mm] Charges [MPa] [%] | Résultat
HAUT-bfl 1 S 275 35,0 Effort Normal Max 208,3 0,0 OK
HAUT-tfl 1 S 275 35,0 Effort Normal Max 258,7 0,0 OK
HAUT-w 1 S 275 18,5 Effort Normal Max 2772 1,1 OK
BAS-bfl 1 S 275 36,0 Effort Normal Max 198,6 0,0 OK
BAS-tfl 1 S 275 36,0 Effort Normal Max 149,6 0,0 OK
BAS-w 1 S 275 19,0 Effort Normal Max 276,8 0,9 OK
Platine d'ajustassions 1 | S 275 -1 50,0 Effort Normal Max 72,4 0,0 OK
Platine d'ajustassions 2 | S 275 -1 50,0 Effort Normal Max 88,3 0,0 OK
Eclisse De semelle 1 S 275 25,0 Effort Normal Max 2499 0,0 OK
Eclisse De semelle 2 S 275 25,0 Effort Normal Max 267,6 0,0 OK
Eclisse d'ame a S 275 20,0 Effort Normal Max 2294 0,0 OK
Eclisse d'ame b S 275 20,0 Effort Normal Max 229,4 0,0 OK
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[%]
150%

| 100%
(5.00)

t( 0%
Fig V1.16 : vérification de déformation de I’effort normal Max.
MPa]
2750
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
e 0.0
Fig VI1.17 : contrainte équivalente de I’effort normal Max
b. Boulons

o Vérification de la résistance a latension

ky —fyp —A

Firqa = Ft 2 Fira = YTS = 330.5kN > F; = 97kN — condition vérfiée
2
e Vérification de la résistance par poingonnement
0.61.dp. t, f, . L
Byra = Fy =2 Bpra = T = 785kN > F, = 97kN — Condition vérifiée
2

o Vérification de la résistance au cisaillement

Bp.ay-A.f

Fopa 2V = Fora ==~ > — 183.6kN > F, = 140.9kNb — Condition vérifiée
2

e Vérification de la résistance a la pression diamétrale

_kl.ab.fu.dt_ _ . I
Fpra =V = Fypg = M, 580.5kN > F, = 137.3kN — Condition vérifi¢e
2
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e Interaction de la tension et du cisaillement

FyEa Fira
Uppe =—+ . = 97.7%
% " Fypp | L4Figg °
o Utilisation en tension
F
Uy = tEd = 29.4%

min(F;ra,Bpra)

e Utilisation en cisaillement

Uy = — Via = 76.6%
min(Fy ga; Fp.ra)
Tab VI1.21 : Données de conception.
Ft,Rd B F
M30109-1 403,9 854,1 2244
M27 109 -2 330,5 785,0 183,6
M2710.9-3 330,5 628,0 183,6
Tab VI1.22: longueur de serrage de boulons
Longueur de serrage
Nom [mm] Compter
M30 10.9 110 6
M27 10.9 61 12
M27 10.9 110 6
M27 10.9 59 16
c. Voilement
Analyse de flambement n'a pas été calculée.
I I [
FlO® 0 06 Flo 0 0

o

L)

Hlo o0 o

80

| 50 \ 100 ’ 100 100
350

e e

Fig VI1.18 : platines d’ajustassions ‘1’ et 2.
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Fig VI1.19 : Eclisse de semelle 1 et 2.
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Fig VI1.20 : Eclisse d’ame ‘a’ et ‘b’.
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Fig V1.21: haut HEB 900 (semelles)
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233
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L 125 , 150 , 125 ,

© o ¢ﬁ9°
e/

232
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-

Fig VI1.22 : haut HEB 900 (ame 1)
I ../-l‘ i ../:"'
0y 1
”, - 00 p; LN
Semelle inférieure 1 Semelle supérieure
Fig V1.23 : Bas HEB 1000 (semelle)
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FigVI1.24 :

Bas HEB 1000 (ame 1)
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VI1.1. Voile périphérique

VII.1.1. Introduction
Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation jusqu’au

niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec

les planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

VII1.1.2. Pré dimensionnement
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99
modifié en 2003, qui stipule d’aprés I’article 10.1.2.
e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
¢ Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous
Epaisseur e >15 cm

e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et

vertical).

e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
e La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement

dans les angles.

Avec B Section du voile.
VI1.1.3. Evaluation des charges
On considere 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.
Lx=3.23m;Ly=8m.
Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base du
voile (cas le plus défavorable).
BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est donnees par :Q = A.y.H
Avec :

Q = Contrainte a la base sur une bande de 1m.

A = Coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne.

v = Poids spécifique des terres (yn =18kN/md).

H = Hauteur du voile (H=3,4m).
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9 =191 4= f(p) = tg* (5~ 2) = 0,507

42
Donc @ = A.y.H = 2222 5 g, = 1350 = 39.79kN /ml.

A

3.23m

Q

Fig VII1.1 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité.

VI11.1.4 Effort dans ladalle

l, 3.23 ,
T = 5 = 0.4 - La dalle travaille dans les deux sens.
y
, = 0.102 My = py. Qu. L% = 42.43kN.m
ﬁ
uy = 0.25 My = py. My = 10.61kN.m

M = 0.85My = 36.07kN. m

-Moment en travée :
My = 0.85M, = 9.02kN.m

Appui de rive: M, = —0.3Myx = 12.73kN.m
-Moment sur appuis :
Appui intermédiaire: M, = —0.5My = —21.22kN.m

VI1.1.5. Calcul du ferraillage
b =100cm ;h=20cm ; d=18cm ; obc=14,17 MPa

Tab vI1.1 : Ferraillage du voile périphérique.

A
cal ad|

My (sz) As - A% | Esp

Sens (kNm) V) a Z (sz) Choix (sz) (cm)

x-x | 36.07 | 0.079 | 0 0.103 | 17.26 | 6.91 | 8HA12 | 9.05 | 25

Travée | 1 902 | 0020 | 0 0.025 | 17.82 | 1.67 | 4HA10| 3.14 | 25
Appuis de

rive xx| 1273 | 0.028 | 0 0.036 | 1541 | 2.73 | 4HA10| 3.14 | 25
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Appui

intermédiaire X-X| 2122 | 0.046 | O 0.059 | 17.58 | 3.99 6HA10 | 4.71 | 25

VI1.1.6. Conditions exigées par le RPA99/version2003

L'RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens

et sera disposé en deux nappes.
Al =0,1% .100.25 = 25cm?
A= 0,1% .100.25 = 2,5cm?

Choix des barres : 8HA10/ml soit As=6,28cm2/ml. Avec St =10cm.

VI11.1.7. Condition de non fragilité
Pour les dalles travaillent dans les deux sens et dont 1’épaisseur est comptée entre 12 et 30 cm

(12 < e < 30) (cm).

min, Amin _ LX bh
AXZAX ;AX _p03___

L,|2

Ay = AP ATIN = o bh
po = 0,0008 pour les barres de FeE500

. 3.2571100 x 18 )
AY'™ = 0.0008 [3 ~3 > = 1.87cm

APIM = 0.0008 X 100 X 18 = 1.44cm?

e En travée :
Ax = 9.05 cm? > AM" = 1.87cm? — condition vérifiée

A, = 3.14cm? > Ar;i“ = 1.44cm? — condition vérifié
e Sur appuis :
Ax = 3.14 cm? > Amin = 1.87cm? — Condition vérifiée

Ay = 4.71cm?® > Amin = 1.44 cm® — Condition vérifiée.
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VI11.1.8. Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que :t,, = TLI‘)d < T, = 0.05f,,g

Ty = 2% — 71 104kN

2Lx+Ly
T o= Qu-Lx 42 .83kN — Tmax — Max(T ; T ) = 71.104kN
y=—3 = . u x) ly
71.104 x 103 0.39MPa < T = 1.25MP Condition vérifia
== —— . = . e
Ty 1000 % 180 asT, a ondition vérifiée

VI1.1.9. Vérification a PELS
a. Evaluation des sollicitations aI’ELS

Ix {ux =0105 _ {MX = 1y QL2 = 32.29kN.m
“*luy = 0.332 M, = py.M,.= 10.72kN.m

e Momenten travée: | M = 0.85My = 27.45 KN.m
My = 0.85My =9.112 kN.m

e Moment sur appuis : Appui de rive: Ma = —0.3Mx = —9.687 KN.m
Appui intermédiaire : Ma = —0.5Mx = —16.15 KN.m

b. Vérification des contraintes

Il faut veérifier que : oy = M < Op. = 0,6 X f.,g = 15MPa

05 =157 x (d—y) <G, = 250MPa

Tab VII1.2 : vérification des contraintes & I’ELS

Mser Obc Obc Os (0} - -
Sens As(cm?) > Vérification
(kNm) | =* (MPa) | (Mpa) | (MPa) | (MPa)
x-X | 2745 9.05 48 15 | 2283 250 OK
Travée
vy | 9112 3.14 1.96 15 | 1436 250 oK
Ap‘r)iuv'zde x-x | 9.687 3.14 223 15 | 1553 250 oK
C Aeput - | 1615 471 3.32 15 | 1687 250 OK
intermédiaire

121




Chapitre VII Etude d’infrastructure

c. Vérification de lafléche
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées Ci-

dessous sont vérifiées simultanément :

— 1> 0.045 - Condition vérifiée

h t
— 2=

Ly — 20My
h>1‘ ! 1> 0.06120.037 - Conditi orifié
—>—a-—- . . -
L= 574 3¢ a ondition vérifiée
As _ 2 _ _ . (e 4

od < e 499 X 1073 < 5 X 1073 - Condition Vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Remarque :

1. Pour le ferraillage des voiles du sous-sol on est amené du point de vue théorique et pratique a

Uniformiser les armatures, afin d’assurer la continuité des barres (c’est a dire méme nombre
de barre).

2. Les résultats de ferraillage trouvés nous donnent plusieurs modeles de ferraillage. La mise en
ceuvre de ces modeles sur chantier exige des moyens importants tels que la main d’ceuvre
qualifiée. Pour éviter tout risque de lacune dans la réalisation on choisira un modele de ferraillage

simple, uniforme, qui répond aux exigences réglementaires.

—
+ 4 4 4 4 .

-~

»
-
-
4+
—
m sl

Fig VI1.2 : ferraillage du voile périphérique (sens x-x)
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HALO —\ .22.: /_ HAL2
Y v A ")
i/ B

Fig VI1.3 : ferraillage du voile périphérique (sensy-y)

Sens x=x

6HA10,esp=25cm  SHA12.esp=25cm SHA12 esp=25cm  6HAILO.esp=25cm

IA T | S . T E P I

Fig VI1.4 : ferraillage du voile périphérique

VI1.2.Les poteaux mixtes
VII.2.1. Introduction
Ce sont des éléments porteurs verticaux composés essentiellement d’un profilé métallique et du

béton armé ou non.

Le béton ajouté au profilé permet de distinguer deux types de poteaux mixtes (circulaire et
carrée).

Fig VIL5 : Exemple de poteau mixte.
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VI1.2.2. Matériaux utilisés dans un élément mixte

Pour réaliser les différents éléments structuraux mixtes, on utilise généralement quatre
matériaux de base :

e | 'acier de construction

e | 'acier d'armature ou de renfort

Les toles profilées en acier

Le béton
+ Remarque
Dans notre cas en va utiliser la méthode simplifiée qui sera appliqué sur un poteau
entierement enrobé soumis a compression axiale.
VI11.2.3 Condition d’utilisation de la méthode simplifiée de calcul
L'application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes :

e 02<Xc5s
bc

Aaxfy

. O.2Sg=(ya

) <0,9;

e A< 2;
¢ Pour la sectiontotalement enrobées:
- 40mm < cy <0.4bc
- 40mm<cz <0.3hc

VI11.2.3. Hypotheses de calculs
a. Prédimensionnement de la section en béton

e Béton C25/30

As >0.3%Ac.net
As < 0.6%Ac.net
As = 0.5%Ac.net

e Enorbage

- 40mm < cy < 0.4bc
0.3hc Cy = C, = 100mm

IA

- 40mm < cz

Donc:
— hc=2.Cz+hp=2x100+1000—>hc= 1200

— b, =2.C, +b, =2 x 100 + 300 - h. = 500
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Le rapport: 0.2 < E <5-0.2< 24 <5 - Condition vérifiée
e Section desarmatures

Ay = 0.5% A.per = 0.6%[(1200 X 500) — 40000] = 16.8cm?

Le choix 10HA16 — As choisi = 20.11 cm?

Tab VII1.3 : Caractéristiques géométrique.

o L Section Aa [mm2] Matériau
Profilé laminé
HEB100 40000 S275
Section As [mm?] Cy=C,[mm]
Armatures
10HA16 2011 100
) Section Ec[MPa] Fe [MPa]
Béton
hxb=1200x500 2380000 25

VI11.2.5. Décente de charge
La décente de charge des 10 planches supérieurs et de niveau de la terrasse donne les valeurs

effectives suivantes au sous-sol donné par logiciel ROBOT Structural Analyse :
Nsd = 6225.87 kKN

VI1.2.6. Vérification de la résistance
a. Résistance plastique a la compression

Aa X fy AC X 085fck AS X fsk
+ +
Yy Ma YcC YS
Ngq = 6225.87KN < N1 rq = 18604.2kN — Condition Vérifiee

Ngqg < Nprra = = 18604.2kN

b. Charge critique élastique de flambement

% (Eqe Iy X Es.Ig X Egq. 1)

Nsd = Ncr 12

Avec: -1a = 6.45 x10° mm®.

-ls = 4.75 x10° mm*,
-lc = 6.08 x10° mm?*,

Ngq = 6225.87kN < N, = 328000kN
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c. Veérification de ’applicabilité de la méthode simplifiée

La méthode simplifiée n’est pas applicable si I’une de ces conditions n’est pas vérifier
e La section est symétrique et constante sur toute la hauteur dupoteau

e Contribution du profilé a la résistance totale :

6= = 0.54 - 0.2 < 0.54 < 0.9 - Condition vérifiée
NpI.Rd

e Elancement réduit :

T NpI.rD .y 4 =g= 2
A= N = 0.01 < 2 —» Condition Vérifiée
Cr

e Rapport des aires de sections

Aq 2011

— =——=10.369 ‘s srifia
A. 557989.38 0.36% — Condition vérifiée

Les quatre conditions sont vérifiées, donc la méthode simplifier est applicable.

d. Vérification du voilementlocal

Pour le cas d’un profilé totalement enrobé, ce risque ne se présente pas.
e. Veérification de la résistance en compression centrée

Nsqg < X-Npira

A=001->a=034->¢ =047 - y =1.07

Ngq = 6225.87KN < X. Ny rq = 27544.17kN — Condition vérifi¢e

Donc le poteau est stable.

VIL.3. Fondation

VI1.3.1. Introduction

Les fondations d’une structure sont les éléments de I’infrastructure situés au-dessous du niveau

de base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges et surcharges de la structure

au sol, donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.

a. Classification des fondations

Fondé¢ un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol

suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.
o Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont & une faible
profondeur on réalise des fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
général).
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e Lorsque les couches de terrain capable de supportées I’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise des fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
b. Choix du type de fondation
Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres :
e La nature et le poids de la superstructure.
e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
e La qualité du sol de fondation.
C. Fonctions assurées par les fondations

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale résultant, par exemple, de I’action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.

e Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

VI1.3.2. Calcul du radier

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier général nervuré.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Poteau — b

hN

Nervure — / /
/ <

ht

L— Dalle du radiet

Fig VI1.6 : surface nécessaire du radier.
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VI1.3.3. Pré dimensionnement du radier
a. Dalle
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

+» Condition forfaitaire

L L
max < < max

25 7 7 20
- Lpax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
800
f=32cmsh1 SW=40cm—>h= 35cm

a. Dimensionnement des nervures

+¢+ Largeur de la nervure (Condition de coffrage)

Lo 800
b > 10 —W—BOCI’I’I

Donc on opte : b = 100cm.

La hauteur de nervure

Condition de la fleche

R L L
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche (=2 < hy < 2

15 10
800
1z = 53.33cm < hy < T0 - 80cm — hy = 70cm
¢ Condition de la raideur
La nervure est rigide si : %.Ie = Lnax

4EI
Avec: I, = 4/13 -
SF

E : Module de Young (E = 20000MPa),
Ksol : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®<K<12kg/cm®)

Pour notre cas K= 4kg/m3(densité moyenne)

bsr : Largeur de la semelle (bse= 1m).

) ) . bh3
I: Inertie de la section transversale du radier (I = E)

by: Largeur de la nervure (b = 1m)

On aura:

hN > 3 48XKSOIXbSFXl;}naX
E X b, x m*
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VI1.3.4. Caractéristiques geométriques du radier

Tab VII.4 : Caractéristiques geométrique du raider.

Position de centre de gravité Moments d’inerties
Xe(m) ye(m) ho(m?) lyy(m®)
14.91 12.94 75245.25 47674.9

VI1.35. Vérification de la stabilité du radier
Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage dus aux efforts
horizontaux.

Mg _B

= <
T NR T 4

Avec :
€o : la plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.

MR : Moment de renversement d aux forces sismique.

Nr : effort normal de la structure.

B : la largeur du radier.

Ng = Ngtructure + Nradier = 298830.27 + (25 x 14002.8 x 0.4) = 438858.27kN.
Mgy = M, + V. h = 28456.52kN. m

Mgy = M, + V,.h = 728504.73kN. m

28456.52 .
= — = (. < —— =6, iti Arifié
€0x 13885827 0.64 < 2 6.12 - Condition vérifiée

728504.73 .
_ — 166 < 11 - (g
€0y = 13385827 1.66 < e 11.12 > Condition vérifiée

Donc le batiment est stable.
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VI11.3.6. Calcul des contraintes

a. Sollicitation du premier genre
S ) _ Nger _ —
On doit vérifier que : Oser =5~ = Osol
rad

Ngor = 167086.87kN
Srad = 1400.33 m?
Oger = 119.32 kN/m? < 04,; = 200kN/m? -  Condition vérifiée

b. Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (61 ; 62) :

N MRX N MRY
01 == S iT G ; 02 == Sond iT G
Avec : - ol : contrainte maximale du sol.

- 0, : contrainte minimale du sol.

36140,

+ sio, > 0 : larépartition est trapézoidale ; o G) =0y = < Oso1
« siop =0 la répartition esttriangulaire ; 03 < 1.3305
Radier
A A
oF.
01
Gm L/
L < 2 5
< >

Fig VIIL.7 : surface nécessaire du radier.
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Tab VI1.5 : Contrainte sous le radier a 'ELU

L
6, (kN/m?) 6,(kN/m?) Om (Z) (kN/m?)
Sens X-x 191 38 183.94 189 52
Sens y-y 223.9 212.24 221
L
) 0<Z> < 1,330,
Vérification 01™¥<1,5 o501 = 300 o2Min>Q
= 266
Tab VI1.6 : Contrainte sous le radier a ’ELS.
2 2 L 2
o1 (KN/m?) 6, (KN/m?) O () (N/m?)
SRR 175.71 160.04 171.79
Sens y-y 208.32 196.57 205.38
AP Rt . L
Vérification o' < 1,5 0gq c,MN >0 o (Z) < 1,330,
Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens a I’ELU et I’ELS, donc pas de risque de

soulévement.

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante :
ELU: o, = 221 kN/m?
ELS : 0ger = 205.4 qrkN/m?

VI1.3.7. Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé. Le ferraillage de la dalle du radier se fait comme

celui du plancher.

La fissuration est considerée préjudiciable.
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a. Ferraillage de la dalle du radier

+¢+ Valeur de la pression sous radier
ELU : qu= Im. ou = 221 kN/m?

ELS : gser = Im. oser = 205.4 grkN/m?

«» Calcul des moments

l
Si 0.4 <-=< 1 - Ladalle travaille dans les deux sens

ly

My = uy.ql% - sens de la petite portée.

M, = p,. My — sens de la grande porteée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés au niveau des appuis, d’ou

on déduit les moments en travée et les moments sur appulis.

e Panneau de rive (plus sollicité).
- Moment en travée : Mi = 0.85Myx
Mty = 0.85M
- Moment sur appuis : Max = May = 0.5Mx

ql?
- MO .
Tab VII.7 : Calcul des moments.
Lx Ly MX Mtx My Mty Ma
Panneaux | (m) | (m) [Lv/Ly B By | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
ELU 8 8| 1 0037 | 1 | 22152 | 188.29|22152 | 188.29 | 110.76
ELS 8 s | 1 0.037 1 | 20557 | 174.73|205.57 | 174.73 | 102.79

<+ Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique

I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple (organigramme I,

Voire annexe).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

fe2s=25MPa ; fos=2,1MPa ; onc=14,17MPa ; fe=400MPa ; 6s=348MPa ; b=100cm ; h=35cm

d=0,9h=31.5cm.
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Tab VI1.8 : ferraillage des panneaux du radier.

Sens | My(kNm) [ As®'(cm?) | Choix | As%(cm?)
xx | 188.29 1589 | 8HA16| 16.08
Traveel v v | g706 7.12 8HAL4| 12.32
X-X
Appuif .| 11056 9.13 8HAL4| 12.32

b. Vérifications nécessaires
« Espacement
Esp <Min (4h; 40cm) = St <Min (140cm; 40cm) =40cm

Sens x-X:

100
St = = = 25cm < 40cm — on opte: S¢ = 10cm
Sens-y-y :

100
St = = = 25cm < 40cm — on opte: S¢ = 15cm
+ Condition de non fragilité

: f,
AN = 0.23bd Cf28 = 4.34cm? < 12.32cm? - Condition vérifiée.
e

% Vérification des contraintes a PELS

Tab VI1.9 ; Vérification des contraintes

_ o o
Mser As Ope Opc s s (e .
Sens Veérification

(kNm) | (cm2) | (MPa) (MPa) (MPa)

X-X 174.73 16.08 9.84 15 224.01 201.6 Non
Travée
y-y 174.73 16.08 9.84 15 224.01 201.6 Non
X-X
Appuis 102.79 12.32 6.39 15 113.32 201.6 Oui
y-y

N.B : les contraintes dépassent les valeurs admissibles, donc il faut augmenter la section de

ferraillage.
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Tab VI1.10 : Vérification des contraintes du nouveau choix.

_ o o
Mser As Opc Opc s s e
Sens Vérification

(kNm) | Choix (cm2) (MPa) | (MPa) (MPa)

X-X | 174.73 | 8HA20 25.13 6.98 15 194.81 | 201.6 Non
Travée
y-y | 174.73 | 8HA20 25.13 6.98 15 194.81 | 201.6 Non
X-X
Appuis 102.79 | THA16 12.32 6.08 15 165.74 | 201.6 Oui
y-y

« Vérification de la contrainte tangentielle dubéton

On doit vérifier que :t, = E—z < T, = min(0.1f.,4; 4MPa)

L
T, = q“z — 430.95kN. - 1, = 1.20MPa < T, = 2.5MPa — Condition vérifiée

VI1.3.8. Ferraillage des nervures

a. Calcul des efforts
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire.

P.L?

Ona: M, = 3

- Moment en travée : Mt = 0.85M0
- Moment sur appuis : Ma = 0.5Mp
b. Calcul de ferraillage

hy =160 cm ; b =100 cm ; d=144 cm ; AT = 0.5%b.h

% Sens-y-y
Pu =221 kN.

Ly =8 m.

Tab VII.11 : Ferraillage des nervures (y-y).

Mu(kKNm) 1 a Z(cm) | A®(cm?) | Choix | As&%(cm?)

Travée 684.71 0.023 | 0.029 | 142.30 13.82 8HA20 25.13

Appuis 402.77 0.014 | 0.017 143 8.10 8HA16 16.08
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%+ Sens X-X

Py =221 kN.
Lx =3.9m.
Tab VII.12 : Ferraillage des nervures (X-X).
Mu(KNm) n a Z(cm) | A(cm?) Choix | As&%(cm?)
Travée 357.15 0.012 0.015 143.12 7.17 6HAl14 9.24
Appuis 210.1 0.007 0.0089 143.48 4.21 3HA14 4.62

c. Vérifications nécessaires
¢+ Condition de non fragilité

fc28

fe
«» Vérification des contraintes a PELS
Pyer = 205.4 kN,

AN = 0.23bd = 17.39cm? < 25.13cm? - Condition vérifiée

Ly = 8m.
Ly = 8m.
Tab VI1.13 : Vérification des contraintes
Mser As Obe Ebc (8 o_-s
Nervures | Sens Vérification
(kNm) | (cm2) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (\mpa)

Travée | 636.38 25.13 3.30 15 162.76 201.6 OK
Sens X

Appui | 374.34 16.08 2.94 15 134.41 201.6 OK

Travée | 331.94 9.24 2.34 15 117.38 201.6 OK
Sens'Y

Appui 195.26 4.62 1.64 15 70 201.6 OK

+¢+ Vérification de la contrainte tangentielle dubéton

Tu
~bd
T, = 2= = 430.95kN - 1, = 1.20MPa < T, = 2.5MPa - Condition vérifiée

On doit vérifier que : T, < T, = Min(0.1f;,g; 4MPa)
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Armatures transversales
¢ BAEL 91 modifié99

A

Tu - 0'3ft]K

>
bos;

0.8f,

; K= 1 pas de reprise bétonage

e RPA99 version 2003

At > 0.003b0
St

h
S¢ < Min (Z' 12(p) = 15cm ... ..... Zone nodale
h
S¢ < 5= 25cm ... ... ....Zone courante
) Choix des
@t At calculée At
. armature
Section Sens Zone St(cm) (cm) (cm?) (cm?)
S
Courante 25 4,5 THAL0 55
Porteur | Nodale 15 2.7 7HAL0 55
Non | Courante
Nervures 60x125 25 1,0 4.5 6HAL0 4,71
porteur Nodale 15 2,7 6HA10 4,71

Tab VI1.14 : choix des armatures transversales

% Armatures de peau

Les armatures de peau sont réparties a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur

section est au moins 3cm?2 par métre de langueur de paroi mesuré perpendiculaire a leur

direction.

Dans notre cas : h =160 cm

Ap = 3cm?ml x 160 = 4.80 cm?

On opte : 6HA12 — Ap =6.79 cm?.
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Travée

Appuis
SHA20 SHA20
[rrrrriri [TTTTTT1
2 2 F 2 L E L]
| 2 2 F 5 L E_B |
8HA16 -
S e o —

L) LLLILD

Fig VI11.8 : Schéma de ferraillage de la nervure dans le sens y-y.

Appuis Appuis
6HAl4 6HAl4
(TTTTTT] [TTTTTT]
N ELELE
. S & o ——
- — ™ o —
- —— 3HA14 |& L | — 3HA14
- — o o —
L] — - [ —
2 e o0 ea

Fig VI11.9 : Schéma de ferraillage de la nervure dans le sens x-x

8HA1l6
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Chapitre VIII Etude des éléments secondaires

VIII.1. Introduction :

Dans ce chapitre on procéde au calcul des éléments secondaires tels que les escaliers et

[’acrotere.

VII1.2. Etude des escaliers :
VII1.2.1. Introduction :

Un escalier est une suite de marches qui permettent de passer d’un niveau a un autre, dont la
largeur s’appelle I’emmarchement, la largeur des marches s’appelle le giron (g) et la hauteur
des marches une contre marche (h), il se compose de plusieurs éléments :

- Palier : c’est une aire plane située a chaque étage au départ et a I’arrivée d’une volée
d’escalier, sa fonction et de permettre un repos pendant la montée.

- Palier intermédiaire : c’est un palier placé entre deux niveaux.

- Volée : une partie droite (ou courbe) d’escalier comprise entre deux paliers successifs.

- Marches : elles peuvent étre encastrées entre deux limons ou reposées sur un ou deux

limons

VII11.2.2 Choix des dimensions :

D’apres la loi de BLONDEL et pour garantir un confort d’escalier optimal on doit satisfaire
les conditions suivantes :

- H: hauteur de la marche 16.5cm <H < 18.5 cm ; on prend H =17 cm
- G (giron) : Largeur de la marche 27 cm <H <30 cm ; on prend G = 27 cm

- h: hauteur d’étage : h =4.08 m

60<2H+G<64 — 60<61<64 — Condition vérifiée
D’ou N (nombre de marches) =1/, — N=408/ N =24 marches par niveau

La figure ci-dessous montre les dispositions et les dimensions des différentes éléments

constituants les escaliers :

- 319M e 1.2m ——
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Figure VI11.1 : Schéma illustrant des escaliers.

el — 1.2 ) — -

3
ll o
1 3

et — 319 M —

Figure VII1.2 : Vue en plan de I’escalier.

VII11.2.3 Dimensionnement des limons :

> Evaluation des charges : [7]

- Tole striée (e = 0.5 cm) : 0.005 x 78.5 = 0.47 kN/m?
- Béton (e =7 cm):0.07 x 25 = 1.75 kN/m?

- Chappe : 0.4 KN/m?

- Grés cérame : 0.28 kKN/m?

- Garde-corps : 1 kN/ml
— G=29 kN/m2 ; Qesq =25 kN/m2

» Calcul de I’angle :
Tanaz% — Tana=17 — 0=5953"

» Charges revenant au limon :

c;1:2.9x12;3 +1 — Gi= 2.88kN/ml

Gy =2.9 X 12—3 — Gp= 1.88 kN/ml
1.3
Q=25x= — Q=162 kN/ml

Qser1=2.88+1.62 —  Qser1 =4.5KkN/ml
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QserZ =188+162 — Qserz = 3.5 kN/ml

La figure ci-dessous montre la charge revenant au limon :

4.5 kN/ml
3.5 kN/ml
VVVVVVVVYVYVYYY
-~ 319m — 12m ——=

Figure VI111.3 : Schéma statique de I’escalier.
Pour étre en sécurité et afin de simplifier nos calculs on prendra :

Qeq = Max (Qser1; Qser2) — Qeq = 4.5 KN/ml

- Dimensionnement par la condition de la fléche :

L=439m

5x4.5%43903%250
y 2
384x2.1x10°

=> [y >590.15 cm*
D’aprés le tableau des profilés, on prend un UPN 160 => Iy = 925 cm*
- Les combinaisons des charges :

ELU : qu = 1.35%(Gp +G) + 1.5xQ
- qu=7.85 Kn/ml

ELS : gser = Gp+ G + Qeq
— (ser = 5.54 Kn/ml

- Vérification du moment fléchissant : [1]

12 7.85 X 4.392
Mg = q‘é S Mg = —=2X2%7 1 M= 18.91 kN.m
A"\ f 103 X 275
Mpid = plylx Y Mol =1X—1 — Mg = 25.75 kN.m
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- Vérification de I’effort tranchant : [1]

1 7.85x 4.39
Vsd:qTU N Vsd:+ — Ve = 17.23 kN
Ay xfy _10.41 % 275 B
Vpl,rd = B3x11 - Verd = Bxll - Vpl,rd =150.25 kN

Vsg = 17.23 kKN < Vpira = 150.25 kN Condition vérifiée

0.5 Vpird = 0.5 % 150.25 - 0.5 Vpirg = 75.12 Kn

Vsa =17.23 Kn < 0.5Vpird = 75.12 Kn  Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le
moment fléchissant

- Vérification de la fleche : [1]

5 gser 1* 5 5.54 x 4390%
frax=— X —— > fox=— X - fmax = 13.79 mm
M~ 384 EI MX ™ 384 © 2.1x105 x 925x10% max
L 4390
fagm =—— - fagm = —— => fagm = 17.56 mm
adm 250 adm 250 adm

frax = 13.79 mm < fagm = 17.57 mm  Condition vérifiée

VI11.2.4 Dimensionnement de la corniére de marche :
Les deux corniéres travaillent simultanément en flexion simple, d’ou [y=21y
Chaque corniere reprend la moitié de la charge permanente et la moitié de la charge
d’exploitation. On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée.
- Dimensionnement :
Condition de la fléche a I’ELS :

Grmarche = 2.9 X (O'Zﬂ) = 0.39 kN/ml

OQmarche = 2.5 X (O'zﬂ) = 0.34 kN/ml

ser = Gmarche + Qmarche  —  Qser = 0.73 Kn/ml

- 5x0.73x13003x250
384x2.1x105

=> [y > 2.48 cm*
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Soit une corniére a aile égale L50x50x6
ly=1,=12.84 cm*; Giso = 4.47 KG/ml

Wely = Wpiy = 3.61 cm?

Qu = 1.35 (Gmarche + Gso) + 1.5 Qmarche = 1.1 KN/mll

- Vérification du moment fléchissant : [1]

12 1.1 x 1.92
Msg = du - Mg = - My =05 kN.m
Wy X £ 3.61x 275
Mpl,rd = plyl Y plrd = T - Mpl,rd =0.9 kN.m

—  Condition vérifiée

- Vérification de I’effort tranchant : [1]

1 1.1x1
Vsd:un - Vi = — Vg = 0.55 kN
1= VsaxS ST’:f_y
ely \3

1=3436 kN <1’ =158.77 kN

—  Condition vérifiée

VI11.2.5. Dimensionnement de la poutre paliére :

Junsnannank

- 145m —— —

Figure VII11.4 : Schéma statique de la poutre paliere.

- Lescharges revenant sur la poutre :

Charge des cloisons : 2.04 x 1 = 2.04 kN/ml

Charge revenant du palier : 2.9 x 12—2 = 1.74 KN/ml

1.2
Charge d’exploitation : 2.5 X - = 1.5 kN/ml

Qser=2.04+174+15 —  Qser=5.28 kN/ml
Qu=1352.04+1.74)+151.5) — Qu=7.35KkN/ml
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5x 5.28 x14503x250

Condition de la fleche :

Iy >

ez ixios | =249 cm?

On opte pour un IPE 120 — Iy =317.8 cm*
Gp = 0.10 kN/ml
Qu=1.35x0.10 + 7.35 = 7.48 kN/ml

Vérification du moment fléchissant :

12 7.48 X 1.452
L ——%5  ~ Mw=196kNm
Wply x f 60.73 x 275
- p1y1 > - Mopird = —0 Mopi,rd = 15.18 KN.m

—  Condition vérifiée

Vérification de ’effort tranchant :

1 7.48x1.45
Vi =25 o Vig=""——= 5 Vg =542kN
_Ayzxfy _6.31x275 _
Vpird = J3x11 - Vpird = Bx11 = Vpird = 9.10 kN

Vsg = 5.42 KN < Vpira = 9.10 kKN

—  Condition vérifiée

0.5 Vpird = 0.5 x 202.07 = 0.5 Vpia = 101.03 kKN

VII11.3. Etude de I’acrotére :

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au

niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa disposition, 1’acrotére est

soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

VII1.3.1. Evaluation de charge : [7]

Charge permanente : Le poids total de I’acrotéere G=2,29 kKN/m.

Charge d’exploitation : La charge d’exploitation de la main courante : Q=1,0KN/m.

144



Chapitre VIII Etude des éléments secondaires

- L’action des forces horizontales Qn ;(Fp) : D’aprés RPA 99 version 2003, les forces
horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les équipements

ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp = 4A CP' WP
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

Pour la zone Il et le groupe d’usage 2 ..........cocevnvennnnnn. [A=0,25].
Cp : Facteur de la force horizontale.............................. [C,=0,8].
Wy : Poids de 1’acrotere. ........oooveiiniiiiiiiiiiieieeaaa, [Wp=2,29 kN].

E, =4x0,25%0,8 % 2,29 = 1,832kN
Q, =max(1,5Q ; Fp)

Fp = 1,832kN B
150 = 1,50kN} = Qn = 1,832kN
Donc pour une bande de 1m de largeur : G=2,29 kN/ml et Qn=1,832 KN/ml

VI1I11.3.2. Ferraillage de I’acrotere :
h=10cm; b=100cm ;fc26=25 MPa ;on:=15 MPa ; c=¢’=2 c¢m ; fe=500MPa

My =1,64 KN.m ; Ty = 2,74kN ; Ny = 3,09 kN

» Armatures principales:
- Calcul du moment fictif Mf:

h 10
Mp =M, + Ny = ¢) = 1,65 +3,09( — 2) x 1072 = 1,743kN.m

- Calcul des armatures :

Ay = &AS = Ags — Mo = M 00169
Zo, O bd?oy,,

=0cm?
Donc: A
A, =0,4341cm?
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VI1I11.3.3. Vérification du ferraillage de I’acroteére :

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la regle de

non fragilité :

AN — {%; 0,23bd ftf%} - AMM = f1cm?; 0,88cm?}
Donc : on opte finalement pour 4T10 = 2,51 cm?
Avec un espacement :S; = % = 20cm
L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :
S < 2h;25} - 20 < 20;25} = 0k

- Armatures de répartition :

La section des armatures de répartition découle de celle des armatures principales.

s 1,7 5
ArET:ATZT=O,42cm

On a choisi 4T10 avec un espacement S, = % = 18,66 cm, On prend S= 18 cm

VI111.3.4. Vérification a PELS :

Tableau VIII.1 : Les vérifications de ’acrotére a I’ELS.

Contrainte du béton Contrainte de P’acier
Obc O_-bc O-s, Os O_-s
0,68MPa 15MPa 7,3 MPa 1,2 MPa 250MPa
OK OK

VI11.3.5. Vérification de I’effort tranchant :

2,748 x 103

coigs = 0.0343MPa

T,
Ty = — < T, = Min{0,1f.,g; 4MPa} = 3MPa - 1, =
<%y.....0K
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10

esp 18 cm

e

T10— ||
T1I0— |

60

Figure VIIL.5 : Ferraillage de I’acrotére.
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Conclusion Générale

L'étude de ce projet est notre premiere vraie épreuve avant de s'inserer dans la vie active, ce projet
nous a permis d’un c6té d’assimiler les différentes techniques et logiciel de calcul de structure par
élément finis, ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des
ouvrages dans le domaine du batiment.

Ce travail a pour I’objective de voir au détail ’ensemble des étapes a suivre dans le calcul d’un

batiment, ainsi que le choix de ces éléments et leurs dimensionnements, donc la conception du

batiment.
En effet, la réalisation d’un ouvrage ne peut se faire sans qu’on fasse une bonne étude "un

Ouvrage bien congu est un ouvrage bien étudié et bien réalisé".

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont réesumeées dans les points suivants :

« L’étude dynamique en zone sismique a été faite par la méthode modale spectrale ; on a
modélisé la structure en utilisant le logiciel « Autodesk Robot structural analysis 2019 ».
Apres plusieurs tatonnements et pour arriver a un model final vérifié on a opté des palées de stabilité
en V.

« La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique d’une
importance équivalente & celle du dimensionnement des éléments  pour la sécurité finale de la
structure ; le calcul des assemblages est fait par le logiciel « Autodesk Robot structural analysis
2019 » et « IDEA Statica 10 ».

« Nous avons approfondi nos connaissances en matiére d’application des reglements et des
certaines méthodes Tel que : Eurocode 111 et 1V, L’Eurocode IX, CCM97, RPA99 etc.

« Le vent, comme le séisme, peut engendrer des dégats importants dans les constructions, ce qui
fait de I’étude au vent une etape tres importante dans les calculs des structures métalliques. Le

reglement neige & vent 2013 « RNV 2013 » est utilisé pour calculer la pression due au vent.
* Vu sa bonne rigidité et son poids Iéger, ’acier nous offre la possibilité de concevoir
Des éléments de grandes portées.

« Utilisation de I’outil informatique (logiciel ROBOT, AUTOCAD, Microsoft Excel) permet

d’obtenir des résultats précis ; gagner du temps et facilite 1’étude de lastructure.
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Fiche technique plancher technique
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Annexe C
Fiche technique tole Hi-bond 55
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e Description du logiciel IDEA STATICA
Vu la complicité dés I’assemblage, on a opté pour un logiciel de calcul d’assemblage IDEA STATICA.

|
Statlca g Caicuinte postvday’s ssUrmmne Q D u

Resource center

Ouvrwr
un projet existant

. Impore
depus un autre progre

Avez-vous une question? Keepmtouchat iy ' »

Ce logiciel nous aidera a concevoir et a vérifier le code d'une nouvelle connexion. Le choix de la
classe de latopologie et de la conception a partir de modeles prédéfinis qui nous permet de définir
centaines types de connexion en quelques secondes. Tous les articles sont disponibles dans les
codes EC, AISC et CISC.
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ORGANIGRAMME-4-
FLEXION COMPOSEE A E.L.S
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