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Résumé

Le présent mémoire, consiste a étudier un batiment (R+9) en charpente métallique a
multi-usage (commerce + habitation), implanté a Alger- classée comme zone de forte
sismicité 111 selon le RPA99 ver2003.

Ce travail se constitue d’une introduction et une description des éléments de la structure
ainsi que les caractéristiques des matériaux utilisés et les reglements adoptés. L’étude

climatique a été fait également selon le RNV2013.

Le pré dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément au CCM97,
BAEL91, EC3 et RPA99 ver2003. L’analyse sismique de la structure a été réalisée en

utilisant le logiciel Robot Structural Analysais.

Cette étude termine par le calcul des assemblages des différents éléments structuraux et

1’étude des fondations.
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Abstract

As part of our graduation project, we have studied a steel building with an irregular
shape (Ground floor + 9). This building is located in ALGER-, which is classified as a high
seismic area I11, according to the RPA99 version2003.

The work consists of the introduction and description of the elements of the structure as
well as the characteristics of the used materials and the adopted regulations. The climatic
study was also performed according to the RNV2013.

The pre design and verifications of the load bearing elements was done according to
CCM97, BAEL91, EC3 and RPA99 version2003. The seismic analysis of the structure was
performed using the Robot Structural Analysis software.

This study concludes with the design of the steel connections of the various structural
elements and the study of the foundations.

24



Remerciements

Ce jour marque la fin d 'une longue période d’étude a [ 'université Saad Dahleb Blida.

En cette mémorable occasion nous tenons a remercier Dieu qui nous a donné la force

et la patience d’accomplir ce travail.

Nous tenons a remercier vivement tous ceux qui nous ont aides a élaborer cet
ouvrage et en particulier notre promotrice Mme. Salama et la Co-promotrice Mme.

Bouleghbar pour leur conseils et orientations.

Nous tenons également a remercier les honorables membres du jury, pour I’honneur

qu’ils nous ont accordés en acceptant d’évaluer notre travail

Nous remercions aussi ['ensemble des enseignants du département de génie civil qui

ont contribués a notre formation master en Génie Civil.

Que tous ceux ou celles qui nous ont apportés leur soutien et qui nous ont aidé de
loin ou de pres pour [’achevement de ce projet trouvent ici [’expression de notre vive et

sincere reconnaissance, en particulier.

25



TABLE DES MATIERES
oasle
RESEME

ABSTRACT
REMERCIEMENTS

LISTE DES FIGURES
LISTE DES TABLEAUX

LISTE DES SYMBOLES

PLANS

Introduction ENArale......... e ceeeeveerreeeireenreeereeseeeseesseeeseesasessneesasenanee 21

I : Présentation de Fouvrage.............ccoovecieie e 22

1.1 INEFOAUCTION ettt et e bt e sae e st e st e e b e e beenbeesneas 22

1.2 Localisation et données concernant 1€ Site i......oceevciieiiiiriiiiniieeeete e 22

1.3 Données SeOMELriqUE A€ ProOjJEL i ..uiiiiiiiie ettt rre e e e sbee e e e sbee e e e anes 22

1.4 REZIEMENT LECANIGUE ...ttt e e e e e e e aree e e eeares 22

1.5 Caractéristiques mécanique des MatEriaUX f......cccveeeiiieeeeiiiee e e e e e e e e aaeee s 23
5.1 ACIBE ettt e s a e s e e aa e 23
(RS T 2 = T=1 {o T PSP PR PRSP 24

1.6 CoNCEPLION DB I'OUVIAEE ..ttt e et e et e e e ettt e e e satae e e e abaeeeensseeaensaneens 26
1.6.1 Conception Archit@CLUEI i ..oeei i e e e e s e e e e e e e e sannes 26
[N ST @fo T o To1=T o4 o T o U [t AU =] PR 26
1.6.2.1 Ossateure contreventée par palé de stabilité type V i ..cccoeeiieieiiicie e, 26
1.6.2.2  PIANCREIS et r e e nee e sneeennreeas 26
1.6.2.3  LES @SCAlIBIS ettt s r e s ne e sree e nareeas 29

26



1.6.2.5  INTraStrUCTUIE ©...eiiiiiiiie ettt ettt st e sat e s bt e e sab e sbeeebeeesneeesareeas 30

Il : Pré dimensionnement des éléments principauX............coccoceeeieiniineneeeennns 31
{0t R 1o o Yo [ ot o I TP UOROP PP PP PPPTOPPPURRRINt 31
1.2 [T o] - 0Tl o 1= 53 S UTITN 31
L0 R o 1Yo Yo 1 f = <R o [N oF- | Lol ¥ | SRS 31
1.3  Estimation des charges des PlanChers ... e aree e 31
1.4  Prédimensionnement des élements PrinCiPauX ©.....cccuccuveeiiiiiieeeriiieee e e e esrre e e eseaee e 33
11.4.1 Prédimensionnement des SOIIVES : ........ooiiiiriiiiniiiieteeeee et 33
1- Phase de CONSEIUCTION f...couuiiiiiiieieeeet ettt sttt s s 34
1-1  Combinaison deS CharZes .....uiii ittt e e e bee e e e ebae e e e eanaeas 34
1-2 VAN ICATION © ittt e st e e sbeeenes 34
2- PRase fiNAlE @ ...ttt s sab e s 36
2-1  Combinaison deS CharZESs i....ciiiuiiie ettt et e et e e e ate e e e e ataeaeeanes 36
2-2  Largeur de la dalle @ ... e ettt e e rae e e e eanes 36
2-3 POSItioN de 'aXe NEULIE f....ciiiiiiiiieeeeeceee et 37
2-4  LeS VENIfICATIOS 1.iouiieiieiieiiesiee ettt ettt s et 37
3- Calcule deS CONNECLEUIS f.....i ettt et sht e st st be e b s 39
3-1  DEtermination de Prd @ ...ttt 39
3-2  Détermination de RL :..c.ciiiiiiiieeieeiee ettt 40
3-3  Nombre des connecteurs par demi traVvee @.......cccveeeecieieecciiee et e e eaee e 40
3-4  L'espacement MINIMal ....occiiii oottt etre e e e et e e e e e bt e e e e erseeeeebseeeeeanes 40
11.4.2 Prédimensionnement des poutres secondaires de pignon(incliné) :........ccccccocveeenn. 42
11.4.3 Prédimensionnement des poutres prinCipales :.......ccccceeecieeeieciiee e e 43

27



1-1

1-2

1-3

2-1

2-2

2-3

2-4

2-5

3-1

3-2

3-3

3-4

11.4.4

11.4.4.1

11.4.4.2

11.4.4.3

1l.a

1b

1.c

3.

CombinNaiSON dES CRAIEES :..uviiiiiiiiie it e s s e e s sbae e e s sareeeens 44
Les réactions des SOIVES : .......ooiieiiiiieiierte ettt st s 45
LeS VAIIFICAtIONS .ueiiiieiieee et s 45
PRase fiNal ...t sre e 47
CombinNAiSON dES CRAIEES :..uviiiiiiciiie ittt e s s srae e e s sbae e e s sareeeeas 47
Les réactions des SOIVES :© ......cocieiiiiieiienie ettt 47
Largeur de 1a dalle t ... .o et e e rae e e e enes 47
POSItION dE 'aX@ NEULIE © .eo.eeiieeie ettt s esbee e 48
LS VAFITICAtION 1 .eeiieiiietee ettt et st e bt e e sbeeenes 48
T oo o] o [=Tot £ TP TSP PT PP OPPRPOPPRTON 49
DEtermination de PRD : ......ooiiiiiiieeieet ettt st st sttt st 50
DEtermination d& RL & ..c.uii ittt ettt sttt et e s e s be e e sabeeeaes 50
Nombre des connecteurs par demi traVEe : .........eeeccveeeeeciiiee ettt e e 51
L'espacement MiNimMal: . ......ooi it e et e e e e eare e e e e br e e e ebaeeeeeanes 51
Prédimensionnement des POtEAUX :.....ccivcieieiiiieieeeiiieeeeiieeeestre e e s svee e e e sreeeeesneeeeeeanes 53
DETINITION ©eiieeeet ettt st 53
T ool o Y=Ie [ oF=1 {1 ] SRRSOt 53
(o I o [l [<T={- [o = o] o RSPt 53
POtEAU CENTIAIE © ... e 54
La déSente des CharZes  ....uiii ittt e et e e e e sara e e e e bta e e e sraeeeeeanes 55
Pré dimensionne,ent de POTEAU: ......c.ueiiiiiiiee ettt ettt et e e e eette e e e e aree e e eateeeeeanes 55
Vérification de poteau centrale (terrasse):.....cooveeccieieecciie e e e 56
POLEAU 0B FIVE ittt st st e sbe e s e eee s 59
Poteau d’angle e 60

28



T Etude ClIMatiQUe..eeeeereiieeeieeiereneeeeteneeeecansensceasansescsnsanscsnsansonssansansanss 02

1.1 AU o (e [ =T o PP 62
1 R 1o o Yo [0 [ o OO P P UPTOVST PP 62
11.L1.2  Calcule des charges de la NEIGE i ..eeeueeie et e e 62
1.2 EEUAE 08 VENT & ottt st sttt b e s st e e 63
1 0720 R 1Y i o Yo [¥ ot i o IS O TSP PP PP VST PP 63
1 2 A Yo To =T = o [N of- | Lol U | PSP 63
[11.2.3  Pression dynamique d@ POINTE ©.....cieiciiieieiiiee et et eere e e e etr e e e eeare e e eeaareeeeansaeee s 65
Lo Paroi VEITICAl & ettt st sttt nae e 65
1-a Détermination de coefficient de pression Ce(z) :.....coooveveieriiierieeeiiee e 65
1-b Coefficient de topographie CL(Z) ueeivieecieeeeee ettt et raae e ere e e eaae s 65
1-c Coefficient de rugOSITE Cr(Z) touueiiiiciiee ettt e e e et e e e e ate e e e eraeeaeeaes 65
1-d  L'intensité de tUrbUIENCE ©.......cooiiiiiee ettt s e 66
D o] 1 U] ol o] = SRR 66
1.2.4 Coefficient dynamique (Cd) t ittt tee et e e e e sare e sbae e sareeens 67
111.2.5 Coefficient de pression eXterNe (CPE) . uuiiiiiciieeeicieeeeecieeeeectee e eecte e e e eettre e e erree e e esaraeeeeans 68
1.2.6 Coefficient de pression interne (CPi) ©.oiiiiieicieeiie e 71
n.2.7 La pression aérodynamique (W) eoeeceeecie ettt eire e veeesaa e e sare e e aae e s e 72
111.2.8 La pression dynamique de POINTE  ....eiieii i e e 75
1- Paroi VErtiCal ZE=34,68M & ...ooveiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeestreresasssssrssrsssarnaaees 75
1-a Détermination de coefficient d’eXposition :......cccooiiivciiiiicciiee e 75
2- Paroi VErtiCal ZW=9,221M & .oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieteeeeee et eeeeee e eeeeeeeeeeeaeeeeeeesaaesesasasasssesrsssssrsssrnees 76
3- Paroi VEIrtiCal Z@=12,731M ettt e e e e e ettt s e e e e e e eaa e e e e s e e e s bbb e e aaens 76
- TOItUre Plat Ze=35,25M e e e e e e r e e e e e e e e nnrraaeees 76
1.2.9 La pression dynamique (Cd) @ .eieieeiiee ettt sre e e stre e ere e e ear e e sre e eaae e s beeenns 77

29



111.2.10 Coefficient de pression externe (CPe) iu..oceveeveereceveeceecrrereneeneeceeeereene. 78
I11.2.11 Coefficient de pression interne (Cpi) tvceuveveevrereeiererierereeereserereereens 80
I11.2.12  La pression aérodynamique (W) : ..o e 81
1.3 Action d’ensemble: ........ocoeeeinnnne e 82
A= SENS VIt e 82
D SENS V2 i e e e 83
1.4 Calcule des forces de frottements : .......cocceveveeeerennecereeeneene e .84
IV : Pré dimensionnement des éléments secondaires...........coccrrnerisnnnneennnnnne 86
V.1 D 103 (0] 1< ¢ 86
IV.LL INtrodUCTION & c..oe e 86
IV.1.2 Calcul des charges sollicitant I’aCrOtEIe & .........cccovviiiririnirieenere s 86
A-  Charge permanante et charge d’exploitation : ........ccccccocviiiiiiniiiiciin 86
B- La force horizontale due a I’effort de SIESME : .......cccovviiriiiniiiee e 87
IV.1.3  LesSOICIAtIONS .......c.ooieieitiii e 87
IV.1.4 Dimension de IPaCrOtre & ......ccouiiiiiiiiiiieiiiie it 88
IV.1.5 Position de Centre de PreSSION & ......civeeiiieieeie s e e 88
V.2 LES BSCANIEIS ...t 89
IV.2.1  INFOQUCTION & oo s 89
IV.2.2  Prédimensionnement des eSCAliers : ........coooirieiiieiniiiinceesee e 90
a- Lalargeurdelaligne de foulée : ... 90
b-  L’inclinaison de 1a paillasse: ..........ccoviiiiiiiiincine e 91
C- Lalongeur de 1a paillasse : ... 91
IV.2.3 Dimensionnement d’élements POTTEULS  ......eevververierieriesieniesee e sieeiee e 91
Lo COMMIEIE & ittt 91
1.1 Evaluation des Charges @ ......coveiiioiii it 91
1.2 Combinaison des Charges & ......cccvoiiiiieiieceece e 92
1.3 LS VAMTICALION ..ot 92
2. LIMION Lo 92
2.1 Evaluation des Charges & ... 92
2.2 Combinaison des charges :.....ccovevvvivvccincieseveveeieeiees aveeneens 93

30



V.1 INEFOAUCTION f.eeiiiieee ettt st e st e e s bt e e bt e e s b e e sseeesareeeneeas 94
V.2 ELUAE SISIMIQUE : weeieeieiiiee ettt e ettt e tte e ettt e e e ettt e e e e e taeeesebteeesebteeeesastaeeesstaeeeastaeessassaeassnns 94
V.2.1 Modélisation de 1a rEIdIte : .......uveiieieee et e e e bae e e e eaes 94
V.2.2 MOdElISation 8 MASSE & ....ceiiiiieiiieriiieeiiee sttt ettt e sree e st e st e e sabeesbee e sabeesreessseeesabeeesnreens 95
V.2.3 Critere de classification par le RPA99 version 2003 :........cccceeeeeiieeiicieeesiiiieeessreeesserieeeeeans 95
V.3 Choix de la méthode de calCul i........c.oouiiiiiiii e 96
V.3.1 La méthode statique équivalante @........ccoeeeeeceieinece e e 96

V.3.2 La méthode d’analyse dynamique par acCélérogramme.........cccceevvcieeeieiieeesccieeeeeiieee s 97
V.3.3 La méthode modale specturale :......cccooeveeevereceiininenecreee e e 97

V.3.3.1 Principales vérifications exigent par le RPA pour cette méthode :........ccccceeecvvveeeecieenenns 98
V.3.3.2 L'analyse Modale SPECTUIAlE :.......ccuviii ittt e e e eate e e e eaaeeeeeans 98
V.3.3.3 Résultante des forces sismiques de calCul : .......oooiieiieiieiiiie e 100
V.3.3.4 Vérification des déplacement inter tages :......cccvcuveiiviiiee e 100
V.3.3.5 Justification vis-a-vis de I'effort P-A........cooeoiiiiiiieeeee e 100
V.4  Résultat de I'analyse dynamique :........cccceueieeneieeececece e 101

V.4.1  Dimension d& 'OUVIGEE :..iiiiiciiiiiiiiiieeciiee e ecttee et e e s ae e e s satae e e ssaaae e e ssnaaeeessnsaeeesnnsaeeean 101
V.4.2  Analyse dynamique de |a StrUCTUIE :.....cvuiiiiiiiiie e 101
V.5  Calcule de la force SISMIQUE & ....ueiiiiciiieecieie ettt ettt e et e et e e e are e e e sreeeeenneea s 111
V.5.1  Estimation de la période T de la structure (t) :...ccoceeeeeiiieeeceeeeeee e e 112
V.6 Vérification de I'effort tranchant @ [a base t.......ccccooiriiniieiiie 115
V.7 Vérification de 'iNter BLage :...cceeoeciiieieceeeeee et 116
V.8  Justification vis a vis de I'effort P-A ... e 117
V.9  Comparaison entre I'effort sismique et I'effort de vent : .......ccooeeeeciiiiieiiiieeccciee e, 119

31



VI : Vérifications des éléments de I’0SSature .........cccevereeerereeseressneecssnenennns 121

VEL  INEFOQUCTION & ettt st sttt et st st e st e sbeesaeesane e 121
VI.2  VArification d@S POTEAUX : ...ccciicuiiieiciiiiecccitee e ettt e et e e eitae e e e satae e e e saar e e e ssataeeesnasaeeesnnnaneeas 121
VI.2.1 HYPOthEse de CalCUI . .iiiieeiiiieee e s 121
VI1.2.2 Les combinaison des Charges .. .. iiiiiiciiie et e e s e e s naaeee s 122
VI1.2.3 Les étapes de la vérification de flambement par flexion......................... 122
V1.3 VErification dES POULIES :...cccuiiiieciiie et ettt e e e ttee e e sarae e e enbee e e enareeeeennnes 129
VI.3.1 POULIE PriNCIPAlE i it e e s aaeee s 129
VI.3.2 [oToTUN IR =Tole] Ve -1 o ISR 131
Vi.4 Vérification des contreventemants :.......coceeueeieiieieereeee e e 134
Vi4.1l Vérification des contreventemants de RDC :.......cceeieereereinienieeieeeenee e 134
VI1.4.2 Vérification des contreventemants des étages @ ...ccccvvvvcieieiiciiie e 136
VIl : Calcul des assemblages..........cceeveececreneeceinsneseecssecseeensssesseessseseens 138
Vil.1 INEFOAUCTION feiniiiiiiiie ettt st ettt et sae e st n e neesrees 138
VII.2 Les principes mode d’excution des assemblages.......ccccccuveeeriiieiieiciee e 138
VIL.3 OULIIS A8 CAICUL ..ttt ettt 139
VIL3.1 Calcule ManUEIIE ...ttt sttt et be e s s 140
A- Calcule de soudeur de la poutre HEABODD :.........ccueieieiieeeeciiee et ecieee e eevee e e svre e e 140
B-  Vérification des Boulon HR ..o 142
VIl : Calcul les éléments de SOUS-SOL..........cocuenirnrienscnininecncnnsnssssscscnns 151
VIl INErOTUCEION .uueeeee e 151
VIIl.2 Etude de voile PErIPNEIIQUE & ......ccviiiiiiiecee s 151
VIIL.2.1 Prédimensionnement de VOIIE & ......cuviiuiiiiiii e 151

32



V2.2 MEthOTE 8 CAICUL ...ttt 152

VI3 Etude de POtEaUX MIXLE & ....eoiuveiieeiie et 157

VIIL.3.1 Méthode de calcul de poteau MIXEE & ......cccceeceereeriisiieseee e 157

VIII.3.2 Condition d’utilisation de la méthode simplifié de calcul :........ccccevvvviirinnnnns 158

V3.3 Hypothése de CalCUL: .......cociiiiiiiice e 158
A-  Prédimensionnement de la section MiXte : ........ccccceevvevieviiiicii v 158
B-  Vérification de I’applicabilité de la méthode simplifié : ..........cccevviiviiiiinnnnen, 161

X1 : FONAAtiON ...t ceneree e cessecsnessnssessnessesssesnssssesssssnsssesnnens 163

XL2 INtrodUCHioN ..ovecee ettt e s e e 163

IX.2 Fonctions assurés par les fondations ..........cccceeeeieieinivecce s 163

IX.3 Choix de types de fondations .........ccccevevececeieieineece e 163

IX.4 Calcul des fondations ........ccceceeeeerecececceeeieee e 164

IX.4.1 SEMEIIE ISOIBES ...ecvveeteeeeecteee ettt st st eae e eraenes 165

IX.4.2 Semelle fillante ....cceeceee et et 165

IX.4.3 Radier ENETale ....cece ettt s 168

IX.4.3.1 Caractéristiques géométrique de radier .......ccceeeveeveveeerceciereieenenns 171

1X.4.3.2 VErification NECESSAINE .......coveverecieeiiinireee et 172

CONCIUSION ...crerrececceereer e rr e senesans s snssassesenmssans sessnssaessnasanssanesas 187

Liste des références

Annex

33



INTRODUCTION GENERALE

Dans I’idiologie constructive de la fin de ces siecles, 1’acier est le matériau le plus
important et le plus utiliser par I’homme parce qu’il est solide.

Actuellement en Algérie I'utilisation de la charpente métallique est limitée dans le
domaine d’industriel, les autres domaines se basent plus sur le béton, malgré que les
structures en charpentes présentent de nombreux avantages tel que :

» L’industrialisation totale, c’est a-dire la possibilité du pré fabriquée intégralement
des batiments en atelier, avec une grande précision et une grande rapidité.

» Lapossibilité du transport, en raison de sa légereté, qui permet de transporter loin,
en particulier a I’exportation.

» La bonne tenue au séisme est bonne, du fait de la ductilité de I’acier.

» Possibilité architecturale, plus étendue qu’en béton.

Par contre les principaux inconvénients de I’acier sont :Sa corrodabilité et sa faible résistance
au feu.

L’objectif de ce mémoire est de présenter simplement des connaissances récentes sur la
facon de concevoir une structure qui sera appelé a résister a différentes sollicitations (statique
et dynamique). Le travail consiste a une étude d’un batiment en charpente métallique (R+9+1
sous-sol) contreventé par des palés de stabilité en V.

Dans notre étude, on va consacrer le 1°" chapitre comprend la présentation complete de
I’ouvrage et sa conception, et les différentes caractéristiques des matériaux. L’objectif du
deuxiéme chapitre est de pré-dimensionner les éléments du batiment, tel que 1’étude
climatique sera présentée dans le chapitre trois selon le reglement neige et vent (RNV2013),
alors que le quatriéeme chapitre est consacré pour le pré-dimensionnent des éléments
secondaires, le cinquiéme chapitre va comporter la modélisation et 1’étude dynamique en
zone sismique du batiment qui satisfait les critéres imposés par les régles parasismique
algériennes (RPA99/version2003), ensuite dans le sixiéme chapitre on va calculer les
verifications des éléments structuraux, et apres dans le septieme chapitre 1’assemblage sera
calculé selon I’eurocode3, le huitiéme chapitre et destiner pour 1’étude des éléments du
sous-sol, Le dernier chapitre sera consacré a I’é¢tude de I’infrastructure.

Et enfin nous terminerons notre travail par une conclusion générale qui le résume.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’OUVRAGE
I.1- Introduction

Dans le cadre de I’étude de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un nouveau siége a
usage habitation + commerce en charpente métallique comportant 9 niveaux avec un sous-

sol.

L’étude de ce projet comprend la partie conception des éléments tels que, les poteaux,
poutres, contreventement, fondations ainsi que I’étude sismique de la structure, qui permet

d’évaluer son comportement lors d’un séisme.
Le calcul sera fait conformément aux régles Parasismiques Algériennes (RPA99 version

2003) et aux regles de charpente métallique CCM97, EUROCODE3 et EUROCODEA4.

I.2- Localisation et données concernant le site

- Ce projet est implanté a ALGER classé selon le reglement parasismique Algérien (RPA

99/version2003) comme une zone de sismicité forte (Zone I111).

- L’ouvrage est d’importance moyenne a usage d’habitation + commerce, appartient au

groupe d’usage 2.
- Le site considéré comme meuble (S3), et la contrainte du sol est 2 bars.

- Altitude de 266 m par rapport au niveau de la mer.

- Zone de neige : Zone B.

- Zonede vent: Zone I.

1.3- Données géométriques du projet

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont :
o Longueurtotale ..............cooiiiiiiiiiiinnL. 38.07m
o Largeurtotale ....................ooeiiiiiiiienn.. 12.73m

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

o Hauteur du rez-de-chaussée..................... 4.08m
o Hauteur des étages courants ..................... 3.40m
o Hauteur de SOUS-SOl ...........cceeiiiiiiiiinnnt. 4.08m
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o Hauteur totale du batiment ..................... 34.68m

|.4- Réglements technigues

Les reglements techniques utilisés dans cette etude sont :

= DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».

= DTR.BC.2.48 : Régles Parasismiques ALGERIENNES « RPA99/VERSION 2003
».

» DTR.BC.2.47 : Réglement Neige et Vent « RNV 2013 ».

= BAEL91 : Calcul des Structures en béton.

= Eurocode 03 : Calcul des structures en acier.

= Eurocode 04 : Calcul des structures mixtes acier — béton.

|.5- 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).
1.5.1- Acier : @

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

e Module d’¢lasticité longitudinale : E =210 000 MPa.

e Module de cisaillement : G = —=—= 80769 MPa
2(1+v)

e Le coefficient de poisson : v=0,3
e (oefficient de dilatation : o = 12 x 10-6 par c°
e Masse volumique p = 7850 kg/m®

Limite élastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur nominale :
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Tableau 1.1 : valeurs nominales de fy et fu pour les profilés

Epaisseur t [mm

Nuance P [mm]

Nominale £< 40 40 <t< 100

de ’acier

Fy [MPa] Fu [MPa] Fy [MPa] Fu [MPa]

Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

Caractéristiques mécaniques de 1’acier

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques.

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

1.5.2- Béton : [6]
Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :
La résistance a la compression : Dans le cas courant, le béton est caractérisé du point de

vue mécanique par sa résistance caractéristique a la compression a I’age de 28 jours, elle est
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notée fc28, cette résistance se mesure par des essais de compression simple sur des

éprouvettes.

f; 4 resistance en compression

chB ---------

Age (jours)

>
28

Figure 1.1 : Résistance du béton a la compression.

Résistance du béton a la compression : La résistance caractéristique a la compression du

béton a « j » jours notée fcj est donnée par : Pour j= 28

Ue=2767083 1.40 + 0.95

> 40MPa fcj = fc28;pour fc28 < 40MPa

jfc28 ;pour fc28 < 40MPa fcj = jfc28 ;pour fc28

A 28 jours on a Fc28 = 25 MPa
La résistance a la traction : La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de
compression par la relation :
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée ftj, est

conventionnellement définie par la relation :
fj = 0,6 + 0,06 fej (MPa)

Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton avec une résistance caractéristique

a la compression fczs =25 MPa et a la traction ftg = 2.1 MPa.

o Module de déformation longitudinale du béton :
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité

longitudinal ; il est défini sous 1’action des contraintes normale & courte et a longue durée.

e Module de déformation instantané
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation instantané Eij du béton &gé de « j » jours est égale a :
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Eij = 11 000 (fcj) ¥® (MPa)

Pour: fcog =25 MPa on trouve : Eixg = 32164.20MPa.

e Module de déformation différé
I1 est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure a 24 heures ;
ce module est défini par :
Evj = 3700. (fcj)*®  (MPa)

Pour : fcog =25 MPa  ontrouve: Ev.g=10818.87 MPa.

o Coefficient de poisson
II représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

raccourcissement relatif longitudinal

V= allongement relatif du coté de la section
Selon le BAEL [6] :

e v=0 pourle calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes (béton

fissure).

e v=0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de

service (béton non fissure).

1.6.- Conception de 1’ouvrage

1.6.1- Conception architecturale :

Notre batiment est de forme en trapézoidale composé d'un RDC et 9 étages avec un sous-

sol
v/ Sous-sol sera aménagé en parking.
v RDC sera destinés usage commerce.

v 1% jusqu’au 9eme étage seront destinés pour usage d’habitation.

v Terrasse inaccessible

1.6.2- Conception structurel :

1.6.2.1- OSSATURE contreventée par palé de stabilité type V
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En se référant aux RPA 99 version 2003 qui exige que pour toute structures dépassant une

hauteur de 17m en zone II1I.

1.6.2.2- LES Planchers

Selon ’TEUROCODE 4 [I’épaisseur hors-tout de la dalle mixte, ht doit étre d’au

moins 80mm.

L’épaisseur de béton hc, au-dessus de la surface plane principale du sommet des nervures

de la tole ne doit pas étre inférieure & 40mm.

Si la dalle a une action mixte avec la poutre ou si elle est utilisée comme diaphragme, ht doit

étre d’au moins 90mm et hc ne doit pas étre inférieure a 50 mm.

h¢

'
e
L .

» 'Q
i
L}
- - -t

Figure 1.2 : coupe du plancher collaborant.

o Reésistance au feu

La résistance au feu selon le critére d’isolation thermique, ne dépend que de 1’épaisseur de

la dalle.

L’épaisseur efficace hefr est donnée par les formule suivante :

Epaisseur de la dalle (heff) :

Pour h=150mm

On aura : -2=22 = 052 (11,5 et hc = (150-55) = 95>40 mm
D’ou:

L +1,

hess = he + 0.5k, X h+h]

88.5+61.5
88.5+61.5

herr = 95 + 0.5 X 55 X [0 = 122 5mm
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Pour h,fr = 122.5mm =» donc on prend heff- 150 mm.

Figure 1.3: Conception d’un plancher collaborant.

1: dalle en béton

2 : Téle Hi-bond 55
3: Solive.

4 : connecteur.

o Bac d’acier
Les bacs aciers sont de type Hi Bond 55 (Annex 1)
Cet élément forme un coffrage pour la dalle en béton, il permet :
e Dr’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage.
e De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.
e D’¢éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.
Le Hi-Bond utilisé dans notre calcul a les caractéristiques géométriques montrées dans la
figure ci-dessous :

~~

615

g
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Figure 1.4: Bac d’acier type Hi Bond 55

e Les planchers reposent sur un ensemble des poutres et solives métalliques.
e Laliaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est assurée
par des connecteurs :
Ils permettent de développer le comportement mixte entre la poutre en acier et la dalle en

béton. La connexion est essentiellement prévue pour résister au cisaillement horizontal.

o Les connecteurs

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

cloués.
Dans notre cas, on utilise des goujons de hauteur h=95mm et de diametre d=22mm, qui sont

assemblés par soudage (voir figure ci-dessous) :

Figure 1.5 : Goujon soudée.

Escaliers

Les escaliers peuvent étre droits ou hélicoidaux. Le champ de création et presque infini, a

I’intérieur des régles classiques de dimensionnement des marches et du giron.
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Figure 1.6 : escalier en charpente métallique

Maconnerie

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.

o Murs extérieurs : ils seront constitués d’une double cloison de 25cm d’épaisseur.

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

L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

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

o Murs intérieurs : ils seront constitués par des cloisons de 15 cm d’épaisseur qui sert a

séparer deux services.

Infrastructure

Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble résistant

et rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
Limiter les tassements différentiels.

Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au

sol d’assise de la structure.
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CHAPITRE Il : PREDIMONSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX

1.1 Introduction

Ce chapitre nous permet de faire une estimation approximative 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 prédimensionnement des
éléments se fait selon les régles de calcul de DTR2.2, EC3, ECA4.

L’application de ces regles conduit pour les différents éléments des constructions a un
degré de sécurité sensiblement homogéne pour les différents modes de sollicitations et les

différents types de constructions.

I1.2 Les planchers
11.2.1 Hypothése de calcul

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :

» Phase de construction
Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :
e Poids propre du profilé
e Poids propre du béton frais
e Surcharge de construction (ouvrier)
» Phase finale

Le béton ayant durci, donc la section mixte 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

11.3 Estimation des charges des planchers

Dans cette étape, nous allons définir les différentes charges agissantes sur les planchers

de notre structure, qui se résument dans I'action des charges permanentes et d'exploitation
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et qui varient selon 1’usage du batiment et les matériaux utilisés. Ces derniers ont une

grande influence sur la stabilité de I'ouvrage. Pour cela, il y a des normes qui fixent les

valeurs des charges qui sont inscrites dans le reglement technique.

A- Charge permanente : [1]

> Plancher terrasse inaccessible :

Tableau I1.1 : Evaluation de la charge permanente pour plancher terrasse

Composants Charge G[kN/m?]
Protection gravillon 0.20
Etanchités multicouche 0.12
Forme de pente(5cm) 1.11
Isolation thermique (4cm) 0.16
Dalle en béton arme eff (15cm) 3.75
Bac d’acier HI-BOND 55(1.2cm) 0.15
Climatisation 0.4
Faux plafond 0.3
Total 5,49

Planchers étages courant (habitation, commerce) :

Tableau 11.2 : Evaluation de la charge permanente d’étage courant

Composants Charge G[ kN/mZ]
Dalle de sol 0.5
Mortier de pose 0.4
Dalle en béton arme eff (15cm) 3.75
Bac d’acier HI-BOND 55(1.2cm) 0.15
Climatisation 0.4
Faux plafond 0.3
Cloisonnement 0.1
Total 491

B- Les charge d’exploitation :[1]

Tableau 11.3 : Evaluation de charge d’exploitation de terrasse +Etage courant

Action permanente

Charge d’exploitation (KN/m?)

Terrasse inaccessible

1

De 1ére jusqu’a 9éme étage (habitation) | 1.5

RDC (commerce)

5
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I1.4. Prédimensionnement des éléments principaux :

11.4.1 Prédimensionnement des solives :

Les solives sont des poutrelles en IPE ou IPN qui travaillent a flexion simple, leur
espacement dépend du bac d’acier utilisé et de la charge d’exploitation. Elles se trouvent
entre le plancher et les poutres, elles sont articulées a leurs extrémités et soumises a des
charges uniformément réparties, elles sont généralement dimensionnées par la condition de

la fléche.

—

Figure 1.1 : Schéma de solive.

«» Plancher terrasse :

La solive la plus sollicitée a une longueur L=6.59 m, On constate que la portée est
importante, donc on place des étaiements a la mi-travée des solives Tel que L=3.29m dans
la phase de construction avec un espacement de 1.7m.

6.82m

- 17 # 17 - 17 = 17

6.59m

T

Figure.l1.2. : Schéma statique de la solive.
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= | acondition de la fleche

=

6590 6590
( 2 ) S H < ( 2 )
25 15

131.8 < H < 219.66  Le choix de profilé IPE160

1- Phase de construction

Profilé choisi : IPE160

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

1.1-

ELU

qu =

qu =

qu =

ELS

qser

Poids propre du béton frais..............cooeviiiiiiiiiiiiiii Gb = 3.06KN/m?
POIdS du bac d’acCier .......ovviviiiiiii e g=0,15 KN/m?
Surcharge de construction (OUVIIET)........c.evuiiiiiiiiiiiiieanannn.. Qc = 0,75 KN/m?
GP (poids propre de profiler IPE 160) ..............cccovvivininnnnn.n. Gp=0.158KN/m

Combinaisons des charges

[135%XG + 1,5 % Q]
[1,7 x (3.06 + 0,15) + (0.158) ] X 1.35 + 1.5 (0.75 x 1.7)

9.49 kN/ml

=[G+ Q]

gser = [1,7 x (3.06 + 0,15) + (0.158) ] + (0.75 x 1.7)

gser =6.89 kn / ml.

1.2-

Les vérifications :

> Moment fléchissant

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

la condition suivante :

Wpl,y X fy

Msdy < MplLRd =
s&y p Ymi

qu x (L/2)* 9.49 x 3.295”
8 B 8

Msdy = =12.90 KN.m
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_ Wply x fy 123.9x 10° x 355 x 107°

= 39.98KkN.m
Ymo 1.1

lvlpl,rd

Msd < Mpl,rd Condition Veérifié

r=32.26%

> Effort tranchant

On doit vérifier que :

fyAv

Vsa < Vpira = W
My

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

uxl 9.49%3.295
Vsd= qz =

LA, 355 %966 * 1073
Vpira = 2 =
PIR \/§]/MO V3x1.1

=15.63 KN

= 179.99 KN

VSD < Vplrd Condition Vérifié
r=8.68%

Vsda < 0,5Vpirda = 13.77 KN < 89.94 KN.

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

nécessaire de réduire la résistance de la flexion.

» Vérification de la rigidité :

Il faut vérifiée que :

fmax « fadm — _—_
- 250

fmax — 5 Qser 1*

384E1
5X6.89%(3295)%

fmax = X6.89%(3295) = 0.56mm
384x2,1.105%869.3x10%
3295

Wm==—— = 13.18mm

250

fmax < fadm - Condition Vérifiée r=4.25%
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e Vérification du déversement

WP'YfY
MSd SMde:zLT AN
My
7= 1
LT — —
D+ (D)~ 2)
On doit vérifier que ( L7 \/(( LT) (;LLT)
Avec
B =1 classe |
7/M1 =1,1

Msq est le moment appliqué =M,,,, = Mz = 12.90 KN.m

My.rd : la résistance de calcul d'un élément non maintenu latéralement au déversement

L/iz
/1'-T = 570,25
1(L/iz
+— C
)T
Avec Ci=1,132 (CCM97.TAB.1.2)
. 3290/20.5 10033
I = 1 3290720551005 -
8
— A
A= LT
‘T 939¢

£= ’2;—5 = ’% = 0,81=1—;r = 1.31 > 0,4=> il y a un risque de déversement.
y

®,7=0,5[1+a;r(1-17-0,2) + 1—?17] =1.27 =4, ,=0,56

Avec

o, - Facteur d’imperfection. Profilé laminé => ¢, =0,21

0.56 X 166.41 x 355 x 1073

Mprq = 11 =23,3KN.m

Mgy = 12.90 KN.m < My,4 = 23,3Kn.m Donc la condition de déversement est

Vérifiée
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2- Phase finale
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble

Les charges de la phase finale sont :

o Poids propre du profilé IPE160...................coeeeennan. gp = 0.158 kN/ml.
O Charge permanente............o.vvieiriinieiiennenneaieenieaneenans Gc= 5.49kN/m?
o Surcharge d’exploitation.............ccooevviiiiiiiiniiniiiianan.n. Qc =1 kN/mz2,

2.1- Combinaisons des charges
ELU
qu =1.35[gp + (Gc X e)] +1.5(Qc X e)

qu= 1.35[0.158 4+ (549 x 1.7)] +1.5(1 x 1.7) = 15.36 KN/ m

ELS
gser = gp + (Gc X e) + (Qc X e)

gser = 0.158 + (5.49 x 1.7) + (17 x 1) =11.19KkN/m

2.2- Largeur participent de la dalle [10]

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque coté de I'axe de la

largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

2X6.02

2L/8= = 1.65m

beff =min e =1.7m

—beff =1,65m

1.5m

Figure 11.3 : largeur participante de la dalle.
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bef‘f

L 4

L 4

he=95 mm
hb = 150 mm hp=55mm

¢ !

ha = 160 mm

v L 1

2.3- Position de 1’axe neutre plastique

Rpston = 0.57 X Fck X beff X hc avec: fck = 25 MPa
Rpston = (0.57 X 25 X 1650 x 95)1073

= Rpston = 2233.687 kN

Racier = 0,95 X fy X Aa = R,gjer = (0,95 X 355 x 2009)1073
= Rycier = 677.535 kN

Rpeéton > Racier

L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique

développé par la section mixte est :

h Raci h
Mg = Racier %[22+ 0+ = (222 x ) |

2.4-  Les vérifications

» Moment fléchissant :

Mplrd = 677.535 X [160 + 150 { 677.535 X 95}] X 1073 = 146.07 kKN
pird = 677 2 2233.687 . 2 = A0 -m
qu X L?  15.36 X (6.59)2
Msd = = = = 83.38kN.m

Msd < Mpl,rd
Avec r =57.08%
Msd < Mpl,rd Condition Vérifié

> Effort tranchant :
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355 X 966

V, = ———=179.99kN
led \/§ % 11
15.36 X 6,59
Vsd = — - 50.61 kN
r=28.12%

VSD < Vplrd Condition Vérifié

Vsd < 0,5Vpird = 50.61 KN <89.99 KN Donc Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le

moment fléchissant.

> Vérification de la rigidité :

4
fmax_ 5 qsL

= <f
Il faut vérifiée que : 384 Elc

A% (he+2.hy +h,)" ey x b

Ic =
¢ 4% (1 +mv) 12xm @ 2
v A. 2395 0012
" beffxhc 1650 x 95
E
m=—==15
Ep
2009 * (95 4+ 110 + 160)%> 1650 * 953 .
Ic = +869.3 * 10* = 73.26 * 10mm4

4+ (1+15-0012) | 1215

La valeur de la fleche maximale est :

max _ 5 x (6590)* x 11.19

= — 17.86
384 x 2.1 x 105 X 73.26 x 10° mm

La valeur de la fleche admissible est :

—6590—2636
]:—250— 36 mm

fMa% =17.86m <f = 26.36 Condition Vérifiée.r = 67.75%

3- Calcul des connecteurs [09]
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Figure 1.4 : Goujon soudé avec dalle mixte

Type goujon Hauteur: h=95mm.
Diametre : d =22 mm.

3.1- Détermination de P4 (Resistance au cisaillement)

f.xE
0290 x d2 x |-K_ ¢
P.q = min Vv
08¢ X d?
T 4y,
h h
o 0,2(5+1) Si 3<-<4
a=1 Si g>4

f.x: Résistance caractéristique de béton (25 MPa).
E.= Module de Young de béton (30,5 KN /mm?).

Fu= Résistance caractéristique des connecteurs (450 MPa).

¥v=1,25
h 95
-—=—=432>4=>a=1
d 22
V25 x 30,5 x 103
0,29 x 1 x 222 x = 98.05KN
P .= mi 1,25
-4 = min
0,8 X 450 X 22° 109,42KN
X X ———— =
’ 4% 1,25 ’
P.q = 98.05KN
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3.2- Détermination de RL

Dans le cas d’une connexion totale, 1’effort total de cisaillement de calcul RL auquel sont
tenus de résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal et un

appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante :
R, = inf(R, ; Ry)
Ry, = inf(807.713 KN ; 2233.687 KN)

RL=807.713 KN.

K = 0.7 xb°><<h 1)
‘ Y Nr hp hp
N, = 1 Pour coefficient de réduction veut de 0,75.

0.7 _ 885 _ (95 _
Kt_ﬁxﬁx(§—1)—o,82<1

P.4 = 0,82x98.05 = 80,401 KN

3.3-  Nombre des connecteurs (par demi travée)

Ry 807.713

Nconnecteur = Ed = 30401 = 10.046 =~ 11 connecteurs

3.4- L’espacement minimal

Enin>5%Xd - 5%x22=110 mm
Emax > 6 X hsc - 5Xx 95 =570 mm

L 6590
Nconnecteurs -1 22 -1

Esp = = 313.809 mm

Emin <313.809 <Eax
On prend espacement de 320 mm.

De la méme maniére, nous avons étudiée le plancher courant (habitation, commerce) et

tous les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

54



« Solive plancher habitation (1ére=>9éme étage) :

{G = 4.91KN/m? Q = 1.5KN/m?}

e Phase de construction : les mémes résultats avec plancher terrasse.

e Phase finale :

On suit les mémes étapes que précédemment :
Avec :

Qu= 15.30kn/ml

Qs=11.05kn/ml

Tableau 11.4: Solives de plancher habitation

Plancher 1ére=>9éme étage

Msd = 83. 05kN.m Mpl,rd = 146.07kN.m Ratio : 56.85%
Vsd = 50.41kN Vpl,rd = 180kN Ratio : 28.00%
fmax = 17.64mm fadm = 26.36mm Ratio : 66.92%

Donc le choix de profilé IPE160 convient les planchers d’habitation.

«» Solive plancher commerce (RDC) :

{G = 4.91KN/m? Q = 5KN/m?

e Phase de construction : les mémé résultat avec les étages d’habitation.

e Phase finale :

On suit les mémes étapes que précédemment :
Avec :

Qu=24.33 kn/ml

Qs=17 kn/ml
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Tableau I1.5 : Solives de plancher Commerce
Plancher RDC

Msd = 131.532 kN.m Mpl,rd = 146.07 KN.m Ratio : 90.04%
Vsd = 79.84 KN Vpl,rd = 180 kN Ratio : 44.35%
fmax =27.13 mm fadm = 26.36mm Ratio : 102.92%

= Le profilé IPE160 ne vérifier pas le plancher commerce, donc on augmente le

profilé.

« Vérification plancher commerce (RDC) avec Profilé IPE180 :

Tableau 11.6 : Solives de plancher Commerce (IPE180)
Plancher RDC

Msd = 131.532 kN.m Mpl,rd = 146.07 KN.m Ratio : 90.04%
Vsd =79.84 KN Vpl,rd = 180 kN Ratio : 44.35%
fmax =21.26 mm fadm = 26.36mm Ratio : 80.65%

Donc le choix de profilé IPE180 convient plancher Commerce.

= Remarque :

Les poutres secondaires ce calcul avec la méme méthode est donne les mémes profilés que

les solives.

11.4.2 Prédimensionnements des poutres secondaires de pignon (incliné) :

La poutre secondaire est de longueur de 6.74m.

w1 31 L 1 J 2 1 % |

6.74m
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Figure 1.5 : Schéma statique de la poutre secondaire de pignon.

= | acondition de la fleche

6740 6740
( 2 ) S H < ( 2 )
25 15

= 134.8<H < 224..66  Le choix de profilé IPE180.

De la méme maniére, nous avons éetudiée les poutres secondaires de Pignon, et le profile

IPE180 est vérifier.

11.4.3 prédimensionnements des poutres principales :

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les
charges des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées principalement
par un moment de flexion. Elles sont constituées généralement en profiles IPE, HEA ou
HEB.

La poutre la plus sollicités, que ce soit pour le plancher terrasse, habitation ou plancher

commerce a une portées de 6.82m et un espacement de 6.59m.

Elle reprend 3 charges concentrées qui représentent les réactions des solives, et une
charge uniformément répartie due a son poids propre et le poids de béton frais sur la

largeur de la semelle.

R1 R2 R3

v

A

6.82m

Figure 11.6 : Schéma statique de la poutre principale.

= | acondition de la fleche

6820
25

<H< 6820

= 272.8 < H < 454.66 Le choix de profilé IPE300
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Tableau I1.7 : : Caractéristiques du profilé (IPE300)

Poids | Section Dimension Caracteristique
Profilé
G A h b | tw tf | ly |Wply Wely | AVZ| iy iz
Kg/m | cm*> | mm | mm | mm | mm | M , |em® [em® | em®| cm | com
m | Cm
IPE300| 42.2 5381 (300 |[150 | 7.1 | 10.7 | 15 | 8356 | 628.4| 557.1|25.68 |12.46 | 3.35
% Plancher terrasse
1- Phase de construction
- Profilé choisi : IPE300
Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :
o Poids propre du béton frais.............cooeviiiiiiiiiiiiii Gb = 3.06KN/m?
o Poids dubac d’acier ..........coooiiiiiiiiiii g=0,15 KN/m?
o Surcharge de construction (OUVIIET).........vvvviiiiiieiieiiiennnnnn. Qc =0,75 KN/m?
o GP (poids propre de Profilé IPE 270) ........c.ccooviniiniiinin.. Gp=0.422KN/m
1.1- Combinaisons des charges :
ELU
qu = [1,35 X G + 1,5Xx Q]
qu = [0.15 x (3.06 + 0,15) + (0.422) | x 1.35 + 1.5.(0.75 x 0.15)
qu = 1.39 kN/ml
ELS

gser = [G + Q]

gser = [0.15 x (3.06 + 0,15) + (0.422) ] + (0.75 X 0.15)

gser =1.02 KN/ ml.
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Msd < Mpl,rd Condition Non Vérifie

1.2-  Les réactions des solives

ELU
qusolive X Lsolive
u = 2

_ 9.44X6.59

R, X 2 = 62.54Kkn

1.3-  Les vérifications

> Moment fléchissant :

ELS
gssolive X Lsolive
Rs =
2
Rg = 8:89%659

X 2 =45.41kn

Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe 1 et 2 doit satisfaire

la condition suivante :

Wpl,y X fy
Msd, < MpLRd = ——
ShY P Ym1
qu x ()2 RuxL 139x6.82%2 (62.54)X 6.59
Msdy = = + =214.151 KN.m
8 2 2
Wply x fy 6284 x 103 x 355 x 107°
Mpirq = = = 202.80kN.m

Ymo

r=105.97%

1.1

Le profilé IPE300 ne vérifier pas donc on augmente le profilé a IPE330.

Tableau 11.8 : : Caractéristiques du profilé (IPE330)

Poids | Section Dimension Caractéristique
Profilé
G A h | b tw |TF T ly  [Wply (Wely | AVZ| iy | iz
Kg/m | cm® | mm |mm |nm mm cm® |ecm® | cm?| cm | cm
mm cm?
IPE300| 49.1 | 62.61 |330 |[160 | 75| 115 | 18 |11770 | 804.3| 713.1|{30.81 |13.71 | 3.55
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«» Combinaisons des charges

Qu = 1.54 kn/ml

Qs=1.13 kn/ml

» Moment fléchissant :
qu x (L)2 N Rux L 1.54x6.82% (62.54) % 6.59

Msdy = = 215.02 KN.
say 3 2 3 + > m
Wply x fy 804.3 x 103 x 355 x 1076
Mpl,rd = = = 259.56kN.m
Ymo 1.1
Msd < Mpl,rd Condition Vérifié
r=82.85%
» Effort tranchant :
Vsd= %l +3Ru/2= =222 4 (3% 62.54/2) = 99.06 KN
_ fyAy _ 355%3081x1073
Voira = N E R 574.07 KN
VSD < Vplrd Condition Vérifié r=17.25%

Vsd < 0,5Vpirda = 99.06 KN < 287.036 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 la rigidité :

Il faut vérifiée que :

L 6820
fmax < fadm = ﬁzﬁ = 27.28mm

fmax =f1 +f2

1 _5xgsx1*  5x1,13x(6820)*
384xExly  384x2.1x11770x10*

= 1.28mm

o _ 19PL3  19x45.41X (6820)3

= =0.17 mm
64EI 64%2.1X11770x10%

fmax =128+ 0.17 =1.45mm < fagm =27.28 mm = Condition Vérifiée
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r=>5.32%

2- Phase finale
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble Les

charges de la phase finale sont :

3. Poids propre du profilé (IPE330) ........ccooviiiiiiiiiiiiee, gp = 0,491 KN/m
4. Charge permanente ............o.eerereeneerenreneeneanensenirieesenen G =5.49 kKN/m?
5. Surcharge d’exploitation .............cooeiiiiiiiiiiiiiiiieieeann, Q=1 kN/m?.

2.1- Combinaisons des charges

E.L.U
qu = 1,35 X [(G X bP) +gp] + 1,5 X Q X bP
qu = 1,35 x [(5.49 X 0.16) + 0.491] + (1,5 x 1 x 0.16)

qu = 2.09 kN/ml.

ELS

gser = gp + (G X bP) + (Q X bP)
gser = 0,491+ (549 x 0.16) + 1 x 0.16
gser =153 kN/ml.

2.2-  Les réactions des solives

ELU : ELS:

qusolive X Lsolive gssolive X Lsolive
= S =

h 2 2
X 2 =101.22Kkn Rs = 2119X659

_ 15.36X6.59

R, X 2 = 73.74kn

2.3-  Largeur participante de la dalle

2L0/8 = ZXZ'SZ =1.7m

Detft = min

b =6.59m

= beff=1.53m.
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2.4-  Position de 1’axe neutre plastique

RBéton = 0.57 x fck X beff X hc avec fck = 25 MPa
R Béton = (0.57 x 25 x 1700 x 95) 103 = RBéton = 2301.375kN
R Acier = 0.95 x 355 x 6261 x 1073 = 2111.52 kN

R Béton < RAcier

L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique

développé par la section mixte est :

h R h
Mpl.Rd = Racier X [73 + h + hp - ( 2 % f) ]

Rbéton
Mplrd=573.105 Kn.m
2.5-  Les vérifications
» Moment fléchissant :
2 2
Msd = quxL + Ruxl1 _ 2.09%6.82 101.22X6.59 — 345.671 kN.m

8 2 8

Msd < Mpl,rd=573.105 KN.m  => Condition Vérifié
r=60.31%

> Effort tranchant :

On doit vérifier que :

3 f A,
IRd =
\/§YM0

Vsa <V

qxL 2,09 X 6.82

Vsd =5 +3 X Ru/2 = > +3x101.22/2 = 158.956 kN

__ 3081x 355 -3 _
Vplrd = ———=x107 = 574.07kN.
Vsd< Vplrd Condition Vérifié r=27.69%

Vsd < 0,5VplRd = 287.03KN
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Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

> La rigidité :

fadm = L —6820—2728
adm =550 = 250  c/eemm
fmax = f1 + 2
E,
= — =1
m E, 5

A, 6261
V=— = 0.038

A, 1700 x 95

6261 % (95 + 2 x 55 + 330)? N 1700 x 953
B 4(1+ 15 x 0.038) 12 x 15

= 411.156 x 10°mm*

+ 11770 x 10*

Ic

5 x gser X L* 5 x 1.53 x 6820*
f1 = = = 0,5mm
384 X E X I, 384 x 2.1 X 10° X 411.156 x 10°
19 Rs x.L3 19 73.74 % 68203
= 0.013mm

~ 384 EI,  3842.1x 105 x 411.156 x 106

fmax = 0.5+ 0.013 =0.513mm < 27.28 mm Condition Vérifié.

r=1.88%

3- Calcul des connecteurs

Type goujon Hauteur: h=95mm
Diamétre: d =22 mm.

3.1- Détermination de P4 (Resistance au cisaillement)

fer X E¢
Yo

T X d?

4y

0,29a X d* X
P.q = min

0,8f, x
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fex: Résistance caractéristique de béton (25 MPa).
E.= Module de Young de béton (30,5 KN /mm?).

Fu= Résistance caracteristique des connecteurs (450 MPa).
¥,=1,25

E=§=4,32>4 —a=1

( , 4/25x30,5x 103
0,29 x 1 x 222 x BE = 98,05KN
P.g = min '2
0,8 x 450 x 2322 _ 109, 42KN
L ’ 4x125 T

P,; = 98,05 KN

3.2- Détermination de RL :

R, = inf(R,, ; Rp)

R; = inf(902.75 KN ; 2301.52 KN)
K - 0.7 ><b0><<h 1)
' vV Nr hp hp
N, = 1 Pour coefficient de réduction veut de 0,75 .
K, = 0.6 x 222 x (9—5—1)=o,702<1
55 55

P,4 =0,702x98,05 = 68.831 KN

3.3-  Nombre des connecteurs par demi travée :

R, _902.75

Nconnecteur = a = 8040 = 13.11 ~ 14 connecteurs
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3.4- L’espacement minimal :

Epin >5X%Xd - 5%x22=110mm
Epax > 6 X hsc - 5%X 95 =570mm

L 6820
Nconnecteurs -1 28—-1

Esp = = 252.59mm

Epmin < 15436 <Epq0x
On prend espacement de 260 mm.

De la méme maniére, nous avons étudiée le plancher courant (habitation, commerce) et

tous les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

«» Poutre porteuse plancher habitation (1ler=>9éme étage) :

{G = 4.91KN/m? Q = 1.5KN/m? }

e Phase de construction : les mémes résultats avec la terrasse inaccessible.

e Phase finale :

On suit les mémes étapes que précédemment :

AvVec :
Qu= 2.08kn/ml Ru=100.83 kn
Qs= 1.52kn/ml Rs=72.82
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Tableau 11.9 : Poutre porteuse de plancher habitation

Plancher ler=>9éme étage

Msd = 410.77 kN.m Mpl,rd = 573.105 kN.m Ratio : 71.67%
Vsd = 208.752 kN Vpl,rd = 574.07kN Ratio : 36.36%
f max = 0.50mm fadm = 27.28mm Ratio : 1.83%

Donc le choix de profilé IPE330 convient plancher habitation.

«» Poutre porteuse plancher commerce (RDC) :

{G =4.91KN/m? Q = 5KN/m? }

e Phase de construction : les mémes résultats avec les étages d’habitation.
e Phase finale :

On suit les mémes étapes que précédemment :

Avec :
Qu=2.92kn/ml Ru=159.675 kn
Qs= 2.08kn/ml Rs=112.062 kn
Tableau I1.7 : poutre porteuse de plancher commerce
Plancher 3éme étage => RDC
Msd = 649.145 KN.m Mpl,rd = 677.398 kN.m Ratio : 95.82%
Vsd = 331.046 KN Vpl,rd = 795.428 kN Ratio : 41.2%
f max = 0.50mm fadm = 27.28 mm Ratio : 1.83%

Donc le choix de profilé IPE400 convient plancher Commerce.
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11.4.4- Prédimensionnement des poteaux

1.4.4.1- Définition :

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. Ils sont
généralement des profilés en HEA ou HEB. Le pré dimensionnement se fera par la

verification de la résistance de la section en compression axial (flambement simple) suivant

I’Eurocode 3 Partiel-1.

11.4.4.2- 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, un poteau de rive et un poteau

d’angle.

Le poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, on utilisera un calcul

Baseé sur la descente de charge.

11.4.4.3- Loi de dégression :[1]

Lorsque la charge d’exploitation n’est pas la méme pour tous les étages, on applique

pour leur détermination la loi de dégradation qui consiste a réduire les charges a chaque

étage de 5 % jusqu’a 0.5Q.

Q : charge d’exploitation.

Yo

(D]
0. 1) I—

(1)
Q.

(2)
Q,

(3)
Q,

4)
Qs

(5)
Q —

(6)
Q,

7
Qq

(8)
Q,

9
Qo

Figure 11.7 : Loi de dégression de la surcharge d’exploitation.

Qo

Q, +Q,

Q, +0,95(Q, + Q)

Qp +0,90(Q, +Q, +Q,)

Q +0.85(Q, +Q,+Q; + Q)

Qp + 0,80 (Q, + Q, + Q, + Q, + Q.)

étage n: Qp+ 342 (@, +Q, ... Q)

TABLEAU DE DEGRESSION
DES SURCHARGES
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Tableau 11.11 : Tableau des charges permanentes et d’exploitation.

Etage Surcharges G(KN/m?) | Qcumulé | Gcumulé

Q(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Terrasse | Q10 1 5.49 1 5.49
9éme Q9 1.5 491 2.5 10.4
8éme Q8 1.5 491 3.85 15.31
7éme Q7 1.5 491 5.05 20.22
6éme Q6 1.5 491 6.1 25.13
5éme Q5 1.5 491 7 30.04
4éme Q4 1.5 491 7.75 34.95
3éme Q3 1.5 491 8.5 39.86
2éme Q2 1.5 491 9.24 44.77
1ére Q1 1.5 491 10 49.68
RDC QO 5 491 13.30 54.59

1- Poteau central

La surface qui revient au poteau central est de :

S= (6.2 + 6.82/2) * (6.59 + 6.09/2)= 41.27 m?

> Plancher terrasse

Les charges appliquées dans cette surface c’est :
Poids propre du plancher terrasse
Poids propre de la poutre porteuse (IPE400)
Poids propre de la poutre Non porteuse (IPE180)

Poids propre des solives (IPE180)
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G

Q

totale= 237.292KN.

=1*41.27= 41.27KN.

1.a- La descente des charges :

Tableau 11.12 : descente des charges.

Nsd=1.35G + 1.5Q

N

Etage Q (KN) G (KN) Nsd (KN)
Terrasse 41.27 237.292 382.250
9éme 103.175 439.928 748.665
8éme 158.889 642.563 1105.593
7éme 208.413 845.199 1453.638
6éme 251.747 1047.835 1792.197
5éme 288.89 1250.02 2120.862
4éme 319.842 1453.106 2441.456
3éme 350.975 1655.742 2761.444
2éme 381.334 1858.377 3080.809
1ére 412.7 2061.013 3401.417
RDC 548.891 2387.459 4046.406
Prédimensionnement du poteau :
sd < Nerd= i?:g’
:nsdxymo :382.250><1.1 = 11.84 mm2.

A

Fy 355
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Profilé choisi HEA100 = A choisi = 21.2 cm2.

Pour la réalisation il faut que la largeur de poteau égal a la largeur de poutre donc profilé

adopter HEA180 =» A choisi= 45.25 cm?

{b Poteau (IPE400) = 180mm > b Poutre (HEA180) = 180 mm}.

Tableau 11.13 : surface et profilé nécessaire.

Niveau Nsd (KN) | Acalculé(cm?) | A profilé (cm?) Profilé
9éme 382.250 11.84 38.77 HEA180
8éme 748.665 23.19 45.25 HEA180
7éme 1105.593 34.25 45.25 HEA180
6éme 1453.638 45.04 45.25 HEA180
5éme 1792.197 55.53 53.83 HEA200
4éme 2120.862 65.71 76.84 HEA240
3éme 2441.456 75.65 76.84 HEA240
2éme 2761.444 85.56 86.82 HEA260
1ére 3080.809 95.46 97.26 HEA280
RDC 3401.417 105.39 112.5 HEA300

- Vérification de poteau :
Pour le niveau 34.68m de L= 3.4m. (Encastrée - Articulé)
Tableau 11.14 : caracteéristiques geométriques du profilée HEA180.
Profile H B Tf Tw A ly 4
1M m) | mmy | (mm?) | (mm) | (mm)
HEA180 171 180 9.5 6 4525 2510 | 924.6
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Il faut vérifier que :
x A xf
Nsd SNde 4 b
Avec : Im1

=1 .
Ba Pour les sections classe 1 et 2

_ [235 _ j235_

g

A=93.91%¢=76.067
Avec : Xmin {Xy ; Xz} < 1.

"y ~ '3ss

> Lonqueur flambement

lry= 0,71, (Encastrée - Articulé)
Ify=0.7*3.4
lry=2.38m

> Elancement maximale

iy= |2 = 74.47mm?
A

l 2380
=22 === =31.95mm.
iy 74.47

iz= \/% = 45.20mm?

N _lpz _ 2380
Z i, 4520

=52.67mm.

3,< 3, => plan de flambement y-y

Axe de flambement z-z

> Elancement réduit

iy

A= j = 0.69 > 0.2 y’a un risque de flambement.

[>

» Veérification de flambement [2]

Choix de la courbe de flambement

h 171 —h95< 1.2
b 180

tr= 9mm < 100mm

e 0.81. Avec:f

y = 355 MPa
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=> Courbe de flambement ¢ = 0=0,49
$=0,5[1+a (1-0,2) +1 7]

¢ =0,5[1+0,49(0,69-0,2)+0,697] = 0.85

1 1
Y= = = —=0,74
@+ /(¢z_/1_2) (0.85+,/(0.852-0,692)

Ngq = 382.250kN <N,4,=1080.65Kn =» Condition vérifiée

< Remarque :

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

regroupés dans le tableau suivant.

72



Tableau 11.15 : choix et vérifications des poteaux de centre.

Niveau | Profilé | Nsd (KN) Nbrd Vérifier | Profilé | Nbrd(KN) | Vérifier
(kN)
9éme | HEA180 | 382.250 1080.65 Oui
8éme | HEA180 | 748.665 1080.65 Oui
7éme | HEA180 | 1105.593 | 1080.65 Non | HEA200 | 1355.047 Oui
6éme | HEA180 | 1453.638 1080.65 Non HEA220 | 1661.141 Oui
5éme | HEA200 | 1792.197 | 1355.047 Non HEA240 | 2083.062 Oui
4éme | HEA240 | 2120.862 | 2083.062 Non HEA260 | 2409.649 Oui
3éme | HEA240 | 2441.456 | 2083.062 Non HEA280 | 2762.184 Oui
2éme | HEA260 | 2761.444 | 2409.649 Non HEA280 | 2762.184 Oui
1ére HEA280 | 3080.809 | 2762.184 Non HEA300 | 3267.613 Oui
RDC | HEA300 | 3401.417 | 3086.079 Non HEA320 | 3412.518 Oui
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1- Poteau de rive
La surface qui revient au poteau central est de :
S=(6.66 + 6.56/2) * (6.09 +/2)= 20.12m?

« Remarque :

Le calcule et les vérifications se fait de la méme maniere que le poteau central.
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Tableau 11.16: choix et veérifications des poteaux de rive.

Niveau | Profilé | Nsd (KN) Nbrd Vérifier | Profilé Nbrd Vérifier
(kN) (KN)
9éme | HEA180 193.77 1080.65 Oui
8éme | HEA180 | 372.406 1080.65 Oui
7éme | HEA180 | 546.514 1080.65 Oui
6éme | HEA180 | 716.096 1080.65 Oui
5éme | HEA180 | 881.143 1080.65 Oui
4éme | HEA180 | 1041.677 1080.65 Oui
3éme | HEA180 | 1197.678 1080.65 Non HEA200 | 1355.047 Oui
2éme | HEA180 | 1353.679 1080.65 Non HEA200 | 1355.047 Oui
1ére HEA200 | 1509.377 | 1355.047 Non HEA220 | 1661.241 Oui
RDC | HEA200 | 1665.679 | 1216.068 Non HEA240 | 1934.272 Oui
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2- Poteau d’angle

La surface qui revient au poteau central est de :
S=(6.15/2) * (5.35/2)= 8.23m?

< Remarque :

Le calcule et les Vérifications se fait de la méme maniere que le poteau central.
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Tableau 11.17 : choix et vérifications des poteaux d’angle.

Niveau | Profilé | Nsd (KN) Nbrd Vérifier | Profilé Nbrd Vérifier
(kN) (KN)
9me | HEA180 | 105.454 1080.65 Oui
8éme | HEA180 | 196.100 1080.65 Oui
7éme | HEA180 | 284.459 1080.65 Oui
6éme | HEA180 | 370.514 1080.65 Oui
5éme | HEA180 | 454.272 1080.65 Oui
4éme | HEA180 | 535.538 1080.65 Oui
3éme | HEA180 | 614.895 1080.65 Oui
2éme | HEA180 | 694.059 1080.65 Oui
1ére HEA180 | 773.068 1080.65 Oui
RDC | HEA180 | 852.385 949.22 Oui
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« Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait le pré dimensionnement des éléments principaux en

appliquant les formules existantes dans les réglements.

Cette étude nous a permis de choisir les éléments adéquats qui peuvent tenir la structure

stable, le choix des profilés finals est comme suit :
- Les poutres principales IPE 400

- Les poutres secondaires IPE 180

- Les solives IPE 180

- Les poteaux :

Tableau 11.18 : Le choix finals des poteaux.

Les étages Les profilés
7éme geme géme HEA200
4eme peme geme HEA260
2eme 3eme HEA280
RDC, 1ére HEA320




CHAPITRE Il : ETUDE CLIMATIQUE.

I11.1- Etude de neige

111.1.1- Introduction

L’accumulation de la neige sur la toiture de la structure produit une surcharge qu’il faut
prendre en compte pour les Vérifications des e€léments de cette structure. Le réglement
RNV2013 s’applique a ’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude
inférieure a 2000 metres.

Notre projet se trouve a une altitude d’Alger 266 m.

111.1.2- Calcul des charges de la neige

S =Sk [kN/m2]  [7]

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

*1 est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme.

Le batiment étudié est situé a Alger, qui correspond a la zone B selon la classification de
RNV2013.

La valeur de Sk en KN/m?2 est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de

I’altitude H en m du site considéré :

_ 0.04xH+10

Sk oo [7]
Avec : H=266 m
Sk= 0,206 KN/m?
» Coefficient de forme de la terrasse :
0°<a<30°
n=08 [3]
S = u.Sk=0.8x0.206

S=0.164 KN/m?
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111.2- Effet du vent

111.2.1- Introduction

-Le vent est un phénomene vibratoire mettant la structure en mouvement. L’effet du vent sur
une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la stabilité de
I’ouvrage.
Le calcul se fera a la base du reglement Algérien RNV2013 pour la détermination des actions
du vent sur ’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties et s’applique aux
constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

» Ladirection.
L’intensité.
La région.

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

vV V VYV V

La forme géomeétrique et les ouvertures de la structure.

[11.2.1- Hypotheéses de calcul

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

dans les deux directions).

111.2.2- Données relatives au site :

e Site plat
e Zone du vent zone |
e  Qrer =375 N/m?
e Catégories de terrain IV
Tableau 111 -1 : Définition des catégories de terrain. [7]

Catégorie de terrain Kt Z0 (m) Zmin (M) €

Zone dont au moins 15% de la surface
est occupée par des ba}tl_ment§ de 0,234 1 10 0.67
hauteur moyenne supérieure @ 15 m
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Pour des raisons de symétrie de notre batiment on va étudier une face pour chaque
direction du vent.

La direction V1 du vent : perpendiculaire & la facade principale.

La direction V2 du vent : paralléle a la fagade principale
» Direction (V1)

d=12.73

A

v

b=38.07 m

i}

Vent 1

Figure 111.1 : Direction du V1 sur la structure.
¢+ Hauteur de référence Ze : [7]

Pour les murs au vent du batiments a paroi verticale ; Ze est déterminé comme indiqué par
la figure suivante :

Facadedu Hauteur de

Forme du profil de Iz
batiment  reférence

pression dynamique

TR gl

~
W

ELETTTLTTALTALLT

| i
77 //l/'Y//// LELCOTLELELLTATETATLLALLE LT

Figure I11. 2 : Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique.
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Notre batimenta: h=34.68m
b=38.07m = h<b

Donc : il y a lieu de consideérer ce batiment étant constitué d’un seul élément de surface.

Qp(2)= qp(ze)

111.2.3- Pression dynamigque de pointe

gp : est la pression dynamique de pointe calculée a la hauteur Ze relative a I’élément de

surface.

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

qp(Ze) = Qret XCe (Ze) [7]

1- Paroi verticale : Ze= 34.68m.

l.a- Détermination du coefficient d’exposition Ce (Z) :

Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques le coefficient

d’exposition est donné par la formule ci-dessous :
Ce (2) = C(2) X C(2) X (1+71v (2)) [7]

1.b- le_coefficient de topographie Ci(z) : [7]

Ct(z) =1 (car nous avons une terrasse inaccessible son versant) Donc Ci=1

1.c- le_coefficient de rugosité Cr(z) : [7]

Cr(Z) = Kt x Ln (ZZ—O) pour Z min< Z < 200 m
Cr(Z) =Kt x Ln (%) pour Z < Z min

Ona:Zmin=10m < Z= 34.68m <200m.
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Donc :

Cr@)=kixn(z) = | o083

1.d- L’intensité de la turbulence Iv : [7]

Elle est définie comme étant 1’écart type de la turbulence divisé par la vitesse moyenne du

Vent et est donnée par équation suivante :

1

v ——— pour Z > Z min
Ct xLn (52)

Zmin) pour Z < Z min

Ona:Z=34.68m > Zmin=10m

Donc :

h=——— = | 028

CtxLn ()

D’ou:

Ce= (1)2*(0.83)2*[1+7(0.28)]

Ce=2.04

765 N/m?

qp=375*2.04=

2- Toiture plat (+acrotere) : Ze=h+hp= 35.28m

« Détermination du coefficient d’exposition Ce (Z) :

Ce (2) = Cé(2) X C4(2) x (1+71 (2))

Ct(z) : est le coefficient de topographie =1

Cr@)=KexLn(X) = |o.s4

1

lv=——>- = 10.29

~ CtxLn(Z)
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D’ou :

Ce= (1)2%(0.84)>*[1+7(0.29)]

Ce=2.14
qp=375*2.14= | 802.5 N/m?
Tableau I11.2 : tableau récapitulatif.
Ze (m) Cr(2) Iv(z) Ce(2) gp(2) (N/m?)
Ze=h=34.68 0,83 0,28 2.04 765
Ze=h+hp=35.2 0.84 0.29 2.14 802.5
8

111.2.4- Coefficient dynamique (Cd) [7]

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a I’imparfait

corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a

partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation

la structure.

Du fait qu’il s’agit d’un batiment & ossature comportant des murs, dont la hauteur est a

inférieure a 100m et a 4 fois la dimension de batiment mesuré dans la direction

perpendiculaire a la direction de vent.

Ona:

h=34.68m <4*b= 4*38.07 = 152.28m.

Donc la valeur simplifier et conservative de Cd=1 peut étre considéré.

hauteur= 34.68m <100m

111.2.5- Coefficient de pression extérieur (Cpe)
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-D E b:38.07m~ nl

Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions a base rectangulaire et de

leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée.

Cpe s’obtient a partir des formules suivantes : [7]

CpeO = Cpe.1 siS<1m2
Cpe = Cpe.1+ (Cpe,10- Cpe.1) x log10(S) si 1 m2<S<10m?
Cpe = Cpe.10 siS>10m?2

«» Paroi verticale :

Les zones de pressions et les valeurs respectives des coefficients correspondantes a ces

zones sont portés.

b =38.07m.
d=12.73m.
e=min [b; 2h] = min [38.07 ; 69.36] = e=34m;e>d

A B e/5

A
v

A d=12.73m

Figure 111.3: Légende pour la paroi verticale. [7]

o Calculs des surfaces :
A=7.614m, B=5.116m, D=38.07/m, C=38.07Tm

Tableau I11.3 : Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale.
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Zone A B' D E

Surface (m?) 88.295 | 353.181 | 1320.26 | 1320.26

Chpe Cpe10 Cpe10 Cpe10 Cpe10

Valeur de Cpe | -1 -0,8 +0,8 -0,3

‘T 3

A A A A A

V vy

\ 4

\ 4

y l v Y

\ A 4

>

l

1

l

»)

l

<

<

P

<
&
<«
<
<«
<
<«
1
«
&
«
<

Vent 1

Figure 111. 4 : Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V1).

% Toiture : Les toitures plates sont celles dont I'angle de la pente inférieur ou égale a
50

el ]: F

Vent\‘ hp _
—_— e
/ R z,

"__' Acroteres
aeld F

Figure I11. 1 : Légende pour la paroi verticale la toiture (V1).

86



—

—

—

H=38.07m Hp=0.06m
e =min [b; 2h] =38.07m.
e/2=19.03m

e/4=9.51m

e/10=3.807m

o Calculs des surfaces :

Aire de la zone F= S,F = (e/4*e/10 ) =36.20m?2 > 10m?
Aire de la zone G= S,c = 72.52m? > 10m?

Aire de la zone H= S,y = 579.927m? > 10m?

Aire de la zone 1= S,;= 240.031m2 > 10m?2

(Ar; AG ;A ;A) >10m2 = donc: Cpe=Cpe,10

b _ 0.017 = 0.025

h
e/2=19.03m
< » A
e/4=9.51m I F
G H '
e/4=9.51m I F
v
d=12.73m

Figure 111. 6 : Légende pour les toitures plates.

b =38.07m
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Tableau I11. 4 : Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse.

Zone F G H [
Surface >10 m? | 36.20 | 72.52 | 579.729 | 240.031
Cpe Cpero | Cpeto Chpe10 Cpe10
Valeur de Cpe -1,6 -1,1 -0,7 -0,2

111.2.6- Coefficient de pression intérieur Cpi

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

donné en fonction de I’indice de perméabilité pp.

On définit I’indice de perméabilité pp comme suit : [7]

Y'des surface des ouvertures ou Cpe < 0

(1.95%1.6) (2*1.6)

(2.54*1.6)

(2%2) (2.54*2)

Ho = Y des surfaces de toutes les ouvertures
Tableau I11.5 : surfaces des fagades.
Facades Surface des fenétres Surfaces des portes Surface
Totale(m?)
Facade principale (2.15*2) (1.51*2.15) 24.75
Facade latérale (5.78*6.59) (2.15*2) 355.71
Facade coté Gauche | (1.05*08) (2*1.6) (3%2) (2*1.8) 54.16
(3*1.6)
Facade coté Droite (1.05*%08) (3.07*1.6) | (2*1.8) (1.95*1.6) 89.44
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H=34.68m

D=12.73m

h/d=2.72>1 2.72>1
Cpi (Graphe) =-0.43

111.2.7- La pression aérodynamique
W (z)) =qp (z]) X (Cpe-Cpi) [7]

Tableau 111.6 : La pression due au vent de paroi vertical (Sens V1).

Zone | Ze(m) | Qp(ze) (N/m?) | Cpe Cpi W (N/m?)
A 34.68 765 -1 -0.43 -436.05

B 34.68 765 -0.8 -0.43 -283.05
D 34.68 765 0.8 -0.43 -940.95

E 34.68 765 -0.3 --0.43 -99.45
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Tableau I11.7 : La pression due au vent de Toiture (Sens V1).

Zone Ze(m) Qp(ze) Cpe Cpi W (N/m?)
(N/m2)

F 35.28 802.5 -1.6 -0.43 -938.925

G 35.28 802.5 -1.1 -0.43 -537.675

H 35.28 802.5 -0.7 -0.43 -216.675

| 35.28 802.5 -0.2 -0.43 184.575
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» Direction (V2)

) bun

Vent 2

A
v

d=38.07m

Figure 111.8 : Direction du V2 sur la structure.

«» Hauteur de référence Ze :

Pour les murs au vent du batiments & paroi verticale ; Ze est déterminé comme indiqué par

la figure suivante :

b
L] "
& & 1 & z=h
! aplz)=q.lh) "
B
™
b e
B
>
+ "
TATETATAT( I Ch
! h= 2b h h:-!--"1 D g ..-\ o] 4 2Ty qplz]zc;'n{zshn] -
RETEAETE - ;J
& & z=b _ |
¢ qulz)=a,lb) i‘.
™
»
b ¥
E
k4 ]
E
-'—'I—!—L'—i—r T —I > i ra ra g T

Figure I11. 9 : Hauteur de reférence Ze et profil correspondant de la pression dynamique.
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Notre batimenta: h=34.68m
b=12.73m = h>2Db
2b=25.46m
Donc : il y a lieu de consideérer ce batiment étant constitué d’un seul élément de surface.
Qp(2)= ap(Ze) Qp(2)= ap(Z strip) Qp(z2)= ap(b)
Avec :

Ze=h=34.68m Ze=b=12.73m Z stripl=16.13m Z strip2=19.53m Z strip3=22.93m

111.2.8- La pression dynamique de pointe

Op (ze) = gref xCe (ze)

1- Paroi verticale : Ze= 34.68m

1.a- Détermination du coefficient d’exposition Ce (Z) :

Ce (2) = C4(2) x CA(2) x (1+71y (2))

o Ci(z) : est le coefficient de topographie =1
o CrZ)=KexLn(x) =083

h=—21 =028

O Vv — 7
Ct XLn (%)

D’ou:
Ce= (1)%*(0.83)>*[1+7(0.28)]
Ce=2.04

Qp(2)= gp(Ze)
qp=375*2.04= 765 N/m?
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2- Paroi verticale : Z stripl= 16.13m Z strip2=19.53m Z strip3=22.93m

Z Z stripl=16.13m | Z strip2=19.53m | Zstrip3=22.93m
Ct 1 1 1
Cr 0.65 0.69 0.73
lv 0.35 0.33 0.31
Ce 1.46 1.57 1.91
Qp 547.5 588.75 716.25
3- Paroi verticale : Ze=12.73m
o C(z) : est le coefficient de topographie =1
o CrZ)=KexLn(x) =059
= Ct#n(zi) =0.39
D’ou:
Ce= (1)?*(0.59)**[1+7(0.39)]
Ce=1.29
Qp(2)=gp(b) qp=375*1.29= 483.75 N/m?

4- Toiture plate : Ze=h+hp=35.28m

o C(z) : est le coefficient de topographie =1
o CrQ)=KixLn(2) =084

h=—2> =028

CtXLn (5)
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D’ou :

Ce= (1)2%(0.84)>*[1+7(0.29)]

Ce=2.14

Qp(2)=qp(Ze)

qp=375*2.14= 802.5 N/m?

Tableau I11.8 : tableau récapitulatif.

Z (m) Cr(z) Iv(z) Ce(z) Qe(2) (N/m2)
Ze=h=34.68 0,83 0,28 2.04 765
Ze=b=12.73 0.59 0.39 1.29 483.75

Z stripl= 16.13m 0.65 0.35 1.46 5475

Z strip2= 19.53m 0.69 0.33 157 588.75
Zstrip3=22.93m 0.73 0.31 191 716.25
Ze=h+hp=35.28 0.84 0.29 2.14 8025

111.2.9- Coefficient dynamique (Cd)

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a 1’'imparfait

corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a

partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation

la structure.

Du fait qu’il s’agit d’un batiment & ossature comportant des murs, dont la hauteur est a

inférieure a 100m et a 4 fois la dimension de batiment mesuré dans la direction

perpendiculaire a la direction de vent.

Ona: hauteur= 34.68m <100m

h=34.68m <4*b=4*12.73 = 50.92m.

Donc la valeur simplifier et conservative de Cd=1 peut étre considéré.
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111.2.10- Coefficient de pression extérieur (Cpe)

«» Paroi verticale :

Cpe = Cpe,10 pour S >10,00 m?

(o b=12.73 m

e h=34.68m
< e d=38.07Tm
e e=min[b, 2xht] = e=min (12.73;69.36) =12.73m.

\
Ona: (d>e)

Donc:

‘ b=12.73m ‘

A
v

38.07m

Figure 111.10 : Légende pour la paroi verticale (V2).

o Calculs des surfaces :

Aire de la zone A= S,a= (h*g) =88.29m? > 10m?

Aire de la zone B= S 5= (e- § )*h=353.18m2 > 10 m?

Aire de la zone C= S,c= (d-e)*h=878.79 m2 > 10 m?
Aire de la zone D= S,d= (b*h)=441.476 m2 > 10 m?
Aire de la zone E= S,E= (b*h)= 441.476 m? > 10 m?

Toutes les surfaces des parois verticales S > 10m? — donc on prend Cpe=Cpe, 10



Tableau I11.9 : Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale.

Zone A B C D E

Surface (m?) 88.29 | 353.18 | 878.79 | 441.476 | 441.476

Cpe CpelO | Cpel0 | Cpel0 | Cpel0 | CpelO

Valeur de Cpe | -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

AR

Vent 2

\ 4

\AA 4

l \ A A / v v

Figure I11. 11 : Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V2).

++ Toiture plate : Les toitures plates sont celles dont 1’angle de la pente est inférieur ou

égal a 5°.
L d 1
I A
ef't—'&jlr F
\. h
vent T G H 1 b Px
/ ho|Z
| [ v 1
Acrotéres
eld F
a/10
a2

Figure 111.12 : Légende pour | la toiture (V2).
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H=37.4m Hp=0.06m
e =min [b; 2h] =12.73m.
e/2=6.365m

e/4=3.182m

e/10=1.273m

o Calculs des surfaces :
Aire de la zone F= S,F = (e/4*¢/10 ) =4.05m2 < 10m?

Aire de la zone G=S,c=10.96m2 < 10m?2
Aire de la zone H= S,y =64.82m2 < 10m?2

Aire de la zone 1=S,;=403.60m2 < 10m?

(Ac;An;A) >10m2 = donc: Cpe=Cpe,10

Ar<m? = donc : Cpe=Cpe,1+(Cpe,10 - Cpe,1) xlog;,(s)
= Cpe= -2.2+(-1.6-(-2.2)) xlog,,( 4.05)= -1.83

Hp/h=0.6/34.68=0.015 = 0.025

Tableau I11. 10 : Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse.

Zone F G H |

Valeur de Cpe | -1,83 -1,1 -0,7 -0,2

[11.2.11- Coefficient de pression intérieur Cpi
Le coefficient de la pression intérieure Cpi des batiments sans cloisons intérieurs est

donné en fonction de I’indice de perméabilité pp.
On définit I’indice de perméabilité pup comme suit :

Y'des surface des ouvertures ou Cpe < 0

Hp = Y'des surfaces de toutes les ouvertures
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16835
P " 52406

= 0.32

H=34.68m
D=38.07m
h/d=0.91<1

0.25<0.91<1

Donc : le calcule de Cpi ce fait par interpolation
Cpi(up=0.32) =0.32 pour (h/d=1)

Cpi(up=0.32) = 0.33 pour (h/d=0.25)

0,33-0,32
0,25—-1

Cpi=0.32+

x (0,32 —-1) =-0,20

111.2.11- La pression aérodynamique

W (2]) =ap (2J) X (Cpe-Ci)

Tableau 111.11 : La pression due au vent de paroi vertical (Sens V2).

Zone Ze(m) Qp(ze) Cpe Cpi W (N/m?)
(N/m?)

A 34.68 765 -1 -0.20 -612

B 34.68 765 -0.8 -0.20 -459

C 34.68 765 -0.5 -0.20 -229.5

D 34.68 765 0.8 -0.20 765

E 34.68 765 -0.3 -0.20 -76.5
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Tableau I11.12 : La pression due au vent de Toiture (Sens V2).

Zone Ze(m) Qp(ze) Cpe Cpi W (N/m?)
(N/m?)

F 35.28 802.5 -1.6 -0.20 -1308.07

G 35.28 802.5 -1.1 -0.20 -7122.25

H 35.28 802.5 -0.7 -0.20 -401.25

| 35.28 802.5 -0.2 -0.20 0

111.3- Action d’ensemble :

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

construction peut étre déterminée directement en utilisant I’expression suivante :

Fw=W(zj)xAref [7]

Aref : surface élémentaire

W(zj) = la pression aérodynamique

a- SensV1:

> Paroi verticale

Tableau I11.13 : Force exercée sur les parois vertical (Sens V1).

Zone Aref W Fw

A 264.013 -436.05 -115.122
B 177.42 -283.05 -50.21

D 1320.26 -940.95 1242.3

E 1320.26 -99.45 131.30
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» Toiture plate

Tableau 111.14: Force exercée sur les Toiture (Sens V1).

Zone Aref wW Fw

F 36.20 -938.925 -33.98

G 72.52 -537.675 -38.992

H 579.927 -216.675 -126.65

| 240.031 184.575 44.30
b- SansV2:

> Paroi verticale

Tableau 111.15 : Force exercée sur les parois vertical (Sens V2).

Zone Aref W Fw

A 88.29 -612 -54.03

B 353.18 -459 -162.109
C 878.79 -229.5 -201.68
D 441.475 765 337.728
E 441.475 -76.5 -33.77
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» Toiture plate

Tableau 111.16: force exercée sur les Toiture (Sens V2).

Zone Aref W Fw
F 4.05 -1308.07 -5.29
G 10.96 -122.25 -7.91
H 64.82 -401.25 -26

| 403.60 0 0

I11.4- Calcul des forces de frottement [7]

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés 1’osque 1’aire totale
de toutes les surfaces paralleles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du
vent) est inférieure ou égale a 4 fois l'aire totale de toutes les surfaces extérieures

perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).

v" Condition & Vérifier :

2(dxh) < 4(2bxh)
= Direction V1

b =38.07m
d=12.73m
h=34.68m

2(12.73%34.68) < 4(2x38.07x34.68)

882.852 <10562.14 La condition est vérifier
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= Direction V2

b =12.73m
d=38.07m
h=34.68m

2(38.07x34.68) < 4(2x12.73x34.68)
2638.454 <3531.811 La condition est vérifier

« Conclusion :

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

étre négligés dans notre cas.

Ces résultats vont comparer avec les résultants des forces sismiques, pour prendre le cas

le plus défavorable en vue que I’étude sismique.
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CHAPITRE IV : PREDIMONSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRE.

IV.1- Pacrotere :

IV.1.1-_Introduction

L’acrotére est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi
contre toute chute. 1l est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son
poids propre G et a une surcharge horizontale Q due a une main courante. Le calcul se fera
en flexion composé au niveau de la section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire.
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. Dans ce cas, le
calcul se fera a I’ELU et a I’ELS. Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur dont
les dimensions sont les suivantes :
- Largeur b =100 cm
- Hauteur H = 60 cm

- Epaisseur e = 10 cm

h=10cm

H=60cm

Figure 1V.1 : Dimensions de I’acrotére.

IV.1.2- Calcul des charges sollicitant I'acrotére

A- Charge permanente et charge d’exploitation :

e Charge permanente : G= 0,6x0,1x25=1,5KN/m
e Charge d’exploitation : Q=1 KN/m
B- La force horizontale due & I'effet du séisme :

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les
éléments ancrés a la structure sont calculées suivant la formule suivante :
Fp=4.Ax Cy xW, [7]
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AVec :

- A : Coefficient d’accélération de zone.

- Cp : Facteur de forces horizontal.

- Wp : Poids de I’¢lément.

A = 0,25 (zone III, groupe d’usage 2B)

Cp=0,8
W,= 1,5 KN/ml

N

\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figure 1V.2: Schéma statique de I’acroteére.

IVV1.3- Les sollicitations

Mep= HXFp=0.6%x1.2= 0.72 KN.m
Mp = H*Q=0.6%x1=0.6 KN.m
M=max (Mrp, Mp) = 0.72 KN.m

o EffortN:
NU=135G NS=G
ELU : Nu=1.35x1.5=2.025 KN
ELS: Ns=1.5 KN

e MomentM :

MU = 1.5 Fpxh MS = Fp x h

Fo=12KN

a0
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ELU: Mu=1.5x0.72x 0.6=1.08 KN.m
ELS: Ms=0.432 KN.m

IV1.4- Dimension de 1’acrotére

Fc28= 25 MPa
Ft28= 2.1 MPa
Fe= 400 MPa
h=0.1m
H=0.6m

IVV1.5- Position du centre de pression

_Mu _ 1,08
Nu 2,025

h/6=0,1m

€o =0,53m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, donc elle est partiellement

Comprimée.

Le calcul se fera en flexion simple puis en flexion composée

a. Calcul en flexion simple :

d=0,08m, b=1m
fou =2327€28 — 14 17MPa
Yb

Moment réduit :

_ Mu
Hou=y a2 rou

Upy=0.168 < 0.392 — A’=0
a =0.024
Zy=d(1-0.40) = 79.233 mm

=0.168

MU _ 39,16 mm? avec :

AS = =
osx* Z

b. Calcul en flexion composée :

os = Fe /ys = 347.82 MPa
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2,025
347,82

Au=As - Y =39 16 — ( ): 39.15 mm2
oS

¢. Condition de non fragilité :

b.d.ft28

Amin > 023 =)

100x8x2,1
347,82

Amin > 0,23 ( ): 111mm?

Soit : Amin =1,11cm?

Amin < Ar < As

1.11cm? < Ar < 3.916cm?

La section choisie est Ar = 4T10 = 3.14 cm?.

IV.2- Les escaliers

1V.2.1 Introduction

Un escalier est formé d’une succession de plans horizontaux permettant de passer d’un

niveau a un autre, la longueur des marches s’appelle I’emmarchement (L), la largeur

s’appelle giron (g) et la hauteur c’est le contre marche (h).

nez de marche

marche

contremarche

hauteur |
e —
I

X paillasse

Figure 1V.3 : schéma représentatif d’un escalier.

< Définitions :

- Un palier : ¢a fonction est de permettre aux usagers de se reposer pendant la montee,

c’est une aire plane située a chaque étage au départ et a I’arrivée d’une volée d’escalier.
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- Une volée : c’est une partie droite ou courbé de I’escalier compris entre deux paliers
successifs.

- Giron : ¢’est la largeur d’une marche mesurée entre 1’aplomb de deux contre marches
successifs.

- Limon : c’est la partie dont laquelle s’assemble les marches et les contremarches

IVV2.2- Prédimensionnement des escaliers

Les escaliers sont constitués en charpente métallique.
On utilise la formule de BLONDEL.

59cm<(g+2x%xh)<66cm

h : varie de 14 cm a 20 cm

g: varie de 22cma 30 cm

Donc :
Hauteur d’étage ................. he=34m
GIron.......c.ooeviiiiiiiii g =30cm

59cm<(g+2xh)<66cm
145cm< h <18cm

Pour h= 17 cm et largeur de la marche g= 30 cm

3.4/2
0.17

- Nombre de marche m =n—-1=10-1=9

- Nombre de contre marche n = = 10 donc on va prendre n=10

Pour h=17 cm on a 9 marches pour le 1 et le 2eme volée.
a- La longueur de la ligne de foulée :
L=g x (n-1)

L=30 % (12-1) oo L=2.7m

b- L’inclinaison de la paillasse :

170

tgao=—-=0.62 ................ o=32.2°
270

c- Lalongueur de la paillasse :
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L=v32+1.72=3.45m

3.45m
0.17m

7 2.6m /

Figure IV.4 : Schéma statique des escaliers.

Donc :
g+(2xh) =30+ (2x17)=64 cm <66 cm ......... Vérifier

1V.2.3- Dimensionnement des éléments porteurs

1- Corniére :
1-1-  Evaluation des charges

- Charges permanentes :

Latoledcm ..ccooovvvininn . 0.73 KN/m2
Marbre + mortier..................... 1 KN/m?
G=1.73 KN/m?

- Charges d'exploitation :
Q =15 KN/m?
Chague corniére reprend la moitié de la charge.

1.2- Combinaison des charges

qu= (1.35G+1.5Q) g/2 = (1.35x1.73+1.5%1.5) x0.3/2
qu=0.91 KN/m?
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gs= (G+Q) g/2 = (1.73+1.5) x0.3/2

gs = 0.63 KN/m?

Le pré dimensionnement se fait a partir de la condition de la fleche suivant :

— > 5ql* l
< = < —
Jmax < § § 384E1 — 250

_ 5X0.63x1303x250
384x2.1x10°

=214 cm*

ly
On adopte pour une corniére a ailes égales L 40x40x4

Moment d’inertie de la corniére. ly=4.47cm4

Poids propre de la corniére. gc=2.42 kg/ml

1.3-  Vérifications

- Vérification du moment fléchissant a ’ELU :

qu = (1.35G + 1.5Q) + 1.35¢g

g, =0.94 KN/m

__ QUxL?
Msd -

=0.19KN.m

(Wely)x355
Mpira = ————=0.55 KN.m

Mg =0.19KN.m < Mp,q =055KN.m ................... Condition verifiée.

2- Limon:

2.1- Evaluation des charges

Garde-corps.........ocoeuennen. 1.8Kn/m?

Tole (4cm)........coovvinnennn.n, 1.8Kn/m?

Marbre+mortie.................. 1.8Kn/m?

Poids de la corniére............. 1.8Kn/m?
G=4.1KN/m?

Charge d’exploitation : Q=1.5KN/m?

2.2-  Combinaison des charges
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qu= (1.35G+1.5Q) /2
qu = 3.89 KN/m?2
gs= (G+Q) /2
gs= 2.8 KN/m2

la condition de la fleche

[ 5ql4 l
< = < —
Jmax < § § 384E1 — 250

_ 5x2.8x3453x250
384%2.1X106

= 166.05 cm*
On prend un UPN100
ly=206cm* ; Wply=49cm? ; g=0.106Kn/m

2.3-  Verification

- Vérification du moment fléchissant a ’ELU :

qu = (1.35G + 1.5Q) + 1.35¢g

g, = 4.016 KN/m

2
My, =¥ = 0.86 KN.m
(Wely)x355
Mpprg = 2222 = 17.40 KN.m

Mgq = 0.86 KN.m < Mg = 17.40 KN.m

Condition vérifiée.
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CHAPITRE V : ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE.
V.1. Introduction

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

des reglements parasismiques.

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

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel Robot

Structural Analysais qui est un logiciel de calcul de structures.

« Présentation du logiciel ROBOT :

Robot est un logiciel de calcul et d’optimisation des structures, il se base sur la méthode
d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de type treillis,
portique, adaptés a la construction en acier, en bois, en béton armé ou mixte, il comprend
des modules de dimensionnement, de vérifications, d’assemblage et de ferraillage suivant

les différentes normes nationales existantes.

V.2. Etude sismique

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modéle de calcul représentant la
structure. Ce modeéle introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la

détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts engendrés par 1’action sismique.

V.2.1- Modélisation de rigidité :

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme

suit :

e Chaque poutre et chagque poteau de la structure a été modelisé par un element
lin€aire type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degrés de
liberté (trois translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).
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e Atous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan pour satisfaire
I’hypothese.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

V.2.2. Modélisation de masse :

e Lamasse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par I’équation (G+£Q) imposée par le RPA99
version2003 avec ($=0,2) pour un batiment a usage d’habitation.

e Lamasse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des
poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le plancher terrasse

pour I’acrotere).

V.2.3. Critéres de classification par le RPA99 version2003 :

> Classification des zones sismigue :

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

e ZONE 0: sismicité négligeable.
e ZONE I : sismicité faible
e ZONE lla et llb : sismicité moyenne

e ZONE IlI : sismicité élevée

» Classification de 1’ouvrage :

Pour notre cas, et d’apres la carte et le tableau cité précédemment : ALGER. Se situe dans
Une zone de sismicité élevée ZONE 111.

- Laclassification des ouvrages se fait aussi sur le critére de I’importance de 1’ouvrage

Relativement au niveau sécuritaire, économique et social

e Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale.
e Groupe 1B : ouvrage de grande importance.

e Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne.
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e Groupe 3 : ouvrage de faible importance.
Notre ouvrage représente un batiment a usage d’habitation+ commerce, il est considéré
comme ouvrage courant ou d’importance moyenne 2. Selon le rapport géotechnique relatif

a cet ouvrage, on est en présence d’un sol de catégorie S3.

V.3. Choix de la méthode de calcul

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

de prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.

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

de calcul des sollicitations :

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

V.3.1- La méthode statique équivalente :

A) 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 appliquéees
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

B) Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique eéquivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
Elévation prescrite au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m

En zones | et 11 et & 30m en zones 111
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b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant
les conditions de hauteur énoncées en haut ainsi quelles conditions complémentaires

suivantes :

Zone lll :
* groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
« groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
* groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou €gale a 2 niveaux ou 8m

- la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est en zone 111 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 30 m.

Donc on opte pour la méthode model spectrale.

V.3.2- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

L’analyse sous accélérogrammes est la méthode la plus précise pour prédire les forces et
les demandes en déformations pour les différents composants de la structure. Cependant, son
utilisation reste limitée car la réponse dynamique est trés sensible a la modélisation et au
mouvement du sol, elle nécessite une bonne modélisation des relations effort-déformation
sous chargement cyclique qui tiennent en compte des modifications du comportement des

composants.

Plusieurs accélérogrammes sont nécessaires pour éviter de biaiser certains aspects du
contenu fréquentiel du spectre de réponse reconnu comme la référence de I’action sismique

de la zone.

V.3.3- La méthode modale spectrale :

Cette méthode est sans doute, la méthode la plus fréquemment utilisée pour I’analyse

sismique des structures, elle est caractérisée par :

- La définition du mouvement sismique aux supports sous la forme d’un spectre de réponse ;

- L’hypothese d’un comportement globale linéaire de la structure permettant 1’utilisation des
modes propres.

» Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

V.3.3.1- Principales vérifications exigent par le RPA pour cette méthode :

- Concentration des masses au niveau des planchers
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- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que, la somme des coefficients massiques
de ces modes soit au moins égale a 90%

- Ou que, tous les modes, ayant une masse modale effective supérieur a5 % de la masse totale

de la structure soie retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure

Le minimum, de mode & retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée. Dans le
cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de 1’influence

importante des modes de torsion, le nombre minimum a prendre en compte doit étre tel que :
K >3VNEtTx <0.20sec ............ (4-14)

Avec :

N : le nombre de niveaux au-dessus du sol

Tk : la période du mode K.

V.3.3.2- L’analyse modale spectrale :

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximums d’un
séisme sur une structure. Elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous

forme d’un spectre de réponse.

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

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

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

1 25A{1+I[2,5ng—1n 0<T<T,
1
Q [5]
‘ 2,57 (1, 25A)E T,<T<T,
Ea: QT 2/3
2,57(L, 25A)R(T2j T,<T <3,0s
2/3 5/3
2,501 25A)Q(T2j [3j T>3,0s
RU3) (T

Pour notre étude, le spectre est donné par le logiciel (spectre RPA99), avec les données

suivantes :
Zone sismique I11 Alger
Groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne)
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Pourcentage d’amortissement € = 4 %.

Coefficient de comportement : portique auto stable ordinaire R = 4

Facteur de qualite Q = 1.1 (sens x) Q = 1.2 (sens y)

0.35

0.30

0.25

—

0.20

;N

0.15
0.10

\\\_

Spectre; Salg [mis?|

0.05

"‘--..,_‘_‘_‘_‘_

0.00

—~— =]

0.00

1.00 2,00 3.00
Période: T (Sec)

4,00 5.00

Avec :

Figure V.1: Spectre de réponse.

g : accélération de la pesanteur,( g =10N/s?) [5]

A : coefficient d’accélération de zone, (A=0,4) [5]

n : facteur de correction d’amortissement,(n = 1) [5]

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

contreventement.  [5]

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site. [5]

Q : Facteur de qualité.

[5]

V.3.3.3- Résultante des forces sismiques de calcul : [5]

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée.

Si Vi< 0.8 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments...) par la valeur du rapport r

08V
A
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V.3.3.4 Vérification des déplacements inter étages :  [5]

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version2003, concerne les
déplacements latéraux inter- étages, selon I’article 5.10 du RPA99 version 2003 I’inégalité

ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

A Est le déplacement admissible

A =00lhe oU he est la hauteur de 1’étage.
Le déplacement horizontal & chaque niveau "k de la structure est calculé comme suit
SE=RSE g Oy =R.5
k
S Déplacement due aux forces sismiques Ei (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=4)
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a
k k k-1 k _ ok ck-1
Agx = Oex — Oex Et Aey - 59)’ 5ey

V.3.3.5 Justification vis-a-vis de D’effet P-A (les effets du second ordre) :

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

9= XA g
Vi xhy
AVec :

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

PK :i(wei +ﬂWQi)

Vi *Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

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

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

V.4- Résultats de ’analyse dynamique

V.4.1- Dimensions de I’ouvrage
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- Dimensions en élévation :
e Hauteur totale : 34.68 m
e Hauteur du RDC: 4.08 m

e Hauteur d’étage courant :3.4m

- Dimensions en plan :

e Largeur totale: 37.60 m
e Longueur totale : 12.73m
V.4.2- Analyse dynamique de la structure

Cette analyse nous permet de de déterminer les efforts et les déplacements maximum
d'une structure lors d'un séisme par I'étude de son comportement en vibrations libres non
amorties en tenant compte de ses caractéristiques dynamiques propres. On a choisi trois

model qui convient plus a notre structure réelle. Tout d’abord

> Model 1:
Pour cette étape, on a vérifié la structure autant qu’une structure auto stable comme il est

indiqué dans la figure ci-dessous :

>
>
=

Figure V.2: structure auto stable.

118



Tableau V.1 : les périodes et les facteurs de participation massique du 1°" mode.

Frequence | , . HII-?E : Has'se : Iihs'u : Masse Masse
Cas/Mode . Periode [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UZ Modale UX [4]| Modale UY ']
[l [l []
# o1 012 8,64 0,00 65,79 0.0 0,00 65,79
¥ 12 028 339 0,01 65,89 0.0 0,01 0,09
W] 042 235 81,16 65,30 0.0 81,15 0,02
W 4 045 221 81,26 &34 00 010 16,04
W 5 032 108 aa 8235 0.0 0,00 041
L 104 0% 81,28 &7 .43 0.0 0,02 513
u 7 104 0% 1.3 &7,31 0.0 003 002
H 4§ 104 0% 81,35 87,32 0.0 0,00 0,00
W 9 104 0% 81,35 87,32 00 0,00 000
WA 104 0% 81,35 87,32 0.0 0,00 0,00

+ Résultat de ’analyse dynamique :
L’analyse dynamique de la structure a conduit & :

Une période fondamentale T= 8.64s.

» Le premier mode est mode de translation paralléle a Y-Y
> Le 2éme mode est des modes de rotations.

> Le 3éme mode est mode de translation paralléle a X-X.

> Interprétation :

Ce modeéle nous donne une idée sur le comportement de la structure sans

contreventement.

L’RPA99 version 2003 impose le renforcement de telle structure on augmentant les

profilés et on rajoutant des contreventements car la structure est tres souple donc on

doit augmenter sa rigidité.

»Model 2 :
Pour cette étape, on a augmenté les sections des poteaux et poutres, comme il est indiqué

dans la figure ci-dessous :
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Figure V.3: model 2.

Tableau V.2 : les périodes et les facteurs de participation massique du 2™ model.

Masses

Masses

Masses

CasiMode F”F'h"]'“ Période [seq] mnm[:n;;:slll Cunm{l:;;mll‘l’ ﬂlnm[::;;rsllz “mm mmm
W1 03t 3% 00 6746 00 000 674
T 05 18 0 6747 00 0 00
W 3 0§ 150 00 T4 00 000 677
W 4 %2 108 0 BE 00 000 5
W 5 108 0% X, B 00 0% 010
T 08 0% 03 B 00 0 00
W1 108 0% 0% B4 00 05 000
W 8 08 0% 0% B 00 000 00
W 8 108 0% 037 B4 00 001 000
W 10 08 0% 037 B 00 000 00

% Résultat de I’analyse dynamique :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale T= 3.26s.

> Le premier mode est mode de translation paralléle a Y-Y.

> Le 2éme mode est des modes de rotation.
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> Le 3éme mode est mode de rotation.

l24 : Modale

b
b
,?».—_,kwfw.y
ATAANY

> ..’fﬁ«?é:,.ﬁ—o..‘% .‘»ﬂ’ .«f
N

Figure V.4: Le premier mode de translation paralléle & Y-Y.

I 24 : Modale

121



Figure V.5: Le 2éme mode de rotation.

il

24 - Modale AT &2 |Mode 3 - | &=

Figure V.6: Le 2éme mode de rotation.

Model 3 : Pour cette étape on a décidé des contreventements en V pour les deux sens X et Y.

122



Figure V.7: Model final.

Tableau V.3 : les périodes et les facteurs de participation massique du 3™ model.

Frequence | . . lhs's.e s hlas?e s hhs'se s Masse Masse
Cas/Mode [Ha] Periode [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UZ Modale UX ['] Modale UY [%]
%] '] ]
4 1 0,80 125 71,3 748 00 ™36 748
4 2 1,04 0,9 78,50 7021 00 8,14 62,73
M 3 1,04 0,9 78,50 1028 00 0,00 0,08
M 4 1,04 0,96 M 1040 00 0,01 0,11
4 5 1,04 0,9 783 7043 00 0,00 0,03
4 6 1,04 0,9 78,51 10,45 00 0,00 0,02
M7 1,04 0,9 785 10,46 00 0,00 0,01
4 8 1,04 0,9 [k 70,43 0,0 0,00 0,03
4 9 1,04 0,9 79,36 7274 00 0,07 224
410 1,75 0,57 7987 74,01 00 0,33 128
FLI| 20 0,50 90,32 7428 00 10,34 0,28

+ Résultat de ’analyse dynamique :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale T=1.25s.

v'Le 3éme mode est mode de rotations.

Et le 144 mode suivant I’axe (y-Y).

v" Le premier mode est mode de translation paralléle a Y-Y

v'Le 2éme mode est mode de translation parallele a X-X.

v'La participation massique atteint les 90% dans le 11¢™ mode suivant I’axe (x-X)
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Figure V.8 : Le premier mode de translation paralléle & Y-Y.
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Figure V.9: Le 2éme mode de translation parallele a X-X.

Figure V.10: Le 3éme mode de rotations.
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Figure V.11 : Disposition des contreventement sens Y-Y.
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Figure V.12: Disposition des contreventement sens X-X.
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¢ Résultat final des profilés :

Tableau V.4: résultats finals des contreventements.

Etage Profilé
RDC +1°¥ UPN260
2¢™ jusqu’au 94me UPN220

Tableau V.5: résultats finals des Sections de (poteau, poutre).

Etage Pouteau Poutre principale | Poutre secondaire
RDC+ 1* HEA700 HEAG00 HEAS500
2éme.. 3émé HEAG50 HEAG00 HEA500
4eme.eme.y geme HEA600 HEA600 HEAS500
7éme.géme.p geme HEA550 HEAG600 HEA500

V.5- Calcul de la force sismique :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v = AXDxQ

AVec :

R

A : coefficient d’accélération de zone.

* groupe d’usage :2

*zone sismique : 111

D : facteur d’amplification dynamique moyen

|

—

A=0.25

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).
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2/3
D= < 2.5{-) T, <T <3.0s.

2/3 5/3
259 T—Zj (@) T >3.0s.
o) (T

T1, T2: périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le
tableau.4.7 [5]

Catégorie Szsite meuble —» { T1=0.15s

T2=0.50s

V.5.1- Estimation de la période fondamentale de la structure (T) : [5]

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 numérigues.

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

T = CT X hN M (1)

hy

T=min T =009—=  ...........
JD

cr=005 [l
hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =34.68m

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
x=37.60m - Tx=0.509s
Dy=1268m - Ty=0.876s

D’apres la formule (1):
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T=0,05 x (34.68)7 = 0.714 s

-Sens (x-x): Tx=min (0.714 s; 0.509 s) = 0.509 s

-Sens (y-y): Ty=min (0.714 s; 0.876 5) = 0.714 s

On calcule le facteur D suivant les deux directions par les formules suivantes :

Or T,=0,15s  (site3d)
T,=0,50s (site3)

Dans les deux sens X et Y

On utilise formule: T2<T<3.0s —  D=25n(T2/T) 2/3

. D’ou: Dx=247s
Dy=1.97s

e R Coefficient de comportement
L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les regles et les méthodes de
calcul, par I'attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient de
comportement R qui est un parametre qui reflete la ductilité de la structure ; il dépend du

systeme de contreventement.

Comme le batiment ce projet est une ossature métallique contreventée par des

contreventements en V donc on a choisi un coefficient de comportement (R = 4).

10b : mixte portique /palées triangulées en V.

10 : dans le cas de figure développé ici, les palées de contreventent doivent reprendre au plus
20% des sollicitations dues aux charges verticales.

10 : les cadres autostables ductiles doivent pouvoir reprendre a eux seuls, au moins 25% des
charges horizontales globales.

1- Condition1:
On doit vérifier :

r=-tr <200

- Ptotal
389.89 .. g
= =1.5% < 20% Condition vérifier.
25948.45
2- Condition2:
On doit vérifier :
r= Vportique > 259,
Vstructure
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Tableau V.6 : verification de (R > 25%).

Niveau VX VX portique | R% Vy VY portique R Observation
structure structure
9 353.71 1206.44 | 29.32 | 338.05 1206.44 | 28.02 Vérifier
8 605.49 1356.90 | 44.62 | 594.97 1356.90 | 43.84 Vérifier
7 847.94 2020.32 | 4197 | 864.15 2020.32 | 42.27 Vérifier
6 1125.00 | 2384.15 | 47.18 | 1160.34 | 2384.15 | 48.66 Vérifier
5 1377.07 | 2384.15 | 57.76 | 1425.46 | 2384.15 | 59.78 Vérifier
4 1593.49 | 2384.15 | 66.63 | 1651.83 | 2384.15 | 69.28 Vérifier
3 1779.27 | 2391.45 | 74.40 | 1840.56 | 2391.45 | 76.96 Vérifier
2 1941.90 | 2391.45 | 81.20 | 1992.54 | 2391.45 | 83.31 Vérifier
1 2076.34 | 2400.50 | 86.49 | 2098.72 | 2400.50 | 87.42 Vérifier
RDC | 2188.68 | 2876.92 | 76.07 | 2156.49 | 2876.92 | 74.49 Vérifier

Q : facteur de qualité (tableau 4.4) [5]

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

- Larégularité en plan et en élévation

- Laqualité de contrdle de la construction

6
La valeur de Q déterminée par la formule: Q =1+ Z P,
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g "est satisfait ou non ".
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Tableau V.7 : Facteur de qualité.

Les Critéres Observée Pqg/l xx | Observée (o/n) Pqg/lyy
(o/n)

files de contreventement Oui 0 Non 0.05
Redondance en plan Oui 0 Non 0.05
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularite en élévation Non 0.05 Non 0.05
Controéle de la qualité Des matériaux Oui 0 Oui 0
Controéle de la qualité De I’exécution Oui 0 Oui 0
Q=1+Y$Pq 11 1.2

V.6- Vérification de I’effort tranchant a la base

Le coefficient de comportement : R= 4

Le poids de la structure (W) : W =21998.34 KN (Valeur extraite du logiciel Robot)

AXDyyXQ
— %

Donc Vg = -

Vx=3735,59311 KN

Vy = 3250,25474KN

Il faut que Vaynamique > 0.8 Vstatique €t cela dans les deux sens.

Tableau V.8 : Vérification de I'effort tranchant.

denamique 0.8Vstatique Observation
Sens X-X 2196,26 2988,47449 Non vérifiée
Sens Y-Y 2135,69 2600,20379 Non vérifiee

Vi< 0.8*V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse sismique (force,

0.8V

déplacements, moments) par la valeur de rapport : r = —

Vi
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1= 1.36

= 1.22
Tableau V.9 : Vérification de I'effort tranchant
V dynamique 0.8*V statique Observation
Sens X-X 3032,71 2988,47449 Vérifiée
Sens Y-Y 2648,75 2600,20379 Vérifiée

V.7- Vérification des déplacements inter étages [5]

Le déplacement horizontal a chaque niveau K est calculé de la maniére suivante :

0 = Rxdy
0, : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ay =6, =6,

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a I’étage qui lui est adjacent
Doivent satisfaire (1I’article 5.10), c'est-a-dire que ces derniers ne doivent pas dépasser

1% de la hauteur d’étage. C'est-a-dire que ce déplacement sont limités a la valeur

H... /100

étage
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Tableau V.10 : Les déplacements résultants de la charge E sens X.

Z (m) X-dir R Sek(mm) | Ak (mMm) | Hetage/100 | Observation
(mm)
34,68 67 4 268 16 34 Vérifiée
31,28 63 4 252 28 34 Vérifiée
27,88 56 4 224 20 34 Vérifiée
24,48 51 4 204 20 34 Vérifiee
21,08 46 4 184 24 34 Vérifiee
17,68 40 4 160 32 34 Vérifiee
14,28 32 4 128 28 34 Vérifiee
10,88 25 4 100 32 34 Vérifiee
7,48 17 4 68 28 34 Vérifiee
4,08 10 4 40 40 40.8 Vérifiée

Tableau V. 11 : Les déplacements résultants de la charge E sens Y.

Z (m) Y-dir R Sek(mm) | Ak (mm) | Hetage/100 | Observation
(mm)
34,68 45.90 4 183.61 16.75 34 Vérifiée
31,28 41.71 4 166.86 19.07 34 Vérifiée
27,88 36.94 4 147.79 20.80 34 Vérifiée
24,48 31.74 4 126.98 21.97 34 Vérifiée
21,08 26.25 4 105.00 22.96 34 Vérifiée
17,68 20.51 4 82.04 22.48 34 Vérifiée
14,28 14.89 4 59.56 22.78 34 Vérifiée
10,88 9.19 4 36.78 16.51 34 Veérifiée
7,48 5.06 4 20.26 12.04 34 Vérifiée
4,08 2.05 4 8.22 8.22 40.8 Vérifiée

% Remarque :
Les deplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par

“RPA99version 2003”
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V.8. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)

C’est le moment additionnel du au produit de 1’effort normal dans un poteau au niveau

D’un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Figure V.11 : Evaluation des effets de second ordre.

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

. ) N . P, xA
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 6 = ﬁ <01
K X K

Avec :

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

P =D Wq; + AW, ) Déja calculé.
i=k

V Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, ‘Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

h, :Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure.
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Tableau V.12 : Justification vis-a-vis de D’effet « P-A ».

Niveaux | P(kn) Vx(kn) | Vy(kn) | Aex(mm) | Aey(mm) | h(mmm) | ©x Oy 00,1
9 1383.25 | 353.67 | 329.33 16 16.75 | 3400 0.018 | 0.020 | OK
8 2712.73 | 605.47 | 588.46 28 19.07 | 3400 0.036 | 0.025 | OK
7 4719.37 | 847.74 | 863.92 20 20.80 | 3400 0.032 | 0.033 | OK
6 7093.17 | 1124.85 | 1155.35 20 21.97 | 3400 0.037 | 0.039 | OK
5 9475.99 | 1377.01 | 1413.99 24 22.96 | 3400 0.048 | 0.045 | OK
4 11858.81 | 1593.19 | 1643.07 32 22.48 | 3400 0.070 | 0.047 | OK
3 14245.2 | 1778.84 | 1839.06 28 22.78 | 3400 0.065 | 0.051 | OK
2 16635.18 | 1941.75 | 1990.72 32 16.51 | 3400 0.080 | 0.040 | OK
1 19040.21 | 2076.19 | 2087.51 28 12.04 | 3400 0.075 | 0.032 | OK
R.D.C |21998.34 | 2187.84 | 2135.76 40 8.22 | 4080 0.098 | 0.020 | OK

V.9- Comparaison entre I’effort sismique et 1’effort du vent

Effort du vent déja calculé :

Rx =337.728KN

Ry = 1242.3KN

Donc:

Effort sismique Ex= 3735,59311 KN > Effort du vent Rx=305,97KN
Effort sismique Ey= 3250,25474KN > Effort du vent Ry=312,16 KN

» Remarque :
On remarque que les résultats des actions de vent sont négligeables par rapport a celles

du séisme qui sont trés importants. Pour le reste de 1’étude, seulement les résultats des

actions sismiques vont étre prise en considération.
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«» Conclusion :

Au vu des résultats obtenue pour ce model :

e Vérification des modes de translations.
o Vérification de la participation massique.
e Vérification de I’effort tranchant.
e Vérification des déplacements inter étage.
o Vérification de I’effet P-A.
On peut conclure que le model renforcé par les contreventements en V est satisfaisant

Pour les exigences de ’RPA99 version 2003.
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CHAPITRE VI : VERIFICATION DES ELEMENTS DE L’OSSATURE.
VI1.1- Introduction

La résistance de I’élément est vérifiée si sa stabilité et la résistance de toutes ses sections
sont s’assurées sous les charges de calcules, a I’issue de I’analyse locale au second ordre. I1
exige que sous toutes les combinaisons d’action possible, définies réglementairement, la
stabilité statique soit assurée, globalement au niveau de la structure et individuellement au

niveau de chaque élément.
On va vérifier deux types de phénomenes d’instabilités qui sont :

e Le flambement : qui affecte les barres simplement comprimées (flambement
simple) ou comprimés et fléchies (flambement par flexion).

e Le déversement : qui affecte les semelles comprimeées des piéces fléchies.

> Exploitatio n des résultats :

Selon la structure du batiment étudier on va vérifier 3 groupes d’éléments (poteaux,

poutres, contreventement).

V1.2- Vérification des poteaux

V1.2.1- Hypotheése de calculs :

Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un effort
normal « N » et deux moments fléchissant M, 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 sont :
Cas 1 : Une compression maximale Nsg et un moment My.sq et Mzsq cOrrespondant.
Cas 2 : Un moment My s¢ maximal et une compression Nsq et Mg correspondant.

Cas 3 : Un moment M;.sq maximal et une compression Nsq et My.sq correspondant.

138



V1.2.2- Les combinaisons des charges :

Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :
Pour les poteaux et les poutres :

- 1.35G+1.5Q
- G+QtE
- 0.8GzE

V1.2.3- Les étapes de la vérification du flambement par flexion :

Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, pour une section

transversale de classes 1 ou 2, doivent satisfaire a la condition suivante : [2]

Nsd + Ky X My.sd n Kz X Mz.sd <1
f f. f, —
X AX L Wy X W, X ——
Xmin YM1 PLY 7 Y PLZ % ymq

ou:

Uy XN
=1--2X>2 K

[ ]
Ky Xy XAXfy y =

— Wy —Wel.
. uy=7\yx(23My—4)+(p‘V§T¥e‘y) ; Hy < 0,90

— 1 _ Kz XNgq .
e K,=1 X—zXAXfy ; K, <1,5
. Worz—Welz
o =R X 2Bz =)+ () 0,90
® Xmin = min (Xy; Xz)

XyiXz=1(@+VD2-A2/)<1 Et ¢@=0,5(1+a(l-0,2)+A2)

Bmy, Bmz :sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion.

Xy ; Xz : Sont lescoéfficient de réduction pour les axes y —y et z — z respectivement.

e Détermination de la longueur de flambement

Mode d’instabilité a nceuds fixes

Lk [1+40.145x (n1 +n2) — 0.265n1n2
L0 |2—=0364x (Nl +n2) — 0.247n1n2

N:eM; ; Facteurs de distribution pour poteaux continus.
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> Kpoteaux

L > Kpoteaux + Y Kpoutres
~ > Kpoteaux
N2 = > Kpoteaux + Y Kpoutres
Avec :

K poteaux : SONt les rigidités des poteaux =1/ H

K poutres : rigidité des poutres =1/ L

&
Ke
H;
Kb11 bi2
> ®
Hjy
Kyo, Kpao
L 3 — -
H, ‘
>

Figure V1.1 : Facteurs de distribution de la rigidite.

. MAX corr corr
e 1°7cas: Nyg "3 My 5q°" et My 54

Les résultats donnés par le logiciel ROBOT sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V1.1 : Les valeurs des efforts internes.

Etage Combinaisons | N A% My oa " | Mpea™™"
(Kn) (Kn.m) | (Kn.m)
7émeygémeigéme [ 35G+1.5Q 946.63 0.77 12.18
4émetpimegéme | 1 35G+1.5Q 1839.91 0.09 11.84
26me . 3éme 1.35G+1.5Q 2543.61 7.77 6.37
RDC+1¢ 1.35G+1.5Q 3298.16 322.37 | 124.26

TableauV1.2 : Vérification du poteau au flambement composé.

Etage Profilé A Les coefficients | Valeur | Condition
Finale
=D
Ay | A | Xmin | Ky | K,

7emetgemeLgeme | HEAG50 | 0.14 | 0.47 | 0.90 1.00 | 1.03 | 0.19 Vérifiée
gemeqnemeygéme | HEAGOO | 0.13 | 0.48 | 0.89 | 0.98 | 1.07 | 0.31 Vérifiee
2¢me. 3éme HEA650 | 0.12 | 0.48 |0.89 |1.00|1.04 |0.36 | Veérifiée
RDC+1* HEA700 | 0.12 | 0.48 |0.88 |1.00 | 1.01 | 0.88 | Veérifiée
o 26Me cag : My.SdMAX; Ny et M, .,
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Tableau V1.3 : Les valeurs des efforts internes.

Etage Combinaisons | N A% My oa " | Mpea™™"
(Kn) (Kn.m) | (Kn.m)
7émesgémetgéme [ G+Q-EY 84.87 282.01 | 16.06
4émeypemesgéme | 0 8G-EY 235.09 17219 |0.42
2¢me.. 3éme G+Q-EY 561.99 240.09 |3.45
RDC+1¢ G+Q-EY 306.19 579.66 |21.54

Tableau V1.4: Vérification du poteau au flambement composé.

Etage Profilé A Les coefficients | Valeur | Condition
Finale
=D
Ay | A | Xmin | Ky | K,
7émeygemeLgéme | HEAG50 | 0.14 | 0.47 [0.90 |0.99 | 0.99 | 0.25 | Vérifiée
gemeqnemeygéme | HEAGOO | 0.13 | 0.48 | 0.89 |0.99 | 1.00 | 0.14 Vérifiee
2¢me. 3éme HEA650 | 0.12 | 0.48 | 0.89 [0.99|0.97 | 0.20 | Vérifiée
RDC+1* HEA700 | 0.12 | 0.48 | 0.88 |[1.00|1.00 | 0.35 | Vérifiée

03 cas 1 M, o0 Ny “"M et My 547"
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Tableau VI1.5: Les valeurs des efforts internes.

Etage Combinaisons | NggMA% | My q“"™" | Myq“""
(Kn) (Kn.m) | (Kn.m)
7émetgémergme | G+Q+EX 208.59 40.00 111.23
gemeynemergeme | G+Q+EX 1156.02 12.05 99.16
2éme . 3éme G+Q+1.5EY |1826.32 |20.02 148.86
G+Q-EY G+Q+1.5EY | 109.03 104.02 | 134.93

Tableau V1.6: Vérification du poteau au flambement composé.

Etage Profilé A Les coefficients | Valeur | Condition
Finale
=D
Ay | A | Xmin | Ky | K,
7émeygemeLgéme | HEAG50 | 0.14 | 0.47 [ 0.90 |0.99 | 0.99 | 0.37 | Vérifiée
gemeqnemeygéme | HEAGOO | 0.13 | 0.48 | 0.89 | 1.00 | 0.57 | 0.33 Vérifiee
2¢me. 3éme HEA650 | 0.12 | 0.48 |0.89 |0.99|0.92 |0.35 | Veérifiée
RDC+1* HEA700 | 0.12 | 0.48 |0.88 |0.99 |0.99 | 0.39 | Vérifiée

= Exemple de calcul :
- Poteau HEA700 (RDC) :

Nos calculs vont étre mené sur le Pouteau central du RDC d’un profilé HEA700 et d’une

hauteur de 4.08 m.
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Tableau 0.7 : Caractéristiques de profilé HEA70O0.

) A I y I z Wpl,y Wel,y Wpl,z Wel,z iy
Profil i,(cm)
(em?) | (em*) | (em?) (cm?) (em®) | (em?) | (cm3) (cm)
HEA700 159 45070 8564 2562 2311 872.9 570.9 16.84 7.34
Casl:
NdeAX N My.sdcorret MZ.Sdcorr
Ngg™** = 3298.16 kN
My5q%°™" = 322.37kN.m
M, g = 124.26 KN.m
v' Vérification de flambement :
Suivant Y-Y
- K Poteau (HEA700) =K¢ = K¢y = = = 527.69cm’
- kpoutre (HEA600) = Kpy; = Kp1p = ———= = 214.26cm?
m=0.71
n2 =0 (Les poteux de RDC SONT encastré au niveau du sol)
H =063
LO
Lfy=0.63 x4.08= 2.5704m=2570.4mm.
Suivant Z-Z
- K Poteau (HEA700) =K¢ = K¢y = = = 29.875cm’
- kpoutre (HEA500) = Kp1q = Kpyp = % = 15.20cm3

n1=0.66

N2 =0 (Les poteux de RDC SONT encastré au niveau du sol)
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Lk —0.62
LO
Lfy= 0.62 x4.08= 2.5296m=2529.6mm.

v" Calcul de ymin :

) _Lfy_2570.4_894
Y i, 2875

N Ly _2529.6_3698
274, 684

A, = %\/E Ou Ba=1 section de classe (1)

Mm=93.8lg avec:e = Zfis fy=355Mpa =1 = 76.73

y

8.94

Ay =77 = 012 N
T 3698 _ 0.48 Risque de flambement en plan z-z (1, > 0,2)
Z" 7673

Le choix de la courbe de flambement :

h—690—23>12
b 300 ’

Et  ¢<40mm
= Courbe de flambement (Z-Z) b = 0=0,34

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

®,=0.50 et ®,=0.68
X,=101 Et X,= 08 — X ,;,=0.88

v Calcul de Ky et K; :

X
K =1- £ Nu 95
X, xAxf,
P Wply _Wely
pry = 2, x (2% Byyy) —4)+ —BL—2 Avec y < 0,90

W,

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

M .
Puy =18-07p Avec p=-" — By = 27:55-0.49

T 3572

max
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Bm y= 1.46

min _1-_65_
p=—"" —>(Z)z—3_27—0.50

Bmz: 1.45

Avec :

Woiy = 7032 cm?® / Weiy = 6241cm? / Wpi = 1257 cm® / Wei, = 811.9
AN :

Hy = 0.02< 0,90 — Condition Vérifiée

k,=1<1,5
Mz =-0.03< 0,90 — Condition Vérifiée

k,=1.01<1,5

v" Vérification :

3298.16 x 103 4 1x322.37 x 10° 4 1.06 x 124.26 x 10° 088 <1
0,92 x 260.5 x 102 x 31515 7032 x 103 x 31515 1257 x 103 x 31—515

C’est vérifier.
Cas2:
My.deAX N Nsdcorret MZ.sdcorr
My, o™ =579.66 kN.m ; Ngg" =306.19 kN ; M, 34" = 21.54 kN.m
K,=1 Et K,=1
306.19 x 103 1x579.66 x 106 1 x 21.54 x 10°
=035<1

+ + _
0,92 X 260.5 X 102 x 31515 7032 x 103 x 31515 1257 x 103 x 31—515

C’est vérifier.

Cas3:
Mz-SdMAX 5 Nsdcorr et My.sdcorr
M, oq™** = 13493 kN.m ; Ngg®™" = 109.03 kN ; My, 34°°"" = 104.02 kN.m
K, =099 Et K, =099
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109.03 x 103 , 0:99 % 104.02 x 10° , 0:99 % 134.93 x 106 039 < 1
0,92 X 260.5 X 102 X % 7032 x 103 X 3’1—515 1257 x 103 x %

s Remarque :

C’est vérifier.

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

V1.3- Vérification des poutres

V1.3.1- Poutre principale

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui supportent les charges des

planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un

moment fléchissant.

v" Poutre HEA 600

D’aprés le Logiciel ROBOT, on prend les valeurs de la poutre principale la plus sollicitée.

Tableau V1.8 : Les valeurs de moment sollicitant.

Combinaison Msd
Appui G+Q+Ex 421.45 KN.m
Mi-travée ELU 98.11 KN.m
Tableau V1.9 : Les valeurs de I’effort tranchant sollicitant.
Combinaison Vsd
Appui G+Q+Ex 195.17 KN
Mi-travée ELU 11.28 KN

v" Vérification de la résistance :

147



Wp] X fy
Msq < Mpjrq = (§5.17.62[2])
Ymo
Msd = 421.45 KN.m< My, q = 1726.59 KN.m.......... Condition verifiee.

v' Vérification de 1’effort tranchant :

Vo < Vi pg = 2 (fy> (§5.20.64[2])
sd = Vplrd — YMo \/§ . .
Vsd = 195.17 KN < V) q = 1736.75 KN.......... Condition vérifiée.

v" Vérification de ’interaction de 1’effort tranchant :

0,5 X Vpyrq = 868.375 KN > Vgguernrnnnnne Condition Vvérifiée.

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

v" Vérification de deversement :

On doit vérifiée que :

XLT X BW X Wply X fy

Msq < Mpgq = .
Bw =1 oo, classe de section 1.
A =76.73
=081
L
LT LZ
\/_xl 1+— ‘Zl ]
6.59
1. = 6.97 X 102
LT —
6.59
1 6.97 x 102
1,132 x [1 n 20] o Sy
26
/1LT = 4425

ALt = 0,57 > 0,4 — il ya un risque de deversement
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ALt = 0,21

@it = 0,5[1 + 0,21(0,57 — 0,2] + 0,572]

Pt = 0.70
xXom = 1
LT — 0,70++/0,702-0.532
XLT = 0,86
Mprg = 1484.868 KN.m > M4 = 421.45 KN. m............ condition vérifiée.

V1.3.2- Poutre secondaire

v" Poutre HEA500

D’apres le Logiciel ROBOT, on prend les valeurs de la poutre secondaire la plus sollicitée.

Tableau VI1.10 : Les valeurs de moment sollicitant.

Combinaison Msd
Appui ELU 112.71 KN.m
Mi-travée ELU 13.28 KN.m

Tableau VI1.11 : Les valeurs de 1’effort tranchant sollicitant.

Combinaison Vg
Appui ELU 62.01 KN
Mi-travée ELU 47.09 KN

v" Vérification de la résistance :
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On doit vérifier que :

Wy X f
Mgq < Mpl,rd =2 :
Ymo
M= 22y - 3949355 o 10:2= 1274.45 KN.m
Ymo 11
Msd = 112.71 KN.m< My, .4 = 1274.45 KN.m......... Condition verifiee

v' Vérification de 1’effort tranchant :

On doit vérifier que :

Vsd Svpl,rd
fyxAy _
Vplrd = Y}r,nTg_ 1392.23 KN
. Vsd = 62.01 KN < V.4 =1392.23 KN .......... Condition vérifiée.

v" Vérification de ’interaction de 1’effort tranchant :

Vsg = 62.01 < 0,5Vpq = 696.115kn ..uceuennnnennais Condition vérifiée.

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

v" Vérification de deversement :

On doit vérifiée que :

XLT X BW X Wply X fy

Mgq <M =
sd bRd v
Bw =1 oo classe de section 1.
A, =76.73
=081
L
/1LT - = . 511925
\/ﬁxl 14 %l H
tf
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6.83

o 724 x 102
LT —
6.83
1,132 x 1 + 5] x l—7 24 x 10
/‘lLT = 51.23

ALt = 0,66 > 0,4 — il ya un risque de deversement
At = 0,21
@t = 0,5[1 + 0,21(0,66 — 0,2] + 0,662]

Pt = 0.76

1

X =
LT 0,76++/0,762—0.662

JCLT = 0,87

Mprg = 1108.77 KN.m > Mgq = 112.71KN. m............ condition vérifiée.

V1.4- Vérification de systéme de contreventements

Les types des palées triangulées utilisés dans cette étude et qui sont autorisées par le

reglement parasismique algéerien 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.

- Dans les deux directions X et Y :

Rdc+1°*" étage : UPN260

2éme jusqu’au 7éme étage : UPN220
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Figure V1.2 : Le systeme de contreventements -Palée en (V)-

Les efforts sollicitant les plus défavorable calculé par le logiciel sous la combinaison
G+Q+EXx.

V1.4.1- Vérification contreventement RDC

UPN260

Nsd= 1292.90 Kn.

v' Vérifications a la traction simple :

Il faut vérifier que :
Nsd < Npi,rd
Axf, 2x2712x 355
Yur 1,1

Npird = x 1073 = 1750.47 KN

Nsg = 1292.90 KN < Npird = 1750.47 KN..ueverreneennens Condition vérifiée.

v" Vérifications a la compression simple :

Nsg = 129290 KN (G+Q+EX)
Il faut vérifierque : N <N =,

Avec :
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iR =1 Pour les sections de classe 1 et 2.

ym1=1,1.
f, =355 MPa.
Lr =4.08m
=ity 408 o ea
v, To9g9  ToTAm
_Lee 408 09375
==, T 256 oo

Onaly <Az = le flambement se produit autour de 1’axe (Y-Y)
— )‘y
Y 7673

®, = 0,5 % [1+ay(, —02) + X,

= 0,53.

@, = 0,67,
X, = 0,92,

0,92 x1x 2 % 4830 x 355

x 1073 = 2868.14 KN.
1,1

Ngg = 1292.90KN <

Condition Vérifiée.

V1.4.2- Vérification contreventement de 2éme étage

UPN220

Nsd=950.83 Kn.

v' Vérifications a la traction simple :

Il faut vérifier que :

Nsd < Npl,rd
AXxf, 2x2062x 355 3
Npird = = X 107° = 1330.92 KN
be 1,1
M1
Nsd = 950.83KN < Npjrd = 1330.92 KN...covvreenennenns Condition vérifiée.
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v’ Vérifications a la compression simple :

Nsd = 950.83 KN (G+Q+EX)

x A xf
Il faut vérifierque : N <N =, PuxBxty
Ym1
Avec :
iR =1 Pour les sections de classe 1 et 2.
Yw1=1,1.
f, =355 MPa.
Lf =4.08 m
A = oty 408 e
yTh, Tgag o
_ L 408 0039
2= T3 eram
Onaly <Az = le flambement se produit autour de 1’axe (Y-Y)
7 ’13’ —
/1y = s s 0,62.

®, = 0,5x [1+a,(%, —02) +1,".
®, =0,73.

X, = 0,89.

0,89 x1x2x 3740 x 355

Ngg = 1292.90 KN <

X 1073 = 2148.46 KN.

1,1

Condition Vérifiée.
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CHAPITRE VII : CALCUL DES ASSEMBLAGES.
VI11.1- Introduction

L’assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les
pieces. Ces dispositifs critiques pour 1’ouvrage tant sous 1’aspect de I’intégrité structurelle
que sous I’aspect économique, doivent étre congus et dimensionnés avec au moins autant de

soin que les composants élémentaires.

On distingue parmi les assemblages :

v" Les assemblages articulés

v' Les assemblages encastrés (rigides)

VI11.2- Les principaux modes d’exécution des assemblages

e Le rivetage : Les rivets sont le premier moyen d’assemblage utilisé en construction
métallique, actuellement I’emploi des rivets est limité et on leur préfére, dans la plupart
des pays industrialises, les boulons et la soudure. On les rencontre essentiellement dans
des structures anciennes, datant du début de ce siecle, leur diametre varie généralement
de 10228 mm

e Le boulonnage : On distingue deux types de boulons, qui se différencient par leurs

caractéristiques mécaniques plus ou moins élevées :
a) Les boulons ordinaires.
b) Les boulons a haute résistance.
e Le soudage : Est un procédé, qui permet d’assembler des piéces par liaison intime
de la matiére, obtenue par fusion ou plastification

Dans cette pressente ¢tude, 1’assemblage boulonné est le mode utilis¢, présente en
général I’avantage d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale des composants
initiaux.

Dans ce chapitre, (05) types d’assemblage seront traités, on se basant sur les normes

de I’EC 3. Les assemblages qui seront traités sont :

e Assemblage poteau-poutre.
e Assemblage poutre-solive.
e Assemblage poteau-poteau.

e Assemblage des contreventements en X et .
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e Assemblage du pied de poteau.

Tableau VII1.1 : Classes des boulons.

Valeurs de la limite d’élasticité fyb et de la résistance a la traction fu, des boulons

Classe 4,6 4,8 5,6 58 6,6 6,8 8,8 10,9
fyb
240 320 300 400 360 480 640 900
(N/mm?)
fuo (N/mm) 400 400 500 500 600 600 800 1000
Tableau VI1.2 : Caractéristiques géométriques des boulons.
M8 | M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30
d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
do (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33
A(mm?) | 50,3 | 785 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 707
As
36,6 | 58 | 84,3 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 561
(mm?)

d : Diametre de la partie non filetée de la vis.

do : Diamétre nominal du trou.

A : Section nominale du boulon.

As : Section résistante de la partie filetée.
VI11.3- Outils de calcul

Il existe plusieurs méthodes de calcul des assemblages et pour notre cas, nous avons

utilisé comme références les cours de quatriéme année [9] et d’autres documents qui sont

basés sur les normes des EUCROCODE 03 et CCM.

On a traité un exemple de calcul manuel pour 1 types d’assemblages (Poteau-poutre

principale) et on a utilisé le logiciel ROBOT pour calculer les autres types d’assemblage.
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VI11.3.1- Calcul manuelle :

Assemblages poteau-poutre :
» Poteau HEA700 — poutre HEA600

=  Données de calcul

Les donnees sont tirées du logiciel ROBOT.
Les assemblages ci-dessous sont sollicité par :

Un moment fléchissant Mg; = 550.40 KN.m

Un effort tranchant V,; = 234.37 KN

Les caractéristiques des profilés sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau VI1-3 : Caractéristiques géométriques des profilés.

Profilé h(mm) b(mm) tr(mm) t,,(mm) A(mm?)
Poutre
590 300 25 13 22650
HEAG600
Poteau
690 300 27 14.5 26050
HEA700

A- Calcul de soudure de la poutre HEA600

v" 1’epaisseur du cordon sur semelle :

la nuance d’acier utilisé est S355 alors :

af;Etf>(ll-X

Ymo

355

ap = 27 X == X

1.1

BwXY Mw
FusxV2
0.9x1.35_
510xv2

B = 0.9
fus = 510

13.60 mm

v" L’épaisseur du cordon sur ’ame :

Iy

a, =t, X—X

Ymo
355

a, =13 X —X

1.1

BwXY Mw

fusxV2

510%vV2

On prend a =15 mm.

0.9x1.35_

7.06 mm
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Figure VI11.1: Assemblage soudé poutre — platine.

L, = bs = 300mm

_ bs-tw

L, = = 143.5mm
2

L; = h—2tf = 540mm

As= Y Tiai = (2I11+ 412+ 213) a = 33810 mm2

Iy = 2I; X a X df + 4, X a X d}

Avec :
dy=24+2=242_3025mm
2 2 2 2
h 590
dzzz—tf=7=25=270mm

I'ys = (2 x 300 x 15 x 302.5%) + (4 x 143.5 x 15 x 2702)
I'ys = 270.024x10° mm*.

v" Vérification de la soudure :
Nsd = 0 KN.

Vsd = 234.37 KN.
Msd = 550.40 KN.m.

«» Effet de Nsd et Msd :

Nsd Msdxh us
Vo[22 ]<—L
Ylil.ail Tysx2 Buxdém?2

\/’ [550.4X106X690]< 510
270.024x106x2 -~ — 0.9%x1.35
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347.098 Mpa<419.75Mpa .............. Condition vérifier

«» Effet de Nsd et Vsd :

Nsd )+3( Vsd )< fus
Ylit.ail 2x13xa’ ™~ Buxdém?2

2(

25.058 Mpa<419.75Mpa .............. Condition vérifier

B- Vérification des boulons HR

v Choix de diamétre du boulon :

Epaisseur de la platine : ép = 20 mm

o t<10mm d=(12; 14) mm
o 10<t<25mm d=(16;20;24) mm
e t>25mm d=(24;27;30) mm

On a I’épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend @= 20mm.

v Détermination du nombre de boulons nécessaires :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fv,stFv,rd

Vv

F — _sd
v ,sd n
Furd = 0,6 fub. As/ ymp Boulons HR classe 10.9
n> Vaa XV
0,6 xAxf,
234.37 x 1.25

103 = 1.86

nz= X
0,6 x 314 x 1000

On prend n= 12 (boulons)HR

On a I’épaisseur de la platine égale a 20 mm alors on prend deux files de 6 boulons HR de

diamétre @= 20 mm (M20), classe 10.9, avec As= 245mm?,
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v" Disposition constructive :

do=0@ +2=20+2=22mm.
1.2d03elsmax(12t,150mm):>26_4 mm < e, < 240 mm

2.2d, < p; < min(14t,200mm) =48.4 mm < p, < 200 mm

1.5d, <€, <max(12t150mm) — 35,10 < e, < 240 mm

3d, < p, <min(14t,200mm) =66 mm < p, < 200 mm

p1=125mm p, =130 mm
e, =150mm e, =85 mm
- On a ajouté aussi un jarret (renfort) inférieur des dimensions :
v Longueur : 1 =550 mm
v' Largeur : W =300 mm
v' épsemelle : tf =12 mm
v épame:tw=12mm
v Hauteur : H =300 mm

(6.5.1.4.[3])

- On a ajouté aussi des raidisseurs d’une épaisseur ep = 10 mm pour chaqu’un.

200 |
130

e

036

126 125 125 125 125 140
e | sy ey

N r1 rJ r1

00LYAH ||

el

J00x12 - 626

&

FigureVI11.2 : schéma distribution des boulons et des jarrets.
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v" Détermination des efforts dans les poteaux :

_ Mgq.d;
Fi==">%
d;

Nous considéerons uniquement les boulons tendus.

p1 =75mm p; =120mm e; = 80mm

ds
Jas

e, = 120 mm

(=] (=]
) =]
=] =]
m] u ]
m] u ]
[m] [u]

Figure VI1.3 : distribution des boulons.

d, =462.5mm
d, = 367.5mm
d; =272.5mm
d, =177.5mm

Y d? = 462.5% + 367.5% + 272.5% + 177.52 = 909725mm?

_ 550.40x103x462.5

Fap = 2222222 = 279.905 KN
Fyp = 550";2:;;’:;:67'5 = 222.411 KN
Fys = —550':;2‘1372172'5 = 164.917 KN
Fypa = 550.40x103x177.5 — 107423 KN

2%454725
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v" Position de I’axe neutre :

X=tf F: 27% /ﬂ =122.81 mm
tw 14.5

_ M4

IVI - z dZ
N = M.d; 550.40 X 10° x 462.5 279.82KN
Y. 909725 o
Il faut vérifier que
Nl < nonc‘d
ny=2 pour une rangée.
Avec [ =0.7% o> A (EC3.art.6.5.8.2)
o : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons.
f“b: La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9.
A

s: Laire de la section du boulon.

As = 245 mm?
N; = 279.82KN < 2 %X (0,7 x 1000 x 245) = 343KN Condition est vérifiee.

v" Les vérifications :

a- Moment résistant effectif de 1’assemblage :

N x> d?
Meg =74
1

N =F,.4 =07 X fu, X As =171.5 kN Pour un boulon.

Pour une rangée (de deux boulons)
2XN =343 kN

D’ou
. 343 x 909725 x 1073 — 674.671KN
Ra = 462.5 o -
Mgy = 550.40KN.m < Mp,; = 674.671KN.m Condition est Vérifiée.

b- Larésistance de ’assemblage sous ’effort tranchant :

Condition a vérifier : Fysa< Fyrd
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L’effort tranchant par boulon :

Vsd=234.37kn

Fo = Vsa 23437 19.53KN
vsd T T 12 T T
La résistance au glissement Fs,rd :
Fv,rd: ksXFpyxnxu
Yms

Ks=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

p = 0,3 Surfaces nettoyées par brossage métallique ou a la flamme avec enlévement de la

rouille.
n = 2 Nombre d’interfaces de frottement.
Yms = 1,25 Pour les résistances au glissement a L’ELU.

Fp =171.5 KN la résistance du boulon.

Fyra= =715 X2X03 _ g9 35 KN

1,25

Fvsd=19.53 KN < Fv,rag= 82.32 KN condition est vérifiée.

c- Résistance de I’ame du poteau en traction :

Ft < Ft.Rd

Il faut vérifier que :
beff
Imo  (EC3.art.2.2.3)

I:t.Rd = fy thc X

t,, € paisseur d'ame de poteau =14.5mm
besrentraxe rangées boulons = 120mm

120
Fira = 355 X 14.5 X —— = 561.545KN

M
h-t,

F =
Avec

h =690 mmt; = 27 mm

Donc :

F, = 55040 x 10° _ 830.165KN
690 — 0.027

F>F

Rd = Condition non Vvérifiée (déformation de I’ame du poteau).

La condition n’étant pas satisfaite, donc on rajoute un raidisseur d’épaisseur=10mm.
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d- Résistance de 1’Ame de poteau en compression (non raidie) :

Fc <Fcrd

Fyxtwex(1.25—0.58X—)bef f
Ferd= L

omo

o n : Contrainte normale de compression dans 1’ame du poteau.
tfb : Epaisseur semelle poutre HEA360=17,5mm.

tfc : Epaisseur semelle poteau HEA550=24mm.

tp : Epaisseur platine extrémité=20mm.

rc : Rayon de raccordement ame semelle de poteau=27mm
beff = tfb + 2tp + 5(tfc + rc)

beff= 335mm.
o, :Vi_k_'vl sd
A Wy

_ 23437 x10° | 55040 10°
~260.5x 102 6241 x 103
Fcrd=1162.515 kn.

=97.18 MPa

On

Fe=—2*% - 830.165 kn.
h—tfb
Fc <Ferd Condition verifier.

e- Résistance de I’Ame de poteau au cisaillement :

Il faut vérifierque: Fv< VR

0,58 X fyx hpX twc
VRr=

¥YMo

Avec
hp : la hauteur de profilé (poteau) hp =500 mm.

twe : épaisseur de I’ame (poteau) twe = 14.5 mm

Vg = 0,58 X 355X 690X 14.5 x 10_3: 1872.75 kN

1.1

L’effort de cisaillement vaut
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h =690 mmt; = 27 mm

Donc

E, = 830.165KN

Fv=2830.165 KN < Vr=1872.75 kN Condition Vérifiee

Donc I’assemblage poteau-poutre est veérifier.

- Lanote de calcule de ROBOT : (ANNEX 2)

I
R |
s ;
=] b & ':_Q' TS“;
o|le a | 3 E
olle : ! ¥ i
ollo > 2 I —- S RS T T T
=l ||° | 3 5
'5:* | l:"$
ES _‘; Eaj M
| .‘C‘¢
|
|
|
|
k i‘:‘:‘{-?"
Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2018 ;;
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau Rati
atio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 076

Figure VI11.4 : Résultat de vérification d’assemblage de Poteau-Poutre.
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,76

VI11.3.2- Calcul avec ROBOT :

VI11.3.2.1- Assemblage Poteau-Poteau HEA700

- Lanote de calcule de ROBOT : (ANNEX 3)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul de I'Encastrement Poteau-Poteau
Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,88

-
-3

115

115

115

Figure VI1.5 : Résultat de vérification d’assemblage de Poteau-Poteau.

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,88
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VI11.3.2.1- Assemblage Pied de Poteau HEA700

- Lanote de calcule de ROBOT : (ANNEX 4)

@ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 @

Calcul du Pied de Poteau encastré

Ratio
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,94
2
Figure VI1.6 : Résultat de vérification d’assemblage de Pied de Poteau.
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 94
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CHAPITRE VIII : CALCUL LES ELEMENTS DU SOUS-SOL.
VII1.1- Introduction

On appelle sous-sol toute piece ou étage qui est en dessous du rez-de-chaussée d’un

édifice, et donc majoritairement ou entiérement en dessous de la surface du sol.

Le but de ce chapitre est de déterminer et verifier les éléments qui constituent le sous-
sol.

VI11.2- Etude du voile périphérique

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau des fondations

jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité a la base un caisson rigide et indéformable avec les
planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

VI11.2.1- Dimensionnement du voile :

Pour le dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du RPA99
modifié en 2003.

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base.
e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
= Epaisseur e >15 cm
= Les armatures sont constituées de deux nappes.
= Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal
et vertical).

= Un recouvrement de 40¢ pour les renforcements des angles.

L’épaisseur est de 20 cm.

La hauteur de voile périphérique = 4.08m.
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Voile peripherigue

Radier

Figure VI11.1: Illustrant les dimensions du panneau plus sollicité.

VII1.2.2- Méthode de calcul :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées de terre, on considere le trongon le plus

défavorable pour une bande de 1m.

Lx =4.08m

Ly=6.59m

D’apres BAEL modifier 99, les charges réparties sont données par
Q=AyH

Avec:

Q : la contrainte sur une bonde de 1m.

A : coefficient numérique en fonction de 1’angle de frottement interne.

vy : poids spécifique de terre (y = 18 KN/m3 ).

H : hauteur de voile (H=4.08 m).

On a ¢ = 30° dépend de type de terrain.

= A=f(p)=tg2 (r 4 — ¢ 2) =0,333
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«»+ Effort dans le voile

Lx/ Ly =4.08/6.59 =0,62 > 0,4 =>» ladalle travaille dans les 2 sens.

v" Calcul des sollicitations :

o Moment isostatique :

MOx = ux xqxLx 2.
MOy = py x MOx.

- Entravée:

Mtx = 0,85 MOx.
Mty = 0,85 MOQy.

- Enappuis :

Max = -0,3 MOx.
May= -0,5 MOy.

v" Combinaison fondamentale :

ELU

qu = [1,35(yxhexA)]x 1 ml — qu = 1,35%(18% 4.08x 0,333) = 33.02 kN/ml.
ELS

gser =[ (yxhexA)]x 1 ml =18% 4.08 x 0,333 = 24.45 KN/ml.

On a 0=0.62

Donc d’apres le tableau :

i, = 0,0820
i, = 0,3289
>

ELU

M, = u, X g2 = 0,0820 x 33,02 x 4.082 = 45.07Kn.m
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M, = pu, X M, = 0,3289 x 45.07 = 14.82 Kn.m
ELS

M, = p, X qgl2 = 0,0820 x 24.45 x 4.082 = 33.37Kn.m
M, = u, X M, = 0,3289 x 33.37 = 10,97 Kn.m

Tableau VIII.1 : moments aux appui et travée.

Moment (Kn.m)
En travée En appuie
ELU ELS ELU ELS
Sens x-x 38.31 28.36 -13.52 -11.011
Sens y-y 12.60 9.32 -7.41 -5.485

v" Calcul de ferraillage:

b=100cm h=e=20cm d=18cm obc=15MPa os =435 MPa
fe=500MPa

fc28= 25MPa ft28= 2,1MPa

Tableau VI11.2: Ferraillage du voile périphérique.

M As’ Ase AsidP | Esp
Sens M o Z(cm) Choix
(KNm) (Cm?) (Ccm?) (Cm?) | (Cm)

Travée | X-X | 38.31 | 0083 0 0.108 | 17.22 | 5.11 | 5HA12 | 5.65 20

y-y | 12.60 | 0.027 0 0.034 | 17.76 | 1.63 | 2HA12 | 2.26 20

Appui | x-x | 13.52 | 0.029 0 0.037 | 17.73 | 1.75 | 2HA12 | 2.26 20

y-y 7.41 0.016 0 0.020 | 17.86 | 0.95 | 2HA10 | 1.57 20
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++ Le pourcentage minimum est de 0,1% de la section dans les deux sens en disposé

en deux nappes. [5]
At=0,1% x b x h =0,1% x100x20 = 2cm?

v" Condition de non fraqilité :

Pour les dalles travaillant dans les deux sens, avec épaisseur compté entre 12 et 30 cm.
. . L,|bh 5
A, = A, A =po |3 ——|= =143cm
L,| 2

Ay, = AP, A" = pobh = 1.2cm?
Avec: po=0,0006 pour les barres de 500 MPa.

- Entravée:

Ay = 6,79cm? > AT = 1.43cm?

Ay, =4.52cm? > AP =12em? ... Condition Vérifie

- Sur appuis :
A, = 4.52cm? > AT = 1.43cm?

Ay, =452cm? > AP = 1.2cm%........ . Condition Vérifie

v" Vérification a ELU :

e Vcérification de I'effort tranchant

Il faut vérifier que

T max

Ty = “bd <7y =005f g =125MPa

5 _ Aulxly _ 33.02x6.59x4.08
* 7 2L, +L, 2x4.08+6.59

= 60.19kN

L
Ty = % = 44.90kN
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T%* = Max(Ty; Ty) = 60.19kN

60.19.103

" = 1000x200

e Vérification a L’ELS

Vérification des contraintes

Il faut vérifier que :
{bc <chc
$ <GS
ibc e
obc = 0,6 fc28 = 15 MPa.

Y.

os =15 (d-y).
‘65 =min [gfe; 250MPa].

Tableau VI11.3: Vérification des contraintes a ELS.

= 0,3009MPa < T, = 1.25MPa

Condition Vérifiée

Mser | Profilé | As’ . .
Sens obc | obc GS cS Condition
(KNm) | Choisi | (Cm?)
Travée | X-X | 28.36 | 5HA10 | 3.74 | 15 | 5120 | 250 | 59.98 | \Vérifier
y-y 9.32 2HA10 | 1.57 15 1.65 250 19.71 Vérifier
Appui | x-x | 11.011 | 2HA10 | 1.57 15 | 1.98 250 | 23.28 | \Vérifier
y-y | 5485 | 2HA10 | 1.57 15 | 0.98 250 | 11.60 | \érifier

VII11.3- Etude des poteaux mixtes [9]

Les poteaux mixtes sont des éléments porteurs verticaux composés essentiellement d’un

profilé métallique et du béton armé ou non.

Les poteaux mixtes acier-béton sont deux types :
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Les poteaux partiellement ou totalement enrobés de béton.
Les poteaux en profilés creux remplis de béton.

Pour les poteaux totalement enrobés les semelles et I’ame des profilés les constituant

sont enrobé d’une couche de béton par contre, pour les poteaux partiellement seulement

I’espace entre les semelles qui est remplis de béton.

VI11.3.1- Méthodes de calcul des poteaux mixtes

L’Eurocode 4 présentes deux méthodes de dimensionnement

La méthode générale : qui impose de prendre en compte les effets du second ordre
au niveau local de I’élément et les imperfections. Cette méthode peut s’appliquer a
des sections de poteaux qui ne sont pas symétriques et a deux poteaux de section
variable sur leur hauteur. Elle nécessite I’emploi de méthodes de calcul numérique

et peut étre appliquée avec [’utilisation de programme informatique.

La méthode simplifiée : utilisant les courbes de flambement européennes des poteaux

en acier tenant compte implicitement des imperfections qui affectent ces poteaux.

Cette méthode est limitée au calcul des poteaux mixtes de section uniforme sur toute

la hauteur et de sections doublement symétriques.

Dans notre cas en va utiliser la méthode simplifiée qui sera appliqué sur un poteau

partiellement enrobé soumis a compression axiale.

VI111.3.2- Conditions d'utilisation de la méthode simplifiée de calcul

L'application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes :

v

La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur
toute la hauteur du poteau telle que le rapport de sa hauteur a sa largeur soit
compris entre 0,2 et 5,0.

La contribution relative de la section en acier a la résistance de calcul de la section
compléte, savoir est compris entre 0,2 et 0,9.

Les sections droites restent planes lors de la déformation du poteau.

L'élancement réduit A du poteau mixte, ne dépasse pas la valeur de 2,0.
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v" Pour les sections totalement enrobées, l'aire des armatures doit au moins étre égale

a 0,3% de l'aire de béton et les armatures présentent des épaisseurs d'enrobage de

béton satisfaisant les conditions suivantes :

Dans le sensy : 40 mm < ¢y < 0,4 bc.

Dans lesensz: 40 mm < ¢; < 0,3 hc.

VI111.3.3- Hypotheése de calcul

A- Prédimensionnement de la section mixte :

e Section en acier
HEA 550.

e Béton C25/30
As>0,3% Ac.

As<0,6% Ac.

e Enrobage
40mm < cy < 0,4h.

{ 40mm < ¢z < 0,3hc.
Ona:

{ b = bc = 300mm.

{

h = hc = 690mm.

40mm<cy<120mm ____ 5 cy=100mm.

40mm < c¢; <207mm » Cz=100mm.

e Section des armatures
As=0,3% Ac= — (180950) = 5.428cm?,
As<0,6% Ac = 1"760 (180950) = 10.857cm?.

6,16cm? >4,21cm?
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6,16cm? <8,41 cm?

Donc notre choix : 4T14 As=6,16cm?  p=300mm

be=b=300mm

L TI14

h=690mm . e=100mm

I:}::lDUmm

Figure VI11.2: Schéma du poteau mixte partiellement enrobé.

v’ Les caractéristigues du profilé laminé

HEA 700 S275 fy = 355MPa E.=2,1 10°MPa va=1,1

A= 260,50CI’T]2 e =b=300 mm

1y = 215300%10% mm*,

—T14

I, = 12180x10* mm*,

—Ct=10mm

[ Wply=7032x10° - £50 mem

Wplz=1257x10% mm?.

v" Les caractéristiques deg

/Gz=1I:II:rnm
2,1 10°MPa

oy =100mm

4014 acier S500 ok
As = 616 mm?2.

X142
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X142

x332 = 670.214x10° mm?*.

lsz = 4% AparreX dy =4x

X142

Wply=4x Aparrex d; == 4x x228=140.320%x10° mm?,

X142

x33=20.309x10° mm?,

WpIZ 4X Abarrex dy _4)(

v' Béton C25/30

30500

Fek = 25MPa Ecm = 30500MPa Eca = = 22592,60MPa

A¢ = 180950 mm?,

bh3 300%690°3
ley = — — (lay + lsy) =

— (215300 x10* + 31.99 x10°%) = 60.27x108 mm?*.

hb?

690x300%
lez = ETEE (laz + 1sz) =

— (12180 x10*+670.214 x10°%) = 14.300x108 mm?*.

300x6902

Wply— —(Wplya+Wp|ys)— — (7032x10%+140.320%x10%) =28.53x10°

690Xx3002

mme Wplz=" - (Wplza+Wplzs)= (1257x103+20.309x10%)=14.247x10° mm?®.

B- Vérification de 1’applicabilité de la méthode simplifiée :

a) Section transversale :

La section transversale du poteau est symétrique et constante sur toute la hauteur du poteau

telle que sa hauteur a sa largeur est comprise entre 0,2 et 5.
0,2< % e K - T Condition vérifiée.

b) La contribution relative :

La contribution relative de la section en acier a la résistance de calcul de la section

compléte, a savoir 6 = (AaXfy) x —— est compris entre 0,2 et 0,9.

Nplrd

0,85fck fsk
+As —
yms

f
Npird = Aa L+ Ac
yma

355 0,85X25 500

Nplrd = 26050 1 180950 ——— + 616 — =11087.538 KN.

fy 1
=A,—+
0 a Yma Npl,rd
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26050x355 1 ) x10% = 0,75

o=
( 1,1 11087.538

0,2<06=0,75<0,9uctttieiiiiiinnerecennes Condition vérifiée.

¢) L’élancement réduit :

L’¢élancement réduit A du poteau mixte, ne dépasse pas la valeur de 2.

)
Ncr
e Calcul de Npir
Nplr = Aa X fy + ACXO,85Xka + As X fsk
Npir = 26050%355 + 180950%0,85%25 + 616x500

Npir = 13400.93 KN.

e Calcul de N¢r

n2xEIl
Ner= ——
cr 2

Lf=0,5x4080 = 2040mm  (doublement encastrée = 0.5)

» Suivant y-y
Ely = Eay lay + 0,6 Ecd ley + Esy sy

Ely = (2,1.10°x215300.10%) + (0,6x22592,60%60.277x10°) + (2,1.10°x31.99x10°)
Ely = 5.40x10™ N.mm?,

Nery = T2 = TXOIXI07 103 = 1979359.862 KN |

13400.93 o R
A= |[—————==0,10<2uciiuiiiiiiiiiiurinrcncns Condition vérifiée.
1279359.862

> Suivant z-z
Elz = Eaz |az + 0,6 Ecd Icz + ESZ ISZ

El, = (2,1.10°12180x10%) + (0,6x22592,60x14.300x10°) + (2,1.10°%670.214.10°%)
El, = 0.279x10% N.mm?.

Nor= TXEL = x0279107 1 1.3 - 6702 598 KN.
Lf 2040
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- 13400.93 . .
M= | ———————=0,44 < 2ueererrrrrrrenennennnnens Condition vérifiée.
66202.598

d) L’enrobage :
{ 40mm < Cy< 0,4bc
40mm < ¢; < 0,3h¢

{ 40mm < ¢y = 100mm < 0,4%300 = 120MM...ceiuiineiinrinecnnnnn. Condition vérifiée.

40mm < ¢;=100mm < 0,3%X690 = 207MM.uuueeeeeeernneeeeeanennns Condition vérifiée.

e) La section des armatures
[ As>0,3%Ac
1 A<0.6% A

r As= 6,16 cm? > %x 180950 = 5.4280M2.eeeeeeeeeeeeeeeeeeenns Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode simplifiée est applicable.

| As = 6,16 cm? < 222x 180950 = 10.857CM . vevvnrenrenrennenenns Condition vérifice.
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CHAPITRE IX : FONDATION
IX.1 Introduction
Une fondation se définit comme la partie d'un batiment ou d'un ouvrage de travaux
publics qui assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, forces climatiques,

sismiques et charges d'exploitation) de celui-ci.

Les fondations d’un batiment représentent un enjeu essentiel de sa construction, car
elles forment la partie structurelle qui assure sa portance et permet de contrbler les
tassements dus aux charges qu'il applique au sol et les infiltrations dues a la présence

éventuelle d'eau dans le terrain.

Suivant la capacité portante du sol, I'environnement de l'ouvrage a fonder,
les forces mises en jeu et les tassements admissibles, le constructeur choisira une solution
du type fondation superficielle, semi-profonde ou profonde, qui different par leur niveau de

fondation, leur geométrie et leur fonctionnement.

I1X.2 Fonctions assurées par les fondations

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés

par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...).

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a

sa fondation (supposée horizontale) :

— Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient en principe de connaitre
les valeurs extrémes.

— Une force horizontale résultant, par exemple, de l'action du vent, ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur et en direction.

— Un couple qui peut étre de grandeur variable et s'exercer dans des plans différents.

1X.3 Choix de type de fondations

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :
— Type d’ouvrage a construire.

— Les caractéristiques du sol support.

La nature et I’homogénéité du sol.

La capacité portante du terrain de fondation.

La charge totale transmise au sol.
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— L'aspect économique.
IX.4 Calcul des fondations

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir
soit des semelles isolées, des semelles filantes ou un radier général :

Omax < Oso1l
Tel que :

Nser Nser
=—— < 0501 = Spec =

Snec Osol

Gmax

Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le tableau
suivant ROBOT :

— 8864 a0 0o
—E] O a8 -4 O O O
) T =] o | o
6.20 6.82 | 578 6.66 6.57
557

Figure 1X.1: Effort normal appliqué aux fondations a I’ELS.
Le poteau le plus sollicité :
Nmax = 2260.30 KN a ELS
Nmax = 3303.65 KN a ELU

FZ=1070.13
FZ=1054.30 | ~ ‘FZ=1546.83 | © | FZ=995.73 | | FZ=968.04 | : : FZ=986.09
FZ=57.91 FZ=128265 FZ=2333.49 FZ=2059.31 FZ=2260.30 FZ=2246.73 FZ=1045.60
FZ=304.39-¢|
FZ=279.19
FZ=61.23 FZ=782.94 FZ=1312.38 FZ=1333.57 FZ=1470.64 FZ=1288.72 FZ=1147.77

Figure 1X .2 : Réactions ELS.
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1X.4.1 Semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique. C'est-a-dire que le rapport de A sur B est égal au

.2_4
rapport de a sur b : S =

Pour les poteaux carrés : a = bdoncA =B = S = A?

N dou s =~

Osol Osol

A Est déterminépar: S >

Avec :

- A=+S

0501 = 2 bars (D'apres le rapport géotéchnique).

N

l

Figure 1X.3 : Semelle isolée sous poteau.

On suppose que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appligué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

L’effort normal total revenant a la fondation du poteau le plus sollicité est égale a :
Ns=Ng+Ngq = 2260.30 KN

On estime le poids de I'infrastructure a 10% du poids total du batiment modélisé sans sous-

SOl : Nserv = 2260.30 * 1.1 = 2486.33

N
Oser = =< < Oso1
Ssemelle
2486.33 ,
Ssemelle = W =16.57m

=A=B=+V5=407m
Onprend:A=B=4.10m
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> Vérification de ’interférence entre deux semelles :

Lmin >15%XB
Avec :
—  Lpin : Pentraxe minimum entre deux poteaux. (L,,i, = 5.57 m).
- A=B=410m
=15 XB=615m =Ly, =557m....... Non vérifiée

< Remarque :

D'aprés les résultats, il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude
des semelles filantes.

1X.4.2 Semelles filantes :

- .

Figure 1X.4 : Semelles filantes sous poteaux.

a. Hypothése de Calcul :
- Lasemelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le

sol.
- Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que

leurs centres de gravité coincident avec le point d’application de la résultante des

charges agissantes sur la semelle.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de
tous les poteaux qui se trouvent sur le méme axe.
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b. Etapes de Calcul :

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

. - N
On doit vérifier que : a4, = ?s

Tel que :

N=) Ng; de chaque file de poteaux calculé a I’ELS.

S=Bx L

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la file considérée.

=

s

=> B>

Lasol

S=BXLZ>=
Osol

Les résultats des efforts des sections des semelles et des efforts sont récapitulés dans le

tableau

Vu la symétrie on a mentionné l1a moi des semelles

Tableau 1X.1 : Récapitulatif des sections de semelles filantes et des

efforts normaux.

Semelles filantes

Files N L(m) B(m) B choisie (m) S (m?)
1 2579.5 13 1.32 1.50 19.5

2 3346.2 13 1.72 1.80 23.40
3 4636.25 13 2.38 2.40 31.20
4 4483.35 13 2.30 2.40 31.20
5 45636 13 2.34 2.40 31.20
6 2072.98 13 1.06 1.50 19.50
7 1750.61 154 0.80 1.30 20.2
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> Vérification :

Il faut vérifier que : z—s < 50%
b

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles avec débord vaut :

Ss—205—440/ < 50%
s, 460 °

< Remarque :

D'aprés les résultats, il n’y a pas de chevauchement des semelles.

% Remarque :
La surface totale de la semelle ne dépasse pas de 50% de la surface d’emprise du batiment ;

mais on va quand méme la calculer comme un radier au lieu des semelles filante pour
satisfaire la condition de la boite rigide au niveau de I’infrastructure, vu que le batiment et
élancé et dépasse une certaine hauteur et aussi la présence du sous-sol.

(Dalle rigide +voile péeriphérique + radier générale = boite rigide)

1X.4.3 Radier général :

a) Pré dimensionnement du radier :

Poteau }
Nervure — //

h.\'

h, I |
L Dalle du radier

Figure 1X.5 : Radier général nervuré.

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 sera raidie par des nervures croisees.

Dans notre cas, on a opté pour un radier nervuré (plus économique que pratique).
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

- Surface nécessaire :
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Pour déterminer la surface du radier, il faut que :

Omax < Osol

Nser

Osol

_ Nser

Tel que : Omax — < Ogo = Snec =
Snec

AVec :

Nger = 28350kN (Obtenu a partir du ROBOT).
Oso1 = 2bars
= Spec = 141.75m 2

La section nécessaire est inférieure a celle du batiment (484.613 m?).

La surface totale du radier devient S,.,4 =484.613m?

- Epaisseur de la dalle :

= Condition forfaitaire :

Lmax Lmax

< <
25 sh = 20

Avec :
Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lpax =6.66m  ;26cm <h; <33.3cm = hi=40cm

On prend : hp,;, =40 cm

= Condition de cisaillement :

u

On doit vérifier que : T, = —- < T, = min(%.f2®) = 2,5 MPa

bxd — 4 MPa
Avec :
- T, = %= =15993
. __ Nyx1ml
4= Srad
— Ny = Ny (superstructure) + N, (sous — sol) = 31380 kN
Doncona:
- L =6.66m
— bsf =1m
qxL  NyxLx1ml N, X L

Ty = - = STu
2XbxXxd 2XSpqXbgXd 2XSpq X bgx (0,9h)
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N, X L X 1ml

h > = 25.47
2 2 X Srad X bsf X (0,9"—Eu) o

Le choix final :
h > max(h;; hy;) =40 cm

b) Dimensionnement des nervures :

- Largeur de la nervure :

= Condition de coffrage

L 666
>-max — =
b > 10 o 66 cm

Donc on opte b=70 cm

- Hauteur de la nervure :

=  Condition de la fleche :

La hauteur des nervures se calcule par le critére de résistance :

Lmax S hS Lmax

15 10

On a:
Lmax=6.66 m
44.4cm < h, < 66cm = hi=50cm
+«+ Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

définie par I'expression suivante : Lp.x < ELE

4 [4EI
Avec: L, = /ﬁ
h3

. . . b
| : Inertie de la section transversale du radier (l = E)

E : Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
b=1: Largeur de la semelle par bande d'un métre (b=1m).

K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<12kg/cm?).
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On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm3] — pour un trés mauvais sol.
e K=4[kg/cm3] — pour un sol de densité moyenne.

e K=12[kg/cm?] — pour un tres bon sol.

3 3K(2Lr£ax>4

Onaura:h, = -

AN:

K=4[kg/cm?]
Lmax:6.6m

:[3 % 0,04 (Mf

hy 2 32000

= h, = 72.25cm = h; = 80cm

++ Condition de poingconnement :

Ny < 0,045U_h,f g

Avec :

Nu: Effort normal du poteau le plus sollicité (Nu=45360*1.1=48015.35KN)
Uc: Périmetre de contour au niveau de feuillet moyen (Uc.=2 [(a+b) + 2h]
a,b : Dimensions du poteau du RDC 55x55

N, < 0,045(4a + 4h)h,f.e

= h, > 72.5cm = hz =75cm

v Conclusion :
hn > Max (h1;h2;h3) > Max(50;80;75)= 100cm
On prend : hn=100 M

Le choix :

- Epaisseur de la dalle du radier h=40 cm

188



h, =100 cm
b=75cm

1X.4.3.1. Caractéristigues géométriques du radier :

Les dimensions de la nervure : {

a. Position du centre de gravité :
{ Xe=30.5m
Yc=6.5m
b. Moments d'inertie :
{ Ixx= 123271.55m*

lyy= 128557.91m*

1X.4.3.2. Vérifications Nécessaires :

1. Vérification de la stabilité du radier :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :

M,
N

| T

e= <

Avec :

— N : Charge verticale permanente : N = N; + N,

— N, : Poids propre de la structure.

— N, : Poids propre du radier : N, = pp X S;aq X h

— Mg : Moment de renversement di aux forces sismique : Mg = Y M, + V,h
— M, : Moment a la base de la structure.

— 'V, : L'effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de I'ancrage de la structure.

Ona:
N; = 107297.166 kN
N, = 22860.45 kN
N =82519,77 kN

> Sens X :
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— My, = 137422.9163 kKN.m
- Voy = 6206.15 kN

— h=4.08m

— B4, =38.07m

Donc :
Mp =179872.97 KN.m

M, B y g s
&= = 2.179m < i 9.52m..... .. Vérifiée
» Sensy:
~ Mgy = 162214.3kN.m
— Vpy = 6415.2kN
— h=4.08m
- B,=1273 m
Donc :
Mp = 206094.26 KN.m
—Mr—249 <B—320 Vérifié
ey—N— . m_4— . m......... eririee

2. Vérification des contraintes sous le radier :

0501 = 2 bars.
Les contraintes du sol sont données par :

2.1- Sollicitation du premier genre :
AL'ELS:

Nee 842522 o
Oser =5 T agae1l /m

Oger = 173.855kN/m? < 6, = 200 kN /m? ... ... ... Vérifiée

2.2- Sollicitation du second genre :

On doit Vérifier les contraintes sous le radier (o;; o5)

Avec :
N M
Y +-=Y
1 Srad \
5. = N M
2 Srad \
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On vérifie que :

o, Ne doit pas dépasser 2 o) -
0, Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

L

3 +2 . . ;- N
o (—) = % Reste toujours inférieur & 1,33 o, .

4

ALELU:

N, = 1,35G + 1,5Q = 116442.3 kN
M : Moment de renversement :

Mr x-x :179872.97KN.m

Mry-y :206094.26KN. m

Ixx=113201.55 m’
lyy=148527.91 m

Spaq =484.611 m?

Tableau 1X.2 : Contrainte sous le radier a I'ELU.

g1 () o (E)
(kN /m?) (kN /m?) 4
(kN/m?)
Sens x-x 116.19 63.7 103.06
Sens y-y 116.14 63.69 103.02
Apifieati max — min L
Vérification o"** < 1,5 g5, = 300 a*" >0 o (Z) <1330, = 266
ALELS:
- Ng=G+ Q =84252.2 kN
— M : Moment de renversement.
| o B
2 2 O\
(kN/m*) (kN /m*) 4
(kN/m?)
Sens x-x 91.28 38.84 78.17
Sens y-y 91.26 38.83 78.152
Arificati max — min L
Vérification | 07" < 1,5 059, =300 | oJ"" >0 o (Z) < 1,33 0,y = 266

Tableau 1X.3 : Contrainte sous le radier a I'ELS.
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++ Conclusion:

Les contraintes sont veérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

2.3 Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :
ELU: g, = o(1)=103.06kN /m
ELS: G = o (g) = 78.15 kN /m

1X 4.3.3. Ferraillage du radier :

++ Ferraillage de la dalle du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués
par les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant

du poids propre de 1’ouvrage et des surcharges.
On peut donc se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

1. Ferraillage de la dalle du radier :
1.1 Méthode de calcul :

Notre radier comporte des panneaux de dalles appuyeées sur 4 cotés soumis a une

charge uniformément répartie.

. L .
» Si04< L—X <1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre
Yy
de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, =uqll.............. sens de la petite portée.
M,=puM, ... sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose gque les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis,

d'ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

e Panneau de rive :

- Moment en travée :
Mtx = 0,85Mx

Mty = 0,85My
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Moment sur appuis :

Max = May = 0,3Mx (appui de rive)

Max = May = 0,5Mx (autre appui)

Panneau intermédiaire :

Moment en travée :

Mtx = 0,75Mx
Mty = 0,75My

Moment sur appuis :

Max = May = 0,5Mx

> Si % < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.

Moment en travée :

y

Mt = 0,85M0

Moment sur appuis : Ma = 0,5M0

Avec: M, = %2
ELU v=0
Tableau 1X.4 : Calcul des moments a I'ELU
Lx | Ly |Lx ux ny qu Mx M, M, M, M,
L
m) | m) | Y (kN | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
/m)
6.66 | 6,09 | 0,9 | 0,0456 | 0,7834 | 103.06 | 137.03 116.47 107.35 91.24 68.51
ELS: v=0.2

Tableau 1X.5 : Calcul des moments a I'ELS
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Lx Ly Lx ux uy qser Mx Mtx My Ma
Ly (kN.m)
(m) | (m) (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | My,

(kN (kN.m)
/m)

6.66 | 6,09 | 0,9 | 0.0528 | 0.8502 | 78.15 | 120.32 | 102.72 | 102.29 | 86.94 60.16

1.2 Calcul du ferraillage :

a) Ferraillage du radier :

Le ferraillage se calcul avec le moment maximum en travée et sur appuis, en suivant

I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

h =40 ch

Ly=6.09 m

Figure 1X.6 : Schéma du radier

Les données :

fezs = 25 MPa ; fig = 2,1 MPa ; oy, = 14,17 MPas ; FeE400 ;
0; =348 MPa ;b=100cm; h = 40cm ;d = 09h = 36cm
¢ Section minimale :
Sens y-y : 0,08% bh = 2,88 cm?

Sens X-X : Agmin = 1,2 (Ag min Suivant y — y) = 3.456 cm?
CNF: Ag yin = 0,23 bd% = 4.34 cm?

Tableau IX.6 : Ferraillage des panneaux du radier.
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Sens M, u a Z AL | Agmin | Choix | ga7p
(kN/m?) (mm) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée | x-x 116.47 0.063 0.081 348.33 | 9.61 4.34 7714 10.77
v-y 91.24 0.049 0.062 351.07 | 7.47 4.34 5T14 7.69
2
Appuis | x-Xx 68.51 0.037 0.0471 | 353.21 |5.57 4.34 5T14 7.69
y-y
% Espacement :
e En Travée:
Sens x-x : esp = 14,28cm < Min(,>" ) = 33cm....... Vérifié esp=15cm
Sensy-y :esp = 20cm < Min(," ) = 45cm ........ Vérifié esp=20cm
e En Appuis:
Sens x-x ety-y : esp = —= = 20 cm < Min(,3" ) = 33cm Vérifié  esp=20cm
: - sl ) =33cm.......

+ Remarque :

La contrainte aux aciers n’est pas vérifiée, on doit augmenter la section d’acier.

Tableau IX.7 : Ferraillage des panneaux du radier.

Sens M, A | Agmin | Choix AP
(kN/m?) | (¢cm?) | (cm?) (cm?)
Travée | x-x 116.47 9.61 4.34 7720 21.98
y-y 91.24 7.47 4.34 5T20 15.7
Appuis | x-Xx 68.51 5.57 4.34 5T20 15.7
Y-y

Tableau 1X.8 : Vérification des contraintes a I'ELS.
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Sens | Mg, Ag Y I Ope Ope Obs | o o Obs
(kN.m) | (cm? | (cm) | (cm*) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Travée | x-x 102.72 21.98 | 12.45 | 247178.48 | 5.17 15 Ok 146.8 201.6 Ok
y-y | 86.94 15.7 10.87 | 191534.41 | 4.39 15 Ok 1711 201.6 Ok
Appuis | x-x 60.16 15.7 10.87 | 191534.41 | 3.41 15 Ok 118.39 | 201.6 Ok
Y-y
T20:e=15cm T20:e=15cm
o & 0 0 o o o o o o o
. |h=40cm
Lo o I O 0 0 0 o o 0 o
T20 : e =15cm T20 :e =15cm
Figure IX.7 : Ferraillage de la dalle du radier sens x-x.
T20:e=20cm T20:e=20cm
& & & & & & & & 4 & &
i i [h=40cm

L

T20 : e=20cm

-

T20:e=20cm

0 & & & 0 & & b 8 @ ¢

Figure 1X.8 : Ferraillage de la dalle du radier sens y-y.
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b) Ferraillage des nervures :

Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire.

PL?

Calcul des armatures :

{

b=75cm:h=100cm:d =09+«h=90cm

» Sens porteur (X-X) :

En travée : M; = 0,85M,
Sur Appuis : M, = 0,50 M,

Lx = 6.99m;q, = 103.06 kN/m; My = 375.65 kN.m

Tableau 1X.9 : Ferraillage des nervures sens X-X.

M,,, u a Z AL | Choix | ga9p
(kN/m?) (em) (em?) (cm?)
Travée | 319.3 0.014 | 0.017 117.43 7.81 6T20 | 18,85
Appuis | 159.65 0.007 | 0.0087 | 1255.61 365 | 16 | 12,06
> Sens (y-y):
L = 6.09m;q, = 103.06kN/m ; My = 463.77 kN.m
Tableau 1X.10 : Ferraillage des nervures sens y-y.
Mg, u a Z Agel | Choix | ga9p
(kN/m?) (em) | (em? (cm?
Travée | 394.2 0.023 | 0.029 1245 |9.1 c1o0 | 15,71
Appui 231.88 0.013 0.016 125.1 5.32
PP 5120 | 15,71




= Vérifications nécessaires :

v" Condition de non fragilité :
h =100cm ;b = 75cm

ft28
fe

v" Vérification des contraintes a I'ELS :

AS min — 0,23 bd

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

=11.41 cm? < 12,06 cm? ... ...

..Verfiee

Tableau 1X.11 : Vérification des contraintes a I'ELS.

Sen | Mg,, Ag Y I Opc Opc Obs o O Obs|
s (kN.m) (cm?) (cm) | (ecm*) | (MPa) (MPa (MPa) (MPa
Travé | x-x | 319.3 18,8 | 24.01 | 3402530. | 2.52 15 Ok | 143.5 | 202 Ok
5 45 6
e
y-y | 394.2 15,7 | 22.12 | 2903685. | 3 15 Ok | 198.5 | 202 Ok
1 04
Appui | x-x | 159.65 | 12,0 | 19.61 | 2298945. | 1.36 15 Ok | 110.8 | 202 Ok
6 61 2
s
y-y |231.88 | 15,7 | 22.12 | 2903685. | 1.76 15 Ok | 124.4 | 202 Ok
1 04 3

» Veérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, < T,, = min(0,1f,,5 ; 4MPa) = 2,5 MPa

_BL _103.06x6

= 309.18kN
v 2 2
_30918x10° oo
Tu—750><1260— , T, = 2, [ T

Vérifiée
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=  Armature transversale :

e Selon les RPA 99 version 2003 :

At >Tu_0'3ft]K
bOSt B Or8fe

(K =1 Pas de reprise de bétonnage)

S, <min(0,9d ;40cm) = 40cm

Ag fe Tu
ps = max (7 :0,4 MPa) — 0,4MPa

e Selon le BAEL 99 :

A 5 0,003b
s e
. h
S < min (Z ;12 (,‘bt) =24cm... .. .. Zone nodale
S < §= 70cm ... ... ... .o s es e oo .. ZONe Courante
Avec :
< mi (h PN ) =2
¢y < min T ¢l'10 = 2cm
fe2s = 25 MPa ; fi5 = 2,1 MPa ; 0y, = 14,17 MPas ; FeE400 ; b = 75cm ;
h =100cm ;d = 09h = 126 cm; 7, = 0,32 MPa
On Trouve :
S;=15cm ... ... ... Zone nodale
Se=25cm ... ... Zone courante
A, = 3,15 cm?
On prend :

A, = 5T10 = 3,93 cm?
» Armature de peau : D'aprés le BAEL 99:
Les armatures de peau sont réparties et disposées paralléelement a la fibre moyenne

pour les poutres de grande hauteur, il y'a lieu de prévoir des armatures de peau, dont la
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section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en 1’absence de ces

armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les

armatures longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres a haute

adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses.

OnaA, = 3 cm?/m Pour les armatures de peau : A, = 3 x 1,3 = 3,9 cm?

On prend* : 6T10 = 4,71 cm?

Sur Appuis
6T16
T10 e=25
|_\
S
o
S o
= =
o
6T14

75 cm

En travée
6T16
T10e=25
4T10
L_|
[E=Y
N
o
S
= » -
o
6T20

75 cm

Figure 1X.9 : Ferraillage des nervures sens X-X.
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En travée Sur Appuis
5T20 5T16

4T10 /

"3 Bm B B & e F & v o
T10 e=25
T10 e=25
4T10
|
2 2 |9
o g = o g
L | o
IS S o 3
K
o @ @ o f o e oo
5T16 5T20

75 cm 75 cm

Figure 1X.10 : Ferraillage des nervures sens y-y.

c) Ferraillage du débord :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L = 0,5 m, le calcul du

ferraillage se fait pour une bande de 1m a I'ELU.

0,5m

Figure 1X.11 : Schéma statique des débords.
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= Calcul du ferraillage :

qu = 103.06kN/ml ; b=100cm ; h=40cm ;fcg =25MPa , op. =
14,17MPa.

2
M, =™ =12.88 kN.m; o = 348 MPa

Tableau 1X.12 : Calcul du ferraillage du débord.

M, u a Z Agel | Choix | ga7p
(kN/m?) (em) | (cm?) (cm?)
12.88 0,043 | 0,055 26,41 | 4,82 |51 |565

Onprend: 5T12 = 5,65cm? ,S, =15cm

= Vérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :

Ag im = 0,23 bd% =434 cm? <5,65cm? .. ... Vérfiée

e

» Armatures de répartition :

A

S AS 2 2
vy < A, 37:1,085 cm” <A, <217cm

Onprend: 4T10 = 3,14 cm? ,S, = 25cm

> Vérification des contraintes a I'ELS :

Qser = 78.15kN/ml ; M., = 9.76 kN.m

Tableau 1X.13 : Vérifications des contraintes a I'ELS.

Mg,, Ag Y | Ope Opc Obs | o [ Obs

(kN.m) | (cm?) | (em) | (cm*) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)

9.76 565 |593 |44691,1 |3,759 |15 Ok |200,43 | 201.6 | Ok
8
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> Vérification de la fleche :

Il n'est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si les trois

conditions citées ci-dessous sont toutes vérifiées simultanément :

\
ho 1
L=16 0,8 > 0,062 ... ..... Vérifice
As _4250r:40,00156 <0,0105........ Vérifice
b.d~ fe 08>01...... Vérifiée
ﬁ > M,
L = 10M,)

Les trois conditions sont satisfaites, il n’y pas lieu de Vérifier la fleche.

T10:esp=25cm  T12:esp=15cm

T12 :esp =15cm T10: esp = 25cm

e=40cm

Figure 1X.12 : Ferraillage du débord.
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Conclusion

L'étude de ce projet est notre premiere vraie épreuve avant de s'insérer dans la vie

active, ce projet nous a permis d’un coté 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 nous a permis de voir au détail I’ensemble des étapes a suivre dans le calcul d’un

batiment, ainsi que le choix de ces éléments et leurs dimensionnements, donc la conception

du batiment.

En effet, la réalisation d’un ouvrage ne peut se faire sans qu’on 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 résumées dans les points suivants :

>

L’analyse tri dimensionnelle d’une structure irréguliére est rendue possible grace a
L’outil informatique et au logiciel performant de calcul, & savoir le Robot versions
18, Grace au logiciel Robot, I’estimation (la modélisation) de la masse de la structure
peut étre faite avec un grand degreé de précision.

Nous avons approfondi nos connaissances en matiere d’application des réglements
et des certaines méthodes Tel que : Eurocode 111 et IV, CCM97, RPA99 etc.

La collaboration entre le béton et ’acier dans les planchers mixtes & diminuer les
dimensions des profilés des poutres et des solives et augmenter leur résistance (en
termes de fleche).

Le vent est comme le séisme, peut engendrer des dégats importants dans les
constructions, ce qui fait de I’étude au vent une étape trés importante dans les calculs
des structures métalliques. Le reglement neige & vent est utilisé pour calculer la
pression due au vent.

L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception
parasismique des structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre
apportées sur le systeme de contreventement lors de cette étape. Rappelons que dans
notre cas, ¢’est une structure auto stable qui a été pré dimensionnée. Le renforcement
de cette derniére, nous a amené vers une structure contreventée par palées de stabilité
enV.
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» La chose qui distingue la construction métallique c’est les assemblages, ces derniers
doivent étre calculés et vérifiés d’une maniere claire et explicite tout en respectant
les reglements utilisés en Algérie.

» Apres une étude approfondie des éléments de I’infrastructure, on a opté a un radier

général et un voile périphérique pour avoir une boite rigide.

En tout, plusieurs recherches sur le calcul de structure en charpente métallique sont
encore ouvertes. On espere que ce travail a donnée des résultats et des propositions
satisfaisantes. On espeére aussi élargir nos capacités dans le calcul d’une structure en
charpente métallique pour développer nos connaissances dans le but d’avoir une bonne

expeérience.
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