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Résumé

Le but de ce travail est I’étude d’un Centre commercial & usage multiple(commerce + bureau) qui
se compose d’un RDC+2 étages+ sous-sol en charpentemétallique, ce projet sera construit dans la

ville de ALGER (Bab-Ezzouar) qui est classée en zone sismique 111 selon le RPA99 version 2003.

Ce projet est etudié en plusieurs étapes, On a commencé par 1’étude des charges selon les normes
RNV-2013 et le DTR 2.2 (charges permanentes et charges d’exploitations). Le pre-
dimensionnement et la vérification des éléments porteurs ont été fait conformément aux
reglements en vigueur appliqués en Algerie (RPA99version 2003, CCM97, EC3, EC4, BAEL91,
et RNV2013).

Ensuite, ’analyse dynamique de la structure a été réalisée a 1’aide du logiciel ETABS 2020. Le

systeme de contreventement de ce batiment est assuré par des palées de stabilités en V inversé

Apres, la vérification des éléments structuraux a été effectuée a I’aide du logicielprécédent
(ETABS 2020). On a pris I’é¢tude des assemblages tels que I’assemblagepoteau-poutre,
I’assemblage poutre-solive, ’assemblage contreventement et assemblage pied de poteau. L’étude
des assemblages a ¢été effectuée a 1’aide du logiciel (IDEA Statique) selon les réglements en
vigueur.

Enfin, on termine le travail par ’étude des fondations, et aprés la consultationdu rapport de sol et

I’étude des charges du batiment, on a choisi comme type de fondation des semelles filantes.
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Abstract

The aim of this work is to study of a (steel frame) building consisting of a ground floor + 2floors
+basement; this project will be built in the city of ALGER (Bab-Ezzouar) which is classified as
seismic zone 11 according to the RPA99 Version 2003.

This project is studied in several stages. We started by analyzing the building’s loads according to
the standards RNV2013 and DTR2.2 (Dead and live loads).

The pre-sizing and verification of the supporting elements have been done in accordance with the
applied regulations and codes in Algeria (RPA99 Version 2003,CCM97, EC3, EC4, BAEL91, and
RNV 2013).

Then, the dynamic analysis of the structure was carried out using the software ETABS 2020. The

bracing system of this building is ensured using provided by an inverted V bracing system.

Afterwards, the building’s structural elements are checked according to the applied regulations
using the previous software (ETABS 2020).

Before last, we studied steel connections such as column-beam connection, beam-joist connection,
the bracing system connections and column base connection. The study of steel connections is
carried out using IDEA Statique software according tothe according to the applied regulations in

Algeria.

Finally, the work is completed by studying the foundations, and after consulting the floor ratio and

analyzing the building’s loads, strips Footings are adopted for the building.
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Liste des symboles

A:La section brute d’une section.

Anet: Section nette d’une piece.

Aw: Section de I’ame.

Av: Aire de cisaillement.

bt: La largeur de la solive.

Cs. Coefficient de force.

Ct: Coefficient de topographie.

Cr: Coefficient de rugosité.

Cp,net: Coefficient de pression nette.

Ce: Coefficient d’exposition.

Ca: Coefficient dynamique.

E:Moduled’¢élasticité longitudinale de I’acier.

Iv(z): Intensité de la turbulence.

K:Coefficient d’encastrement ou de rigidité Poutre-Poteau.
Ko:Coefficient de flambement.

K:: Facteur de terrain.

Msq: Moment sollicitant en générale.

M:Moment fléchissant.

Mid: Moment résistant.

Mpi: Moment plastique.

Mcr: Moment critique.

M, ra: Valeur de calcul de la résistance au déversement.

Npi,rd: Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale
brute.

Nbrd: Valeur de calcul d’un élément comprimé au flambement.
Nsq: Effort normal sollicitant.

Nisqd: Effort normal de traction.

Npi: Effort normal plastique.

Nc,rd: La résistance de calcul a la compression de la section transversale.
n: Le coefficient d’équivalence acier/béton.

Px: Poids total de la structure.

gp(ze):Pression dynamique de pointe.

R:Coefficient de comportement de la structure.

S:Surface.

S:Charge de la neige.

Sk: Charge de la neige sur le sol.

Vsd: Valeur de calcul de I’effort tranchant sollicitant.

Vi, ra: Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement.
W:Pressionaérodynamique.

W(zj):Pression dynamique.

We: Pression extérieur exercée sur la surface élémentaire de la hauteur ze.
Wi: Pression intérieure exercée sur la surface élémentaire de la hauteur ze.
Wi Module de résistance plastique.

Wei: Module de résistance élastique.

d:Diameétre d’une section circulaire.

fy: Limite d’¢lasticité.

fu: Résistance a la traction.



fou: Contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime.

H: Hauteur d’une piéce.

d: Diamétre d’une section circulaire.

r: Rayon d’une section circulaire.

d:Diameétre d’une section circulaire.

t:Epaisseur d’une piece.

tr. Epaisseur de la semelle (poutre, solive, poteau).

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

Z: Hauteur au-dessus du sol.

Zo:Paramétre de rugosite.

Ze¢q: Hauteur équivalente

Zmin: Hauteur minimale.

a: Coefficient du systéme statique et de la travée étudie.

x : Coefficient de réduction pour le mode de flambement ou déversement
approprie.

B: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation.

Bm:Facteur de corrélation.

y: Coefficient partiel de sécurite.
ymo:Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe (1,2,3).

ym1:Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe(4).
ym2:Coefficient partiel de sécurité pour les sections nettes au droit des trous.
As: Aire d’une section d’acier.

A:. Section d’armatures transversales.

B: Aire d’une section transversale de béton.

g:Diametre des armatures, mode propre.

Q: Charge d’exploitation.

ys:Coefficient de sécurité de calcul d’acier.

yb.Coefficient de sécurité de calcul de béton.
os.Contrainte de traction de I’acier.

os: Contrainte de compression du béton.
os:Contrainte de traction admissible de I’acier.
ap:Contrainte de compression admissible du béton.
rv.Contrainte ultime de cisaillement

r: Contrainte tangentielle.

G: Charge permanente.

&:Déformation relative.

Vo:Effort tranchant a la base.

E.L.U: Etat limite ultime.

E.L.S: Etat limite service.

Nser: Effort normal pondéré aux états limites de service.
Nu: Effort normal pondéré aux états limites ultime.
Tu: Effort tranchant ultime.

T:Effort tranchant, Période.

St: Espacement

A:Elancement.

F:Force concentrée.

f: Fléche.



f: Fléche admissible.

L: Longueur ou portée d’un élément.

L. Longueur de flambement.

d : Hauteur utile de calcul

Fe: Limite d’élasticité de 1’acier.

My: Moment & I’état limite ultime.

Mser: Moment a 1’état limite de service.

Mt Moment en traveée.

Ma: Moment sur appuis.

Mo:Moment en travée d’une poutre reposant sur

deux appuislibres, Moment a la base.

[:Momentd’inertie.

fi: Fleche duaux charges instantanées.

fv: Fleche duaux charges de longue durée.

Ii: Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

Iv: Moment d’inertie fictif pour les déformations differées.

M: Moment, Masse.

Eij: Module d’élasticité instantane.

Evj:Module d’élasticité différé.

Es: Module d’élasticité de I’acier.

feos:Résistance caracteristique a la compression du bétona28 jours d’age.
fiog:Résistance caractéristique a la traction du bétona28 jours d’age.
F: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
&: Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.

Y:Position de I’axe neutre.

10:Moment d’inertie de la section totale homogene.
der:déplacement di aux forces sismique.
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Introduction générale



Introduction générale

Construire a été toujours l'un des premiers soucis de ’homme et ’'une de ses occupations
privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet debeaucoup de
questions centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage.

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommages pardes risques

naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans...etc.

L’ingénieur est donc appelé a concevoir des structures dotées d’une bonne rigiditéet d’une
résistance suffisante de maniére a sauver les vies humaines. Donc il faut suivreles nouvelles

techniques de constructions

La construction parasismique est lune de ces nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus siir de prévention du risque sismique. Elle exige le respect
préalable des régles normales de 1a bonne construction, mais repose également sur des principes
spécifiques, dus a la nature particuliére des charges sismiques. Ces principes et leurs modes
d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les régles
parasismiques. Réglement parasismique algérien "RPA99 version 2003", 1'objectif de ces

réglements est d'assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions.

Ce projet de fin d’étude consiste a étudier un centre commercial (R+2) en charpente
métallique, a usage multiple (commerce + bureau) située a Alger, zone de forte sismicité « Zone

III ».

En appliquant les reglements techniques en vigueur « DTR », a savoir le réglement
parasismique Algérien RPA (version 2003) et les réglements de la conception et calcul des

structures en charpente métallique CM97.




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

menée selon les étapes principales suivantes :

» Le 1%° chapitre consiste en la présentation du projet couvrant les caractéristiques
géométriques du batiment ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux qui

sont destinés a sa réalisation.

» Le 2°™ chapitre on s’intéresse a 1’étude climatique qui peut avoir un impact sur le

comportement de notre structure

» Le 3°" chapitre sera sur le pré-dimensionnement des éléments structuraux (poutres,

poteaux, planchers)

» Le 4°™° chapitre sera sur le calcul des éléments non structuraux (acrotére, escalier)

» Le 5°" chapitre nous avons étudié le comportement de la structure vis-a- vis le séisme,
cette étude a ¢été réalisé a I’aide de logiciel ETABS par la méthode modale spectrale,

selon le reglement « RPA99 version 2003 »

» Le 6™ chapitre et la vérification des différents éléments de la structure tels que poteaux,

poutres, contreventements.

» Le 7°™ chapitre et la conception et I’étude des assemblages des différents éléments.

» Le 8¢ chapitre consiste a exploiter les résultats de I’étude du sol dans le
dimensionnement et le ferraillage des fondations (la partie inférieure d'un ouvrage
reposant sur un terrain d'assise auquel sont transmises toutes les charges et les

surcharges supportées par 1'ouvrage).

Ainsi ; Nous terminons ce document par quelque conclusions et perspectives
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I.1. Introduction :
La construction métallique est définie par la réalisation en métal, elle engendre plusieurs axes

a savoir : batiments industriels et structures métalliques dans les stations pétroliéres, tours,
poutres de ponts, grues a tours, pyldnes, chaudronnerie (réservoirs, cuves, bacs, trémies, silos,
citernes, pipes, cigares ...etc.)

On utilise le métal car il présente une bonne élasticité et permet aux structures de mieux
s’adapter aux actions extérieures.

Vue la rapidité dans la réalisation, on utilise I’acier pour les logements d’astreinte, chalets de
plus on peut récupérer I’acier utilisé de certaines constructions

L’acier résiste mal au feu et a la corrosion, on doit penser a sa protection.

Nous étions appelés a établir I’étude d’un projet en R+2 a usage de commerces et de bureaux
en charpente meétallique.

L’étude consiste a déterminer 1’ensemble des éléments (profilés) qui composent la structure
métallique en tenant compte de la nature du site ainsi que les réglements utilisés (RNV. Version
2013 ; D.T.R-BC-2.2 ; C.C.M.97 ; BAEL.91 ; RPA99/version 2003) ainsi que les documents

de la résistance des matériaux en choisissant 1’acier S275

1.2. Conception architecturale :

v’ S-sol sera aménagé en parking

v" RDC a usage commerce.

v Le 1% étage sera destinée a usage multiple (commerce + bureaux)
v

Le 2°™¢ étage seront destinées pour usage bureaux.

I.3.Présentation de ’ouvrage :
Ce projet consiste a une étude d’un batiment a usage (Bureaux, commerce), implantée a Bab-
Ezzouar la wilaya d’Alger. La structure se compose d’un rez-de-chaussée et 2 étages.
e Hypotheses climatiques : Zone B pour la neige,
Zone | pour le vent (selon le RNV2013) tableau A.2
e Zone sismique : zone 11 (forte sismicité selon le RPA99V2003).

e Groupe d’usage « 2 » (ouvrage d’importance moyenne), Et de site S3 (site

meuble). (Selon le RPA99V2003)
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Figure 1.1 : Plan de site.

I.4.Caractéristique géométrique de I’ouvrage :

Dimension en élévation :

- Hauteur de RDC ..o, 4.50m
- Hauteur des étages courants (1%° et 2™ étage) .......covvvveriiiriiiiiiiiianns 3,80m
= HaULEUr dU SOUS-SOL ...ttt e e, 3,20m
- Hauteur totale du batiment ......... 15.9m

Dimension en plan :

- Lalongueur de batiment .............oooiiiiiiiiiiii e 50,79m
- Lalargeur de batiment .............ooiiiiiiiii 30,62m
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e Dossier graphique :
Les plans de cet ouvrage sont représentés ci-dessous

O O
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] T 1] H

) 7cENTm4é.m§m zme’e@ucm LLLLL é}m - ENTRE&JS-SOL ‘ ms’m@n ;;;;;;;
H FACADE COTE BOULEVARD (Ouest) |

Figure 1.2 : Facade Cote Boulevard (Ouest).
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FACADE COTE RUE (Nord)

Figure 1.3 : Facade Cote Rue (Nord).
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Figure 1.4 : Facade Cote Rue Sud.
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Figure 1.5 : Facade Cote Est.




vy 4d(10)

Chapitre 1

Présentation de ’ouvrage

:
|

T0 Juesissy

U1
[y I LRI UG 3p L)

SYUBjug p o[ U1

I [aw

Seigp e
\

saprotgan Jnod aferen [os-stog

ERE

!

ey [
a8eygp e

[1Bny I I &L

[B0IaUII07) NBajel
[BIJ3UIWI0) 313U8) P AUILBZIB

LR I
—_

UG 3 o) I

L4, g & o &1 ) ]}

Figure 1.6 : Coupe longitudinal A-A.
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Figure 1.7 : Plan de RDC.

10



Elr[r]

1333

T

Chapitre 1

Présentation de ’ouvrage

it
M
o Ib‘l 1| m B — - — |
[ A = f
%ﬁf VR = e
: T —
. = g
I =l_/ \‘Z% % i

- - t:: =q - - ; I w
= = = . ‘ri =
) 7 ¥ £ SN |
Podo| i DD I = = I I
lﬂ Eyl . EE
s 1 | =E
*T:“T i = —

ler ETAGE
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Figure 1.9 : Plan de 2°™ étage.
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1.5. Reglements utilisés :

L’étude de ce projet est basée sur les réglements suivants :

e CCM 97 : régles de calcul des constructions en acier, pour le dimensionnement et
vérification des éléments de la structure.

e L'Euro code 3 (EC3) : Calcul des structures en acier.

e L'Euro code 4 (EC4) : Calcul des structures mixte.

e RPA 99 version 2003 : regles parasismiques algériennes pour I’étude sismique.

e RNV 2013 : Réglement neige et vent algériens.

1.7. Systeme de contreventement :

La stabilité du batiment est assurée par des portiques auto-stables avec des paliers triangulers
en (V).

1.7.1. Les planchers :

La structure comporte un plancher mixte acier-béton connu sous le nom de plancher

collaborant.

reilis soudé o . _dalle en béton

connécteurs (goujon)

bac d'acier

Figure 1.10 : plancher collaborant.
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Le rble essentiel des plancher collaborant, suppose infiniment rigide dés le plan horizontal, est
de transmettre les efforts aux éléments porteurs les poutres et poteaux.
Les planchers collaborant sont des éléments structuraux, défini comme mixte car ils associent

deux matériaux de natures et propriété différente.

a. Dalle en béton :

Selon PEUROCODE4 1’épaisseur hors-tout de la dalle mixte, htdoit étre d’au moins 80mm.
L’épaisseur de béton he, au-dessus de la surface plane principale du sommet des nervures de
la tble ne doit pas étre inférieure a 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 50mm.

heft

Figure 1.11 : coupe du plancher collaborant.

b. Bac d’acier :
Les bacs d’acier sont de type Hi-Bond55. Cet élément forme un coffrage pour la dalle en
béton, il permet :
» D’assure un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage.
» De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.

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

14
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Figure 1.12: Bac d’acier type Hi-Bond55.

c. Les connecteurs :

La liaison acier-béton est réalisée par des connecteurs, ils permettent de développer le
comportement mixte entre la poutre en acier et le béton .la connexion est essentiellement
prévu pour résister au cisaillement horizontal. Dans notre cas, on utilise des goujons de
hauteur h=95mm et de diamétre d=19mm, qui sont assemblés par soudage.

Figure 1.13 : Goujons soudée.
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d. Escalier :
L’escalier est un ouvrage constitue d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et

paliers) permettant dans une construction de passe a pied d’un étage a un autre.La structure

comporte que des escaliers en acier.

i’

/

S,

Vi @

i
|}

Figure 1.14: les escaliers.

e. Les garde-corps métalliques :

L’acier peut étre utilise dans différentes parties d’usages d’un garde-corps :
» La main courante.

> Les montants, qui peuvent étre constitues :

» L’appui précaire ou remplissage du garde-corps, qui peut étre constitue d’une tole d’acier
perforée o pleine ou de métal déployé.
> Les lisses intermédiaires de protection qui peuvent étre constituées de carres ou de ronds

pleins, de tiges ou de cables tendus en inox.
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Figure 1.15: garde-corps.

f. Ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des objets) en
hauteur sur des niveaux définis d'une construction.

Les dimensions et la construction et le contr6le en temps réel pendant I'usage des ascenseurs
permettent l'accés sécurisé des personnes.

L'ascenseur est installé la plupart du temps dans une cage d'ascenseur, une trémie verticale

fermeée (sorte de puits de la batisse) en général a I'intérieur de I'édifice.

Figure 1.16: Ascenseur.
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1.7.2. Les poteaux :
Ce sont des éléments en charpente métalliques et qui sont généralement en profile HEA.

1.7.3. Les poutres :
Ce sont des éléments en charpente métalliques et qui sont généralement en profile IPE .il y a
deux types des poutres (poutres porteuse, poutres secondaire).

1.7.4. Les fondations :
Les fondations reprennent les charges et surcharges supportées par la superstructure et
les transmettent au sol dans les bonnes conditions afin d’assurer la stabilité de I’ouvrage.

Le choix du type de fondation se fait conformément au rapport du sol.

1.7.5. Les assemblages :

Les assemblages principaux structuraux assurant la stabilité sont :

e Assemblage par soudure :

En charpente métallique les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement
partie des éléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a
I’arc ¢électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’¢lever a la température de

fusion brilles des pieces de métal a assembler.

e Assemblage boulonné :

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de
sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage su site, pour notre cas
le choix a été porté sur les boulons de haute résistance (HR), il comprend une vis a tige

filetée, une tété porté hexagonale ou carrée et un écrou en acier.

1.7.6. La maconnerie :

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse et en Placoplatre BA13.

e Murs extérieurs : ils seront constitués d’une double cloison de 25 cm d’épaisseur.
Brique creuse de 10cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.

L’ame d’air de Scm d’épaisseur. Brique creuse de 10cm d’épaisseur pour la paroi interne du

mur.

18



Chapitre I Présentation de I’ouvrage

1.8.les matériaux utilisés :

1.8.1. Béton :

C’est un matériau constitue par le mélange, dans des proportions convenables granulats
graviers et sable et d’eau.Le dosage utilise dans la construction et la proportion des matériaux
dans 1m3 de béton est :

- Ciment (C.P.J) dose a 350Kg/m3.
- 800 litres de gravite

- 400litre de sable

- 175 litres d’eau.

» Résistances du béton :
Le béton utilise est défini, du point de vue mécanique par :
- Larésistance a la compression a 28 jours est notée fc28 est pour un chantier faisant
I’objet d’un suivi et d’un contrdle régulier fc28 = 25MPa
- Larésistance a la traction du béton a jours est prise égale a : ftj=0,6+0,06fcj
Avec : fc28 = 25MPa ft28=2,1MPa
- Densité volumique p=25000daN/m3
- Le coefficient de poisson est le rapport entre I’augmentation relative de la dimension
transversale et le raccourcissement relatif longitudinal.
Selon le BAEL, les valeurs sont les suivantes : (v=0a ’ELU v=0,2 a I’ELS)

» Contraintes limites :

Par définition « un état limite » est un état particulier au-dela duquel une structure, ou une
partie de cette structure casse de remplir les fonctions ou ne satisfait plus aux conditions pour
les quelles elle a été congue. Lorsqu’un état limite est atteint une condition requise de la
structure ou d’un de ses éléments pour remplir son objet est strictement satisfaite, mais ces

serait de I’étre en cas de modification défavorable d’une action, on distingue :
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« Etat limite ultime ELU :

Qui correspond a la valeur maximale de la capacité portante :
- Equilibre statique
- Résistance de la structure ou de 1'un de ses éléments
- Stabilité de forme

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donne par

_ 0,85 fc28
Obu———
Yb

- y»=1,5 cas de action courantes transitoires
- v=1,15 cas de action accidentelles.
Le coefficient de minoration(,85 a pour objet de couvrir ’erreur faite en négligeant le fluage

du béton.

1
%0 3.5%o gab

L

Figure 1.17 : Diagramme contraintes-déformation ELU.

» Etat limite de service ELS :
Qui constitue les frontiéres au-dela desquelles les conditions normales d’exploitation et de
durabilité de la construction ou de I’un de ses éléments ne sont plus satisfaites :

- Ouverture des fissures

- Déformation excessive des éléments porteurs

- Vibrations inconfortables pour les usagers, etc.

La contrainte de compression limite de service est donnée par : on:=0,6 fe2s =15MPa
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Ebe

L 4

Figure 1.18 : Diagramme contrainte-déformation ELS.

% Contraintes de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes : Fissuration peu nuisible :
T =min (0.13 fc28 ; 4 MPa) = 3.25 MPa

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : T = min (0.10 fc28 ; 3 MPa) = 2.5 MPa

1.8.2. Acier :
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction. Nous utilisons les
types d’aciers suivants :
» Aciers de béton :
- Ronds lisses (R.L) : FeE 275
- Haute adhérence (H.A) : FeE 400

% Contraintes limites de ’acier :
« Etat limite ultime ELU :
On adoptera un diagramme contraintes déeformations déduit des diagrammes précédents par
affinité parallele a la tangente a I’origine dans le rapport 1/ys.
- os: Contrainte de I’acier os = fe / ys
- ys: Coefficient de sécurité de 1’acier, il a pour valeur : ys = 1.15 Cas d’actions
courantes.
- ys=1.00 Cas d’actions accidentelles.

- &s: Allongement relatif de I’acier €s = AL/ L
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Figure 1.19 : Diagramme contraintes- déformation de ’acier.

La contrainte admissible a ’ELU a pour valeur :
- En cas de situations accidentelles ost =400 MPa

- En cas de situations normales : ost =348 MPa

- Etat limite de service :
On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
- Fissuration peu nuisible, pas de vérification.
Avec 1 : Coefficient de fissuration tel que : 1 =1 : Pour des aciers ronds lisses
n = 1.6 : Pour des aciers de H.A.
- Fissuration préjudiciable : os < os=min (2 fe ; 110 Vy f;)

- Fissuration trés préjudiciable : os < os = min( 1 fe ; 90 Vy ftj )

e Module d’élasticité longitudinale de ’acier :

Le module d’¢lasticité de I’acier sera pris égale a : Es=2.1 x 105 MPa

1.8.3. Acier de Charpente métallique :

On utilise I’acier E 24 de nuance FEE400 qui a les caractéristiques suivantes d'apres I'EC3 :
- Limite élastique : fy =275MPa
- Résistance a la traction : fu = 400 MPa

- Densité volumique : p = 7850kg / m3
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- Module d’¢lasticité longitudinale : E =210000MPa
- Module d’¢lasticité transversale : G = 84000MPa

- Coefficient de poisson p = 0.3

- Contrainte limite conventionnelle d’¢élasticité :

- L’ossature empalique E24 : 6s = 0.28 kN/mm?

- Boulons ordinaires E24: 6s = 0.28 kN/mm?

- Contrainte limite élastique de cisaillement pur (critére de Von Mise): e = ce /3

1.9. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté notre projet de fin d’¢tude, en déterminant I’usage, la
classification et les caractéristiques géomeétriques en plan et en élévation de notre
construction, Ensuite nous avons defini les éléments structurant un batiment en général et
nous avons determiné les caractéristiques mécaniques des matériaux constituants la charpente
métallique,

A la fin nous avons expliqué les hypothéses que nous avons prises en considération pour la

suite de notre étude.
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Chapitre 11 Etude Climatique

I1.1. Introduction :

L’¢étude climatique est I’estimation de I’action du vent et de la neige qui seront éventuellement

appliquées a notre ouvrage, ainsi que les effets thermiques

Le calcul sera mené conformément au réglement neige et vent version 2013, Ce document
technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la
détermination des actions du vent et de la neige sur I’ensemble d’une construction et sur ses

différentes parties et s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.

11.2. Etude de la neige :
11.2.1. Introduction :

Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la localisation géographique

et de I’altitude du lieu.

La charge caractéristique de la neige par unité de surface est donnée par la formule suivante :
S= puXSk (Kn/m2)

Avec:

- S:en (Kn/m?) La charge caractéristique de la neige par unité de surface

- u : Coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture appelé
coefficient de forme.

- Sk:en (Kn/m?) La charge de neige sur le sol, fonction de Ialtitude et de la zone de

neige(annexe 1)

11.2.2. Calcul des charges de la neige « S » :

Notre structure se situe a Bab Ezzouar wilaya d’Alger classée en Zone B d’aprés le RNV 2013

0,04XH+10
Sk=—7—
100

H (m) Altitude du site considérée par rapport au niveau de lamer H=19 m.

Application numérique :

_0,04x19+10
- 100

Sk = 0,1076 KN/m?
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Notre batiment est construit d’une toiture plate — (0 <a< 30°) ~u= 0,8 (RNV page 17)

Donc: S=pxSk =0,8x0,1076 — S=0,08608 KN/m>.

I1.3. L’effet du vent :
11.3.1. Introduction :

Le vent est une action climatique due au mouvement de I’air résultant de la différencede
pression entre les zones de 1’atmospheére. Cette étude a pour objet de modéliser cette actionsous

forme de chargements.

Le calcul sera mené conformément au reglement Neige et vent « 2013 » Ce document technique
réglementaire (DTR) fournit les procédures et principesgénéraux pour la détermination des
actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties et s’applique aux
constructions dont la hauteur est inférieure a 200m. Les sollicitations sont proportionnelles a la
hauteur de la structure. Vu 1’élancement de notre batiment, une étude au vent est nécessaire et

sera donc traitée dans ce chapitre.

L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun de ses ¢léments dépend des caractéristiques

suivantes :

e Vitesse du vent.

e Catégorie de la construction et de ses proportions d’ensemble.

e Configuration locale du terrain (nature du site).

e Perméabilité de ses parois (pourcentage de surface des ouvertures par rapport a la

surface totale de la paroi).

11.3.2. Dimensionnement de I’ouvrage :

Notre structure est composée de dimensions suivantes :

- Hauteur........................... H =15.9 m.
- Largeur...............oeeeiinnn B=30,62m.
- Longueur................ooeenn L =50,79m.
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11.3.3. Procédure de calcul :

Le tableau 1.1 présente un résumé des étapes de calcule des actions du vent. La colonne 3,
correspond au paragraphe relatif a chaque parametre

Tableau I1.1 : Résumé des étapes de calcul.

Paramétre Symbole Renvoi
Pression dynamique de référence g rér §2.3.1
5 Hauteur de référence Ze §232
= Catégorie de terrain et facteurs de site - §243
= Intensité de turbulence Iv v §2.4.6
) Coefficient de topographie Ciz) §
5 Coefficient de rugosité C.(z) 2.4.5.
= Coefficient d’exposition Ce(z) §244
: Pression dynamique de pointe qp §2.4
B §2.3
Pression exercée par le vent (par exemple sur
les revétements, bardages, fixations et
éléments de construction)
Coefficient de pression intérieur G §5.1
o Coefficient de pression extérieur Chre §52
2 Coefficient de pression net Crner §53
" Coefficient de force Cy Chap. 4
- Pression aérodynamique extérieure W.=qp.Cpe §2.6.2
: Pression aérodynamique intérieure 1= gp.Chpi §2.6.2
Forces exercees par le vent (effets globaux par
exemple)
Coefficient dynamique Cya Chap. 3
3 Force exercée par le vent (a partir des Fw 2.6.1
" coefficients de force)
Force exercée par le vent (a partir des Fw 2.6.2

coefficients de pression).

11.3.4. Principes du DTR RNV (version 2013) :
- Le reglement impose d’¢tudier le vent de toutes les parois de la structure.
- Le batiment a étudier est considéré de forme rectangulaire, donc 1’é¢tude se fera sur deux

parois.

X/

¢+ Principes généraux :

= Modélisation de I’action du vent :

- Les actions exercées par le vent sont classées comme des actions fixes variables

- L'action du vent est représentée par un ensemble simplifié de pression ou de force.
- L'action du vent est supposée perpendiculaire aux surfaces extérieures et intérieures.

- L’action du vent peut aussi étre tangentielle (forces de frottement).
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11.3.5. Donnés relative au site :
Notre projet se situé a Alger qui est classé en zone I selon le RNV 2013 d’ou :
a. La pression dynamique de référence qrsf:

La pression dynamique de référence est donnée par le tableau §2.2 en fonction de la zone du
vent :

Tableau 11.2 : La pression dynamique de référence qrsr.(Tableau 2.2)

Zone Qreét (N/m?)
| 375
| 435
11 500
v 575

= Qwer= 375 N/m?

b. La vitesse de référence de vent Vs :

La vitesse de référence du vent Vréf est la vitesse moyenne sur dix minutes mesurées dans les

conditions conventionnelles avec une probabilité annuelle de dépassement égale a 0,02

Tableau 11.3 : La vitesse de référence de vent Vrer.

Zone Vet (m/s)
I 25
[ 27
Il 29
v 31

= V= 25 m/s

c. Coefficient de topographie Ct(z) (Chap.2 §2.4.3 tableaux 2.3 page 52) :

Le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte 1’accroissement de la vitesse du vent

lorsque celui-ci est sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées.

C,(z)=1 pour ¢<0,05

C.(z)=l+s 1- —le e ““'" pour ¢>005
1 max k xL p

7
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Le site et considéré comme site platdonc =  Ci(z) =1 (site plat) ;

d. Catégorie de terrain (Chape.2 tab.2.4 page 53) :

Pour @ < 0.05

Les catégories de terrain sont données dans le tableau 2.4 (RNV2013) que les valeurs des

paramétres suivantes :

- Ky, facteur de terrain ;
- Zo (en m), paramétre de rugosité ;

- Zmin (en m), hauteur minimale ;

g, coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cqg

Tableau 1.4 : Définition des catégories de terrain.

20

Tmin

Catégories de terrain Kr (m) (m) £
s g y 0.156 0.003 1 0.38
Mer ou zone cotiére exposée aux vents de mer
I
Lacs ou zone plate et horizontale a végétation 0.170 0.01 1 0.44
négligeable et libre de tous obstacles.
II
Zone a végétation .bass,c telle que l:h'crhe._ avec ou non 0,190 0,05 2 0.52
quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur.
I
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois 0,215 0,3 5 0,61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).
v
Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par 0,234 I 10 0,67
des batiments de hauteur moyenne supérieure a 15 m.
Dont notre cas :
Tableau I1.5 : Définition catégorie de terrain.
Catégorie de terrain Kt Zom) | Zmin(m) 3
Il
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments, 0,215 | 0,3 5 0.61

hauteur

ou avec des obstacles isoles séparés d’une plus fois leur
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11.3.6. Les directions du vent :

Selon le reglement RNV 2013, le calcul doit étre effectué séparément pour les
directions du vent, et perpendiculaires aux différentes parois de 1’ouvrage.
Notre batiment on va étudier une face pour chaquedirection du vent.

- Lesdirection V1 et V3 du vent : perpendiculaire a la facade principale.

- Lesdirection V2 et V4 du vent : parallele a la fagade principale.

V3

va —> v
h=15.9m
1=30,62m
s
r b=50,79m
vi

Figure 11.1 : Les direction du vent.

11.3.7. Détermination de la pression due au vent :

«» Hauteur de référence Ze :

{h = 15.9m R

Ona: 1, = 5079m

On a appliqué 1er cas (figure 2. 1) page51

La hauteur de référence est : h <b Pour les murs au vent des constructions a parois

verticales.
Facade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment référence pression dynamique
b
< - >

Fash qy2)=qyz,)

z

YyYywyy

TOTITTTIITTTTTY 77777 7777 7

Figure 11.2 : Hauteur de référence Ze.
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s+ Coefficient de rugosité (Chap.2 §2.4.4 page 53) :
Est le coefficient de rugosité du terrain tenant compte de la variabilité de la vitesse moyenne du
vent sur le site de la construction due a 1 la hauteur au-dessus du niveau du sol et a 1 la rugosité

du terrain en amont de la construction, dans la direction du vent en question.

Il est défini par la loi logarithmique suivante :

C ',(:):K,.an(;-} pour z_ <z<200m
<0 J

( 'r (:):K,/. XL"I(:‘::—"") p()ur z< Znnn

Ou;
- Ky, facture de terrain ;
- Zo (en m) , parametre de rugosité ;

- Zmin (en m), hauteur minimal ;

- Z (en m),la hauteur considérée ;

e Paroi verticale :

Zmin=bm < Z=15.9m < 200m — Cr (z):O.215xIn[g ~ Ci(2)=0.854

e Toiture plate (terrasse inaccessible hp=0,6m) :
Zmin=5m < Z=16.5m < 200m ~ Cr(2)=0215xIn[2=| = Ci(2)=0.861
e Toiture plate (terrasse accessible hp=1,2m) :

Zmin=5m < Z=17.1m < 200m ~ Cr(2)=0.215xIn|=| = Ci(2)=0.869

0,3

¢ Intensité de turbulence Iv (Z) (Chap.2 §2.4.6 page 57)._:
L’intensité de la turbulence Iv(z) a la hauteur z est définie comme I’écart type de la turbulence

divisé par la vitesse moyenne du vent

31



Chapitre 11 Etude Climatique

Les regles recommandées pour déterminer Iv(z) sont données comme suit :

1
1 (z)= - pour z >z

C (z)<Ln( )

Za

min

1‘_(:) = — 1 — pour z <z

l C,(z)<Ln(—=2 )

min

e Paroi verticale :

1
Z=15.9m > Zmin=5m = - Iv (2)=0.252
" VO e om nZ) 1+ Ln(2) @

e Toiture plate (terrasse inaccessible hp=0,6m) :

1
Z=165M > Znin=5M = I (2)- > v (2)=0.249
" oG 1 Ln(e) V)

e Toiture plate (terrasse accessible hp=1,2m)

1
Z=17.1m > Zpin=5m = - > Iv(2)=0.247

Tableau 11.6 : Coefficient de rugosité et indice de turbulence.

Ze (M) Cr(2) v (z)
Ze=15.9m 0.854 0.252
Ze=16.5m 0.861 0.249
Ze=17.1m 0.869 0.247

+«+ Coefficient d exposition (Chap.2 §2.3 page 51) :
Le coefficient d’exposition au vent Ce(ze) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de

la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature

turbulente du vent.

Ce (2) = Ci(z) 2xC(z) 2 x (1 + 7Iv(2))
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Ou:

Ct, est le coefficient de topographie.

Cr est le coefficient de rugositeé.

Z (m) ,et la hauteur considérée.

Iv(z) ,est I’intensité de la turbulence

e Paroi verticale :
Ce (z) = 12x 0.854? x (1+7(0.252)) -

e Toiture plate (terrasse inaccessible hp=0.6m) :
Ce (2) = 12x 0.8612 x (1+7(0.249)) -

e Toiture plate (terrasse accessible hp=1.2m) :
Ce (2) = 1°x 0.869%x (1+7(0.247)) -

% La pression de pointe (Chap.2 §2.3 page 50) :

Ce (z) = 2.016
Ce (z) = 2.033
Ce (z) = 2.061

La pression dynamique de pointe gp(z) est induite par la vitesse moyenne et les fluctuations

rapides de vitesse. Donnée par la formule :

Op(Ze)=0ref X Ce(Ze) Avec : qrer=375 N/m?

e Paroi verticale :
Ze:15.9m - qp(Ze):375 X 2016 -

e Toiture plate (terrasse inaccessible hp=0,6m) :
Ze:16.5m - Qp(Ze):375 X 2033 -

e Toiture plate (terrasse accessible hp=1,2m) :
Ze=17.1m =  p(Ze)=375x 2.061 -

0p(Ze)=756 N/m?

qp(Ze):762375 N/m2

0p(Ze)=772.875 N/m?
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Tableau 11.7 : Coefficient d’exposition et pression de Ce et qp (Ze) .

Ze Ce (Z) qp(Ze)
Ze=15.9m 2.016 756
Z:=16.5m 2.033 762.375
Ze=17.1m 2.061 772.875

% Le coefficient dynamique Cd (Chap.3 83.2 page 62) :

Le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification
dus ala partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale

d’oscillation de la structure.

Du fait qu’il s’agit d’un batiment a ossature comportant des murs, dont la hauteur est
inferieure a 100m et 4 fois la dimension du batiment mesure dans la direction

perpendiculaire a la direction du vent

on a { h =159 < 100m
h =159m < 4b = 203,16

Donc la valeur simplifier et conservative Cq=1 peut étre considéree.

Tableau 11.8 : Résultat des différents coefficients en fonction de Ze (m).

Ze(m) Cr(z) |Ci(2) Iv(z) Ce(z2) | qp(Ze)N/m?2 Ca(z)
Ze=15.9m 0.854 1 0.252 2.016 756 1
Ze=16.5m 0.861 1 0.249 2.033 762.375 1
Ze=17.1m 0.869 1 0.247 2.061 772.875 1

< La pression extérieure Cpe(Z) (chapitre 5 du RNV2013) :

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme geométrique de la base de

la structure, et de la dimension de la surface chargée.
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Avec :
- b :ladimension perpendiculaire a la direction du vent.

- d:ladimension parallele a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

—

Cpe = Cpod weeerrmeeeeeanenieeeee et e e e Si S <1m?
Cpe = Cpe1 + (Cpeso — Cper) X 10g10(S) wvnen... Si 1m?<S < 10m?
- Cpe = PELO +oreeresr ettt Sl S Zlomz

Avec S : désigne la surface de la paroi considérée

1. Vent perpendiculaire au pignon, La direction de vent V1,V3 (6=0°) :
e Paroi verticale : Les zones de pressions et les valeurs respective des coefficient

correspondants a ces zones sont portées

d iia
G ——— e
>
Vent
Vent ” A B' h
_ $
Al B

Figure 11.3 : Légende pour les parois verticales-sens V1,V3.

b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent
V1V3 > b=50,79 m.
d: Ladimension paralléle a la direction du vent
V1i\V3 -> d=30,62m.
e=min[b;2h] = min[50,79 ; 2x15.9] - e=231.8m.

Onestdanslecasoud<e

Calcul I’aire des parois verticales :
« AiredelaZone A’: Ax=e/5xh=31.8/5x15.9=101.124 m?
« AiredelaZoneB’: Ap=(d-e/5)xh = (30,62- 31.8/5) x 15.9 = 385.734 m?
« AiredelaZoneD: Ap=bxh=50,79 x 15.9 = 807.561 m?
« AiredelaZone E: Ae=(b-15) x h = (50,79-15) x 15.9 = 569.061 m?
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Toutes les surfaces des parois verticales S > 10m? donc on prend Cpe= Cpe,10

Les surfaces et les Cpe de chaque zone sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1.9 : Les surfaces et les valeurs de Cpe pour les parois verticales- sens

V1,V3.
Zone (m?2) A’ B’ D E
S (m?) 101.124 385.734 807.561 569.061
Cpe ,10 -1.0 -0.8 +0.8 -0.3

Les valeurs des coefficients correspondants aux zones A’, B’, D et E sont portées sur la
figureci-dessous

-1.0 -0.8
_a oA A 4 h 4
A 0 T AL A S DX i
o -
-’«
> S
> —
> —
> e
E 1
g5 <=

= -
e > [
> >
> >
o -
> [
5 0 I

-0_.8

50

Figure 11.4 : Valeur de Cpe pour chaque paroi verticale sens V1,V3.
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Toiture plate :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°.
Selon (81.1.5 chap5.RNV2013) les différentes zones de pression F, G,
H et | sont Représentées sur la figure ci-dessous :

e =Min (b 2h)

b : Dimension du cote perpendiculaire au vent
b l;| i |
g
I

I | 2

F

.
i

Aowualonies

Figure 11.5 : Légende pour les toitures plates.

» Terrasse inaccessible :

La hauteur de I’acrotére hp=0.6m nous avant une toiture plate Selon RNV 2013 art.5.1.3

e =min[b ; 2h] = min [50.79 ; 2x15.9] - e=318m.

e/2=15.9
e/4=7.95
e/10=3.18

Aire de la Zone F ;
AiredelaZone G:
Aire de la Zone H :

Aire de la Zone | :

Ar= (e/4 x e/10) = 7.95 x 3.18 = 25.281 m?

Ac=(b- 2x e/4 )x e/10) = (50.79- 2x (7.95))x3.18) = 110.9502 m?
An = (e/2- e/10) x b =(15.9— 3.18) x 50.79= 646.0488 m?

A =(d —e/2) x b = (30.62 -15.9) x 50.79 = 747.6288 m?

37



Chapitre 11 Etude Climatique

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

7.95 1 . .
oo
v £
A L
7.95 F
v
«—>< g >

3.18 m 13.72m 13.72m

Figure 11.6 : Valeurs de Cpe pour la toiture - direction V1, V3 du vent.

Dans notre cas % = % = 0,038 - interpolation

D’apreés le tableau (5.2) RNV 2013 les valeurs de Cpe Sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 11.10: Les surface et les valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones
de terrasse inaccessible-sens(V1,V3).

Zone (m?) F G H I
S (m?) 25.281 110.9502 646.0488 747.6288
Cpe ,10 -1.49 -0.95 -0.7 0.2
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» Terrasse accessible :
La hauteur de I’acrotére hp=1.2m nous avant une toiture plate Selon RNV 2013 art.5.1.3

e=min (b, 2h) =492 m
hp 1,2

Donc — = —=0,75-> interpolation
h 15.9

D’aprés le tableau (5.2) RNV 2013 les valeurs de Cpe sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 11.11 : Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse
accessible-sens (V1, V3).
Zone (m?) F G H |

Cpe ,10 1.4 0.5 -0.7 +0.2

% Coefficient de pression intérieur Cpi (chapitre 5 du RNV2013) :

v 18T€ condition :

Dans les deux faces du batiment, la condition qui précise que l'aire totale des
ouverturesexistant représente 30% d’aire totale des murs (toiture isolée) n’est pas
veérifiée.

2 portess fenétres + 11 fenétres

E
o . A
11 fenétres + 1 Porte fenétres
+2 portes B 4 portes fenétres + 3 fenétres
C ‘ +5 fenétres + 1 portes
D

10 fenétres + 6 portes fenétres + 5 portes

1/ \‘>
v

Figure 11.7: Les ouvertures dans notre structure.
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v’ 2®me condition :
Afin de calculer le coefficient de pression intérieure on va vérifier si on a une face dominante
et cela suivant le paragraphe 5.2.1.4 du DTR.
Dont notre structure il ya pas une face dominante.
Donc on doit calculer donc I’indice de perméabilité pp: Formule (chapitre 2 §85.2.2.2
chapitre 96)

Le coefficient de pression Cpi est on fonction de I’indice de perméabilité uyet par rapport

h/d

Y. des surfaces des ouvertures ou Cpe <0 _ 80.221+18.26+28.04 - 072
p_Z des surfaces de toutes les ouvertures 80.221+18.26+28.04+49.234 ’

0.25 < h/d=0.51 <1 donc on procéde par interpolation linéaire pour déterminer la valeur de C,

Pour: up=0,72eth/d>1 - Cpi=-0.2
Pour: up=0,72eth/d <0,25 - Cpi=-0,1
Pour: up=0,72 et h/d =0,51 - Cpi=-0.16

+¢+ Calcul des pressions aérodynamique du vent (chapitre 5 du RNV2013) :
L’expression de la pression aérodynamique qui agit sur les fagades externes, prend en

considération les effets aérodynamiques, ce qui permet d’écrire :

w(z)) = qp(ze)x[Cpe— Cpi]  [N/m?]

Les résultants de W(Zj) [N/m?] sont regroupés dans les tableaux ci-dessous :

e Paroi verticale :
Tableau 11.12 : Les résultants de W(Zj), Paroi verticale (senseV1, V3).

Zone Ze (m) Qp(Ze) Cpe Cpi W(Zj) [N/mz]
[N/m?2]
A 15.9 756 -1.00 -0.16 -635.04
B’ 15.9 756 -0.8 -0.16 -483.84
D 15.9 756 +0.8 -0.16 725.76
E 15.9 756 -0.3 -0.16 -105.84
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e Toiture Plate (Terrasse inaccessible) :

Tableau 11.13 : Les résultants de W(Zj), terrasse inaccessible (senseV1, V3).

Zone Ze (M) qp(ze) Cpe Cpi w(zj)[N/m?2]
[N/mZ?]
F 16.5 762.375 -1.49 -0.16 -1013.959
G 16.5 762.375 -0.95 -0.16 -602.276
H 16.5 762.375 -0.7 -0.16 -411.6825
I 16.5 762.375 -0.2 -0.16 -30.495

e Toiture Plate (Terrasse accessible) :

Tableau 11.14 : Les résultants de W(Zj), terrasse accessible (senseV1, V3).

Zone Ze(m) qp(ze) Cpe Cyi w(zj)[N/m?]
[N/m2]
F 17.1 772.875 14 -0.16 1205.685
G 17.1 772.875 0.5 -0.16 510.097
H 17.1 772.875 -0.7 -0.16 -417.3525
[ 17.1 772.875 -0.2 -0.16 -30.915

2. Vent paralléle a la fagcade principale, La direction de vent V2, V4 :
e Paroi verticale :

b =30.62 m, d=50.79 m.
e=min[b;2h] = min[30.62 ; 2x15.9] - e =30.62m m.

On est dans le cas ou e > d, alors la paroi est divisée A, B,C, D, E qui sont données par la figure

suivants
cas : d > e
- _ > e
e/2
Vent =
Vent —
N — CRETE
T I
A B C

Figure 11.8: Légende pour les parois verticales-sens V2, V4.
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Calcul I’aire des parois verticales :
 AiredelaZone A: Aa=e/5xh=30.62/5x 15.9 =97.3716m2
« AiredelaZone B: As=(e- e/5)x h = (30.62- 30.62/5) x 15.9 = 389.4864 m?
« AiredelaZone C: Ac=(d-e) x h =(50.79- 30.62) x 15.9= 320.703 m?
« AiredelaZoneD: Ap=bxh=30.62x 15.9 = 486.858 m?
« AiredelaZoneE: Ae=bxh=30.62x 15.9 = 486.858 m?

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

Tableau 11.15 : Les surfaces et les valeurs de Cpe pour les parois verticales-sens

V2, V4.

Zone (m?) A B C D E
S (m? 97.3716 389.4864 320.703 486.858 486.858
Cpe ,10 -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

1
i 05 0.5
I I T 4441 & A A A A A A L A L A& A
— N
— —>
© 408 —s — 03
b " ] r— — —
— —
— —
l l l l Y Y Y Y Y Y YYTYY YY
y¥ ¥y ¥ ¥
0.8 0.5

Figure 11.9 : Valeur de Cpe pour les parois verticales-sens V2.

e Toiture plate :
> Terrasse inaccessible :

La hauteur de 1’acrotére hp=0.6m nous avant une toiture plate Selon RNV 2013 art.5.1.3
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e=min[b;2h]=min[ 30.62;2x159] —» e=30.62m m.
e/2=15.31
e/4=7.655
e/10=3.062

« AiredelaZone F: Ag= (e/4 x e/10) = 7.655 x 3.062 = 23.44 m?

« AiredelaZone G: Ag=(b- 2x e/4)x e/10) = (30.62- 2x (7.655))x3.062) = 46.879 m?
« AiredelaZoneH: Ay=(e/2-¢/10) x b =(15.31 — 7.655) x 30.62= 234.396 m?

« AiredelaZonel: A =(d—e/2)xb=(15.31-7.655) x 30.62 = 234.396 m?

Toutes les surfaces des parois verticales S > 10m2 donc on prend Cpe= Cpe,10

hp _ 06

Dans notre cas =
h 15.9

= 0,038-> interpolation

Tableau 11.16 : Les surface et les valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de
terrasse-sens V2, V4.

Zone (m?2) F G H I
S (m?) 23.44 46.879 234.396 234.396
Cpe ,10 -1.49 -0.95 -0.7 +0.2

» Terrasse accessible :
La hauteur de I’acrotére hp=1.2m nous avant une toiture plate Selon RNV 2013 art.5.1.3
e=min (b, 2h) =49,2m
hp 1,2

Donc — = —-— = 0,075-> interpolation
R~ 159

D’apres le tableau (5.2) RNV 2013 les valeurs de Cpe Sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau I11.17 : Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse

accessible-sens V2, V4.

Zone (m?2) F G H I

Cpe ,10 14 0.5 -0.7 +0.2

e Coefficient de pression intérieur Cpi (chapitre 5 du RNV2013) :

Y. des surfaces des ouvertures ou Cpe <0 _ 49.234+18.26+28.04 = 054
p_Z des surfaces de toutes les ouvertures T 80.221+18.26+28.04+49.234

0.25 < h/d=0.31 <1 donc on procéde par interpolation linéaire pour déterminer la valeur de C,

Pour: up=0,54eth/d>1 - Cpi =0.026
Pour: up=0,54eth/d <0,25 - Cpi = 0,09
Pour: up=0,54eth/d=0,31 - Cpi =0.085

e Calcul des pressions aérodynamique du vent (chapitre 5 du RNV2013) :
Les résultants de W(Zj) [N/m?] sont regroupeés dans les tableaux ci-dessous :

e Paroi verticale :
Tableau 11.18 : Les résultants de W(Zj), Paroi verticale (senseV2, V4).

Zone Ze (m) CIp(Ze) Cpe Cpi W(Zj) [N/mZ]
[N/m?]
A 15.9 756 -1.00 0.085 -820.26
B 15.9 756 -0.8 0.085 -669.06
C 15.9 756 -0.5 0.085 -442.26
D 15.9 756 +0.8 0.085 540.54
E 15.9 756 -0.3 0.085 -291.06
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e Toiture Plate (Terrasse inaccessible) :

Tableau 11.19 : Les résultants de W(Zj), terrasse inaccessible (senseV2, V4).

Zone Ze(m) qp(ze) Cpe Cpi w(zj)[N/m2]
[N/m2]
F 16.5 762.375 -1.49 0.085 -1200.741
G 16.5 762.375 -0.95 0.085 -789.058
H 16.5 762.375 -0.7 0.085 -598.464
| 16.5 762.375 -0.2 0.085 -217.277

e Toiture Plate (Terrasse accessible) :

Tableau 11.20 : Les résultants de W(Zj), terrasse accessible (senseV2, V4).

Zone Ze(m) qp(ze) Cpe Cpi w(z;)[N/m?]
[N/m?]
F 17.1 772.875 14 0.085 1016.331
G 17.1 772.875 0.5 0.085 320.743
H 17.1 772.875 -0.7 0.085 -606.707
| 17.1 772.875 -0.2 0.085 -220.269

< Force de vent :
La force exercée par le vent Fyagissant sur une construction ou un élément de construction peut

étre déterminée directement en utilisant I’expression suivante :

Fw= W) X Aref [N] (82.6.2. RNV2013)

Avec:

- Avef: Surface élémentaire

- W) : La pression aérodynamique
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= SensVl1, V3:
e Paroi verticale :

Tableau 11.21 : Les résultants de Fw, Paroi verticale (senseV1, V3).

Zone Aret (M?) W (j) [N/m?] Fw (KN)
A’ 101.124 -635.04 -64.218
B’ 385.734 -483.84 -186.633
D 807.561 725.76 586.095

E 569.061 -105.84 -602.294

e Toiture Plate (Terrasse inaccessible) :

Tableau 11.22 : Les résultants de Fw, Terrasse inaccessible (senseV1, V3).

Zone Aret (M?) W j) [N/m?] Fw (KN)
F 25.281 -1013.959 -25.634
G 110.9502 -602.276 -66.823
H 646.0488 -411.6825 -265.967
| 747.6288 -30.495 -22.799

e Toiture Plate (Terrasse accessible) :

Tableau 11.23 : Les résultants de Fw, Terrasse accessible (senseV1, V3).

Zone Aret (M?) W (j) [N/m?] Fw (KN)
F 25.281 1205.685 30.48
G 110.9502 510.097 56.60
H 646.0488 -417.3525 -269.630
| 747.6288 -30.915 -23.113
= SensV2,V4:

e Paroi verticale :

Tableau 11.24 : Les résultants de Fw, Paroi verticale (senseV2, V4).

Zone Aref (M?) W (j) [N/m?] Fw (KN)
A 97.3716 -820.26 -79.870
B 389.4864 -669.06 -260.590
C 320.703 -442.26 -141.834
D 486.858 540.54 263.166
E 486.858 -291.06 -141.705
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e Toiture Plate (Terrasse inaccessible) :

Tableau 11.25 : Les résultants de Fw, Terrasse inaccessible (senseV2, V4).

Zone Aret (M?) W j) [N/m?] Fw (KN)
F 23.44 -1200.741 -28.145
G 46.879 -789.058 -36.990
H 234.396 -598.464 -140.277

| 234.396 -217.277 -50.928

e Toiture Plate (Terrasse accessible) :

Tableau 11.26 : Les résultants de Fw, Terrasse inaccessible (senseV2, V4).

Zone Aref (M?) W (j) [N/m?] Fw (KN)
F 23.44 1016.331 23.823
G 46.879 320.743 15.036
H 234.396 -606.707 -142.210
I 234.396 -220.269 -51.630

+¢+ Calcul des forces de frottement (article 2.6.3 et 2.6.4) :

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

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

e Condition a vérifier : 2(d x h) <4(2b x h).
Avec :

- b est la dimension perpendiculaire au vent

- dest ladimension paralléle au vent.

- hest la hauteur du batiment.
= Direction V1, V3 :
2(30.62% 15.9) < 4(2(50.79) x 15.9)

973.716 < 6460.488 — la condition est vérifiée
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= Direction V2, V4 :
2(50.79% 15.9) <4(2(30.62) x 15.9)

1615.122 < 3894.864 — la condition est vérifiée

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

peuventétre négligés dans notre cas.

I1.4. Conclusions :

L’étude climatique nous a permis de déterminer I’effet du vent sur la structure, ainsi
quecelui de la neige. La surcharge due au vent, n’est pas la seule a considérer comme
un effort horizontal, ¢’est pour cela, on doit faire aussi une étude sismique pour
obtenir I’effort da a un éventuel séisme pour choisir la valeur la plus grande pour le

dimensionnement des éléments structuraux.
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments résistants

I11.1. Introduction :

Tout calcul de structure en génie civil ne peut pas se faire sans passé par un pré
dimensionnement des éléments. Cette étape consiste a obtenir les dimensions des différents
éléments en respectant certain principe indiqués ou imposés par les réglements [DTR2.2, EC3,
EC4]

I11.2. Prédimensionnement du plancher collaborant :

Le plancher collaborant est un plancher mixte béton-acier. Il est constitué de bacs acier en téle
mince nervurés utilisés en guise de coffrage, d’armatures et d’une dalle en béton coulée sur
place. L’acier et le béton collaborent pour offrir une résistance et une capacité portante élevee.
En effet, ’acier particulierement ductile, offre une excellente résistance a la traction, tandis que

le béton bénéfice d’une trés bonne résistance a la compression.

Figure I11. 1 : Repreésentation du plancher collaborent.

» Meéthode de calcul :

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases : phase de construction et phase finale.

e Phase de construction :

Le profilé d’acier travaille seul et les charges de la phase de construction sont :
- Poids propre du profilé.
- Poids propre du béton frais.

- Surcharge de construction (ouvrier).
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e Phase finale :
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble. On doit

tenir compte des charges suivantes :

Poids propre du profilé.

Poids propre du béton.

Surcharge d'exploitation.

Finition.

111.3. Evaluation des charges et surcharges :
Cette étape consiste & évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent

directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

111.3.1. Plancher Terrasse Inaccessible :

e Charges permanentes

1- Protection en gravillon (e=0,5cm ; p=17kN/m3) ...............ceune 0,85kN/m2
2- Etanchéité multicouChe. ... e 0,12kN/m2
3- Forme de pente (emoy=10cm ; p=22kN/m3)...........cccevviiverininnnn. 2,20kN/m2
4- Bac d’acier (HIBONSS)....oooiiiii e, 0,15kN/m2
5- Isolation thermique (licge) (e=4cm ; p=4kN/m3)......cc..ccovvineennnn.... 0,16kN/m2
6- Dalle en béton arme(e=15Cm ..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiii e 3 kN/m2
7- Fauxplafond ..o 0,1kN/m2

G=6.58N/m2

e Surcharge d’exploitation

Terrasse inaccesSIble. .. ...o.ouin e, Q=1,00kN/m?
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111.3.2. Plancher Terrasse Accessible :

e Charges permanentes :

1- Dalle en béton arme (6=15Cm).........cooviiriiiiiiiiiienn 3kN/m?
2- Bac d’acier (HI-BONDSS5). . ..o 0,15kN/m?
3- Forme de pente (emoy=10cm ; p=22kN/m®)..............cceeeiinn..., 2,20kN/m?
4- Fauxplafond ..o 0,1kN/m?
5- Etanchéité multicouche. ... . ..o, 0,12kN/m?
6- Isolation thermique (liége) (e=4cm ; p=4kN/m3)....................... 0,16kN/m?
7= CHMAISAtION .\ .veee et 0,3kN/m?
8- MOTtIET A€ POSE . vvnvitietit ettt 0,4 KN/m?
G=6.73N/m2

e Surcharge d’exploitation :
Terrasse aCCESSIDIC. ...ttt e, Q=1,5kN/m?

11.3.3. Plancher Courant :

e Charges permanentes :

1- Dalledesol (e=2.1cm).........ccovvivniineiinainann... s 0,41kN/m?
2- Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m?®).................ccc.oo, 0,40kN/m?
3- Litdesable (e=3cm; p=18KN/).........cooiviiiiiiiiiiiii, 0,54kN/m?
4- Fauxplafond ........ccoooiiiiiiiii 0,1kN/m?
5- Bac d’acier (HI-BONDSS). ..ot 0,15kN/m?
B- ClMAISALION .. vveeee e e 0,3kN/m?
7- Isolation thermique (liége) (e=4cm ; p=4kN/m®).................. 0,16kN/m?
8- Dalle en béton arme(e=15¢.............ccuvevuieiiieiiiiiaieeinns, 3kN/m?
9- Cloison de réparation(e=10Cm) ...........c.ccoevviiriiiniininennn.n. 1kN/m?
G=6.36N/m2
e Surcharge d’exploitation
1- Usage de bureaux (lere et 2eme €tage) .......ovevververinnennennennnnnn. 2,5kN/m2
2- Commerces (RDC et lere €tage) .......ovevivriniiiiiiiiniieaeanann.. 5 kN/m2
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111.4. Prédimensionnement des solives :

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

dimensionnées par la condition de la fleche.

Solives

Entre-axes

Poteaux

Figure 111 .2 : Présentation schématique des solives.

am om 5m am 5m am am 7.5m

10m

H

i
LIL
Ll
i

Figure 111.3: schéma statique de la solive.

On pré-dimensionnera la solive qui a une portée égale a L=5m avec un espacement de 2m.
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-+ *
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2m
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L=5m

= = = =y

Figure I111.4: schéma statique de la solive.

111.4.1. Prédimensionnement des solives du plancher terrasse inaccessible :

On prend IPE 180 dont les caracteristiques suivantes :

Tableau I11.1: Caractéristiques du profilé IPE180.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G | A |'h | b | t]| & | Lk | L | Wi W L | Aw

iy
(kg/m’) | (cm?) | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | (com?) | (em’) | (cm’) | (em) | (om) | (om) | (em?)
?;E 188 | 239 [ 180 | of | 53 | & [1317 [1009] 1664 ] 346 742 [ 2051125

> Phase de construction :

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

- Poids propreduprofilé................oooi gp = 0.188KN/ml.

- Poids propre du béton frais...................ooo Gp =3 KN/m?
- Poids du bac d’acier (HBSS5) .......ccovviiiiiiiin, Obac=0,15 KN/m?
- Surcharge de construction (Ouvrier) ...............ocoeeiinin. Qc=0,75KN/m?

L'entraxe entre les solives est de 2 m.
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= Combinaisons des charges :

- E.L.U:
qu=1,35x%x[gp + (Gb + ghac) xe ][+ 1,5 x Qc x e
qu =1,35%[(0.188+(3 +0.15)x2] +1,5x0,75% 2
qu = 11.0088KN/ml

- ELS:
gser=gp + (Gb +gbac+ Qc) xe
gser=0.188+ (3+0, 15+ 0,75) x 2
gser = 7.988KN/ml

= Les Vérifications :

e Vérification de la résistance a la flexion :

Le moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire la
Wply xFy

condition suivante : Mpird=
ymOQ

Le moment appliqué

quxI?_11.0088x52
8 8

Msa= = 34.4025KN.m

WplyxFy _ 166.4x1076x275x103
ymo 1

Msg =34. 4025KN.m < Mpirg =45. 76KN.m - La condition de la résistance c’est vérifiée.

Mopira= = 45.76KN.m

_34.4025 _

Calcul-le rendement: r = 0.75
45.76

e Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que :

AUXF

Vsd < Vpird = @vxy,:o avec A,=1125mm?
1125x275%x1073

Vpird :T =178.61774KN
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quxl _ 11.0088x5
2

= 27.522KN

La valeur maximale de l'effort tranchant Vsq: Vsi=

Vsa = 27.522 KN < Vpira =178.61774 KN > La condition du cisaillement est vérifiée

e Vérification a I’interaction de I’effort tranchant :

Vsd < 0.5 X Vpirg

Vs = 27.522 < 0.5Vpirg = 89.30887 KN

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

de réduire la résistance a la flexion.

e Vérification de la rigidite :
Il faut vérifiée que : M < fagm :22_0

max— 5xqsxl* _ 5X7.988x5000%
384XEXIy 384%2,1X105x1317x10%

= 23.50mm

5000
fagm=—— = 20mm
adm 250

fm* =23.50 mm < fagm =20mm > La fléché est pas vérifiée donc on doit ajouter les étaiements

max— 5><qs><l/24 5X7.988x2500%
384XEXIy 384%2,1X105x1317x10%

=147mm

2500
fagm=—— = 10mm
adm 250

fMax = 1.47mm < fagm = 10mm -  Lafléché est vérifiée

e Vérification du voilement :

« Classification de la section :

- Classification de la semelle :

—<10£ avec ¢ = /23 /;j = 0.924

c_ —tw — 2r 677—84625<10
8 8 78 €
- Semelle de classe | Donc IPE180 de class 1
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- Section globale de classe |

d
P = 275472 < 69 = 63.756 vérifiée — Pas de voilement

e Vérification du déversement :
Pour un IPE 180 On doit vérifiée que : Msd<Mbrd

: — |t WPy : =—— r
Avec : Mbrd = ylt ymi X pw . xlt= dlt+ VDIt —Ale?

IPE180class1  Alors: Bw=1 et yml=1,1.

L
Alt= iz Vi3 avec : (C1=1.132 et LD : longueur de déversement LD = LO=>LD =5m)
[1+L(L/i2)2] Ny
20 \R/tf ¢
5000/20.5
At = / /205 = 160.256
1 (/5000/20.5
[1+5( 180/8 ) ] V1132
—_ Al 25 . . .
At= 2L 2100250 _ 1 847> 04l y a un risque de déversement.

939¢ 86.7636
@It =0,5x[1+alt (At —0,2) +Ait?] avec alt : facteur d’imperfection .profilé laminé (alt=0,21).
®lt = 0,5%x[1+0,21 (1.847 — 0,2) +1.847%] = 2.379

= yIt =0.258

166.4x10"6x275%x103

Mbrd = 0,258 x » x 1=10. 733KN.m

quxi/22_ _ . e,
Msd T—8.601 < Mbrd =10. 733KN.m > La condition est vérifiée

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

- Poids propreduprofilé..............cooiii gp = 0.188KN/m.
- Chargepermanente.............coooiiiiiiiiiiiiiiiieeae, G =6.58KN/m?
- Surcharge d'exploitation..................oooiiiiiiii Q = 1KN/mz2,
- Surchargedelaneige ..........ccoovviiiiiiiiiiiii i, Sn=0,08608KN/m?

- L'entraxe entre les solives est de 2 m.
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= Combinaisons des charges :

- E.L.U:

Qu=135[gp +(Gb xe) ]+1,5Qcxe+ Spxe -> qu = 21.1919KN/ml
- E.LS

Qser=0p + (Gb + Qc) e + 0.77SpXx e -> gser = 15.480 KN/ml

= Largeur de la dalle collaborant (largeur effective) :

2 LO 2 x E
Deff = inf { X5 donc: befr = inf { 8 - Deff =1.25mM
e 2 ber =1.25m
Avec : ) R TS =

Lo = langueur libre d'une poutre simplement appuie
- e = Entraxe entre les poutres

180

- -
Figure 111.5 :Largeur participante de la dalle.

Position de I’axe neutre plastique :

Rpeton=0.57X fek X betr X he >Rpeton=0.57% 25 X 1250 X 95 X 1073 > Rpeton=1692.1875KN
@vec fo =25 MPa)

Racier=0.95% fy X As— Racier =0.95X 275 X 23.9% 10% X 1073 — Rycier =624.3875KN

Rbéton>Racier —_— Donc I’ Axe neutre se trouve dans la dalle de béton

= Les Vérifications :

e Vérification de la résistance a la flexion :
_ ho Raxhc
Mpirg= Ra [ + he + hp — (55)]

180 (6243875X95

Mpird= 624.3875 [T +95+ 55— 2><1692.1875)]>< 1073 >  Mpie=138. 909KN.m

_quxl?
8

Msg = 69.222KN.m

- La condition de la résistance c’est vérifié

Calcul-le rendement : r=0.50
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e Vérification de I’effort tranchant :

quxl
2

Vplrd =178.618KN ; Vsd= = 52.980KN

- La condition du cisaillement est vérifiée

e Vérification a ’interaction de I’effort tranchant :
Vsd = 52.980KN < 0.5Vpird = 89.309 KN
Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n'est pas nécessaire

de réduire la résistance a la flexion.

e Vérification de la rigidité :

, ape s L 5xqsx1*
Il faut vérifiée que : fmax < fadm =— ; fmax=———
250 384XEXIc
Avec .
A A 23.9x102 Ea
=== = =0.02013 ; m=—=15
Ab beffxhc  1250x95 Eb

_Aax(hc+2hp+ha)? befthc3+1a _)IC_239O><(95+2><55+180)2 1250x953
4(1+mxv) 12xm 4(1+15x0.02013) 12x15

> 1c=696.759x 10°mm4

Ic + 1317 x 10*

_ 5x15.480x5000% _
fmax= =8.61mm
384%2.1x105X696.759x105

fmax = 8.61mm > fadm =20mm -> Condition de la fleche est vérifiée

e Vérification du déversement :
Dans cette phase, on ne vérifie pas le déversement, car la semelle supérieure de solive est

maintenue par le béton dur.
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= Calcul des connecteurs :
Type goujon : - Hauteur de connecteur : hsc=95mm

- Diamétre de connecteur : d=19mm

e Détermination de Prd (Resistance au cisaillement):

Pg= min {o.8fu."x"2 0.29 X a X d? X —VfC"XEC}

axyv’ yv

Avec:
- fck: Résistance caractéristique de béton.................. 25 N/mm?
- Ec:module de Young de béton............................ 30.5 KN/mma2
- fu : Résistance caractéristique des connecteurs.......... 450N/mm?2
a =[02(h/d)+1] si:3 <h/d < 4
Yv =1.25et
_ h
a=1 si (d) > 4
Nous avons : a=lcar 2=2=633>4
d 19

Application numérique
- Pw=min {81.656KN;73.133KN} = 73.133KN

¢ Influence du sens du bac d’acier Kt :
Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier dont les
nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance au

cisaillement est calculé par

Kt:\?TLr xz—gx(:—;—l)
- bo:largeur moyenne de la nervure du bac d’acier ........ bo=88,5mm
- hp: hauteur de la nervure du bac d’acier ................... hp=55mm
- he:hauteur du goujon ... he =95 mm

- Nr: Nombre de goujon par Nervure ou max 2, Notre cas Nr=1
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Application numerique : K=0.819< 1
Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4

—Prg = Prg Xkt = 73.133 x 0.819 = 59.895KN

e Détermination de RL :
RL = inf(Rbéton;Racire)
RL =inf(1692.1875 ; 624.3875 ) - RL =624.3875KN

e Nombre de connecteur : (par demi-portée)

RL _ 624.3875
Npr=—— = — Npr=10.425
Prd  59.895

Soit N= 11 goujons sur le demi-long de la solive ; c’est-a-dire 22 connecteurs sur toute la

longue totale de la solive

e L’espacement minimal :
Emin>5xd=5x19=95mm
Enwx>6><rkc:6><95:570n"n

o=—— = 220 — 238.095mm
Nbr—1 22—-1

Emin <238.095< Emax = Vérifiée

Donc on prend 22 connecteurs pour toute la portée de la solive avec un espacement de 235mm

235mm  metem— 235mm Sejem— 235MM —me—tew 235mm Sejem— 235mm

T/ \T/ \T/ \T/ \T/ \T

mm

—

Figure 111.6 : Schéma de position des connecteurs de solive.
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Remarque :
Le méme résultat pour les solives de 3.55

+ Pour Solive L=7.5m :

On prend IPE 220 dont les caractéristiques suivantes :

Tableau I11.2: Caractéristiques du profilée IPE220.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G | A [ B[ b |t |t | k| L |Wa Waliv]i]|Aaa
| (kg/m®) | (cm?) | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | (cm®) | (cm?) | (em”) | (em®) | (cm) | (em) | (em?)
IPE| 262 334 | 220 | 110 | 59 | 92 2772 |2049 12854 |58.11|9.11 | 248 [ 15.88
220

7.5m

H
H

2m

2m /_,_ Qmax
|
I

2m 10m

-
F 9 |

v

L= 75m

2m

-

2m

= = =

Figure I11.7: schéma statique de la solive.

» Phase de construction :
Les vérifications de la phase de construction sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.3: Résumé des resultats solive 7.5m phase de construction.

Vérification du profilé en phase de construction

Combinaisons des charges : qu=11,1087KN/ml 0s=8,062KN/ml

Vérification de la résistance a la flexion
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Msg=78,108 KN.m Mpirg=78,485KN.m Vérifiée
r=0,99

Vérification de ’effort tranchant
Vg =41,658KN Vpird =252,129KN Vérifiée
0,5Vpirg=126,0645KN

Vérification de la rigidité

fmax=57,057mm fagm=30mm Non vérifiée

La fléché est pas verifiée donc on doit ajouter les étaiements

frmax (L12)=3,566mm fadm (L2)=15mm Vérifiée

Mbrd(/2)=36,032KN.m Msd2)=19,527 Vérifiée

» Phase finale :
Les vérifications de la phase finale sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.4: Résumé des résultats solive 7.5m phase finale.

Vérification du profilé en phase finale
Combinaisons des charges : \ qu=21,292KN/ml \ 0s=15.554KN/ml
Vérification de la résistance a la flexion

Msg=149. 73KN.m Mpirg=212. 621KN.m Vérifiee
r=0,70
Vérification de P’effort tranchant

Vsg =58.3275KN Vpird =252.129KN Vérifiée
0,5Vpira=126,0645KN
Vérification de la rigidité

fmax=20.958mm | fagm=30mMm | Vérifiée

e Vérification du déversement :
Dans cette phase, on ne vérifie pas le déversement, car la semelle supérieure de solive est
maintenue par le béton dur.

e Calcul des connecteurs :

Tableau I11.5 : Résumé des résultats.

Calcul Prd P=Kt.Pq Enmin Emax Esp
Kt e RL Nbr mm mm mm
De (KN) (KN) (KN) (mm) | (mm) | (mm)
résultats 73.133 0.819 59.895 872.575 15 95 570 258.62
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Donc on prend 30 connecteurs pour toute la portée de la solive avec un espacement de
255mm
I" 255mm T ¢ 255mm T[T 255mm T 255mm T+ 255mm T

T \T/ \T/ \T/ \T/ \ T

3750mm

Figure 111.8 : Schéma de position des connecteurs de solives.

111.4.2. Prédimensionnement des solives du plancher terrasse accessible :

«» Pour Solive L=5m :

On prend IPE 180

» Phase de construction :
La méme vérification que dans la solive (5m) de terrasse inaccessible (111.4.1)

> Phase finale :

Tableau I11.6: Résumé des résultats solive 5m phase finale.

Vérification du profilé en phase finale
Combinaisons des charges: |  @u=23.097KN/ml |  @s=16.178KN/ml
Vérification de la résistance a la flexion

Msg=72.178 KN.m Mpirg=138.909 KN.m Vérifiee
r=0,52
Vérification de I’effort tranchant

Vsg =57.7425KN Vpird =178.618KN Vérifiée
0,5Vpi1ri=89.309KN
Vérification de la rigidité

fmax=8.99mm \ faam=20mm \ Vérifiée

e Vérification du déversement :
Dans cette phase, on ne vérifie pas le déversement, car la semelle supérieure de solive est
maintenue par le béton dur.
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= Calcul des connecteurs :
Le méme que dans la solive (5m) de terrasse inaccessible

% Pour Solive L=7.5m : On prendre IPE 220

» Phase de construction :
La méme vérification que dans la solive (7.5m) de terrasse inaccessible (Tableau 111.3)

» Phase finale :

Tableau I11.7: Résumé des resultats solive 7.5m phase finale.

Vérification du profilé en phase finale
Combinaisons des charges : |  ¢u=23.197KN/ml | 0s=16.85KN/ml
Vérification de la résistance a la flexion

Msg=163.104 KN.m Mpirg=212.621 KN.m Veérifiée
r=0,77
Vérification de I’effort tranchant

Vsd =86.99KN Vpird =252.129KN Vérifiée
0,5Vpirdi=126.0645KN
Vérification de la rigidité

fmax=21.477mm | fagm=30mm | Vérifiée

e Vérification du déversement :
Dans cette phase, on ne vérifie pas le déversement, car la semelle supérieure de solive est

maintenue par le béton dur.

= Calcul des connecteurs :

Le méme que dans la solive (7.5m) de terrasse inaccessible

111.4.3. Prédimensionnement des solives du plancher étage courant (usage commerce) :

¢ Pour Solive L=5m ; On prendre IPE 180

» Phase de construction :
La méme Vvérification que dans la solive(5m) de terrasse inaccessible (111.4.1)
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» Phase finale :

Tableau 111.8: Résumé des resultats solive 5m phase finale.

Vérification du profilé en phase finale
Combinaisons des charges : |  qu=32.426KN/ml |  s=22.908KN/ml
Veérification de la résistance a la flexion

Msg=101.33 KN.m Mpirg=138.909 KN.m Vérifiee
r=0,72
Vérification de I’effort tranchant

Vsg =81.065KN Vpird =178.618KN Vérifiee
0,5Vpi1ri=89.309KN
Vérification de la rigidité

fmax=10.15mm \ fadm=20mm \ Vérifiée

e Veérification du déversement :
Dans cette phase, on ne vérifie pas le déversement, car la semelle supérieure de solive est
maintenue par le béton dur.

= Calcul des connecteurs :
Le méme que dans la solive(5m) de terrasse inaccessible

« Pour Solive L=7.5m ;

On prend IPE 240 dont les caractéristiques suivantes :

Tableau I111.9: Caractéristiques du profilé IPE240

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
G A b b )b | kL W | Wa | By |

(kgm®) | (cm?) | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | (cm?) | ) | (cw’) | (em’) | (cm) | (cm) | (em?)

IPE | 307 | 3912 | 240 | 120 | 62 | 9.8 |3892 |283.6(366.6|73.92|9.97 | 2.69 |23.52

240
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» Phase de construction :

Tableau 111.10: Résumé des résultats solive 7.5m phase de construction.

Verification du profilé en phase de construction
Combinaisons des charges : \ Qu=11,169KN/ml \ 0s=8,107KN/ml

Vérification de la résistance a la flexion

Msq=78,532KN.m Mpirg=100. 815KN.m Veérifiée
r=0,78
Vérification de P’effort tranchant

Vsqd =41,884KN Vpird =303.88KN Vérifiee
0,5Vpirg=151.944KN
Vérification de la rigidité

fmax=40.86mm \ faam=30mm \ Non vérifiée
La fléché est pas vérifiée donc on doit ajouter les étaiements
fmax (L/2)=2.55mm fadm (L2y=15mMm Vérifiée
MbrdL2)=49.124KN.m Msd(Li2)=19,63 Vérifiée

> Phase finale :

Tableau I11.11: Résumé des résultats solive 7.5m phase finale.

Vérification du profilé en phase finale
Combinaisons des charges : \ qu=32.586KN/ml \ 0s=23.027KN/ml
Veérification de la résistance a la flexion

Msg=229.120 KN.m Mpird=256.396 KN.m Vérifiee
r=0,89
Vérification de Peffort tranchant

Vsd =12.197KN Vpird =303.88KN Vérifiée
0,5Vpirg=151.944KN
Vérification de la rigidité

fmax=23.35mm | faam=30mm | Vérifiée

e Veérification du déversement :

Dans cette phase, on ne vérifie pas le déversement, car la semelle supérieure de solive est
maintenue par le béton dur.

= Calcul des connecteurs :

Le méme que dans la solive (7.5m) de terrasse inaccessible

68



Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments résistants

111.4.4. Prédimensionnement des solives du plancher étage courant (usage bureaux) :

% Pour Solive L=5m: On prend IPE 180

> Phase de construction :

La méme vérification que dans la solive(5m) de terrasse inaccessible (111.4.1)

> Phase finale :

Tableau 111.12: Résumé des résultats solive 5m phase finale.

Verification du profilé en phase de construction
Combinaisons des charges : \ qu=24.9258KN/ml \ 0s=18.448KN/ml
Vérification de la résistance a la flexion

Msg=77.893 KN.m Mpirag=141. 407KN.m Vérifiée
r=0,55
Vérification de I’effort tranchant

Vsg =15.578KN Vpird =178.618KN Vérifiée
0,5Vpi1ri=89.309KN
Vérification de la rigidité

fmax=8.811mm | fadm=20mm | Vérifiée

e Vérification du déversement :
Dans cette phase, on ne vérifie pas le déversement, car la semelle supérieure de solive est

maintenue par le béton dur.

= Calcul des connecteurs :

Le méme que dans la solive(5m) de terrasse inaccessible

% Pour Solive L=7.5m : On prend IPE 220

» Phase de construction :

La méme vérification que dans la solive (7.5m) de terrasse inaccessible (Tableau 111.3)
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» Phase finale :

Tableau 111.13: Résumé des résultats solive 7.5m phase finale.

Vérification du profilé en phase finale
Combinaisons des charges : | qu=21.448KN/ml |  s=18.114KN/ml
Vérification de la résistance a la flexion

Msg=150.806 KN.m Mpirg=212.621 KN.m Veérifiée
r=0,71
Vérification de P’effort tranchant

Vsd =20.107KN Vpird =252.129KN Vérifiée
0,5Vpira=126.0645KN
Vérification de la rigidité

fmax=8.811mm | faam=30mm | Vérifiée

e Vérification du déversement :

Dans cette phase, on ne vérifie pas le déversement, car la semelle supérieure de solive est
maintenue par le béton dur.

= Calcul des connecteurs :

Le méme que dans la solive (7.5m) de terrasse inaccessible

Remarque : On prend le méme résultat de solive 5m pour la solive 3.55m

Et le méme résultat de solive 7.5m pour la solive 6.45m

I11.5. Prédimensionnement des poutres secondaires :
Les mémes étapes ont été suivis pour le calcul des poutres secondaires alors les mémes

résultats que les solives

111.6. Prédimensionnement des poutres porteuses (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.
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La poutre la plus sollicité, a une portée de 6m elle reprendre 04 charges concentrée (R solive)

qui représentent les réactions des solives et une charge uniformément répartie due a son poids

propre et le poids de béton sur la largeur de la semelle.

L0
A—lll.lll J]

Esp=2m A
L= 10m

v

Figure 111.9 : Schéma statique de la poutre.

111.6.1. Prédimensionnement des poutres principales terrasse inaccessible :

La poutre la plus sollicitée a une portée de 10m

, 4= . L L
Prédimensionnement : oy <h< =

Avec :
- h:la hauteur du profile
- L :lalongueur de la poutre
e <hso22 » 400mm< h < 666.67mm

On choisit un IPE 400 qui a les caractéristiques suivantes :

Tableau I11 .14 : Caractéristiques du profilé IPE 400.

DESIG Poids | Section | Dimensions Caractéristiques

NA- G A h b tw tr Iy I2 Wp]—y iy iz
TION Kg/m cm? |mm|imm|{mm|{mm| cm4 | cm* | em3 | cm | cm
IPE 400 | 66.3 84.46 | 400 | 180 | 8.6 | 13.5| 23130 1318| 1307 | 16.55| 3.95
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» Phase de construction :
Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en plus des

réactions des solives sont :

- Poids propredu profilé..............ccooiiii gp = 0.663KN/ml.
- Poids propre du béton frais..................coooi Gp =3KN/m2.

- Poids du bac d’acier (HB55)........cooviviiiiiiiii . Obac=0,15 KN/m2
- Surcharge de construction (QUVFIEr).............coeeviivinnnn.n Qc=0,75KN/m?

= Calcul des réactions des solives :

On utilise la formule suivante pour le calcul :

gsolivex Lsolive

Rsolive = .
+»+ Solive de porte 5m :
- ELU:
RUsofe = LU0 L0lve - LS _ 97,502 KN — 2Ru=55.044KN
- E.L.S:
Rsersgie = L0 S0e - 95 — 19.97KN - 2Rser==39.94KN

Combinaisons des charges :

- E.L.U:
qu = 1,35 x [gp + (Gb + gbac) Xbs ]+ 1,5 x Qc x bs
qu = 1.863 KN/ml

- ELS:

Oser=0p + (Gb +Qbact Qc) Xbs

Qser = 1.365 KN/ml

= Les Vérifications :
e Vérification de la résistance a la flexion :

Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire la

.- . WplyXF
condition suivante : Mplrdz%
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Le moment appliqué

quxl? = 3Pl_1.863X10% = 3X55.044X5
8 5 8

Msd= = 188.4195KN.m

WplyxFy _ 1307x10°6x275x103
ymo - 1

Mplrd= = 359.425KN.m

Msd =188.4195KN.m < Mplrd =359.425KN.m -> La condition de la résistance c’est vérifiée

188.4195
359.425

Calcul-le rendement : r= = 0.52

e Vérification de ’effort tranchant :

On doit verifier que :

AUXFy
\3xymo

Vsd < Vplrd = avec Av=4269mm?2

Vplrd :“6932?;;:“’_3 =677.795KN

La valeur maximale de I'effort tranchant Vsd

_quxl __ 1.863x10
Vsd= > + 2P =

+ 2 X 55.044 = 119.403KN

VSd = 119.403KN < VpIRd = 677.795 KN - La condition du cisaillement est vérifiée

e Vérification a ’interaction de I’effort tranchant :

Vsd < 0.5 x Vplrd

Vsd = 119.403 < 0.5Vplrd = 338.8975KN

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

de réduire la résistance a la flexion.

e Vérification de la rigidite :

ey L
Il faut vérifiée que : fmax < fadm =725
me(:-f1+_f2
5xqsxl4 5%1.365%10000%
1o 2Xas*” = 3.659mm

384XEXIy_384X11X105X23230X104
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5_63%XRser.L3_ 63X39.94X50003

= = x 103 = 6.475mm — fmax=10.134mm
1000EXIy 1000><2,1><105><23230X104

fM"X =10.134mm < fadm =40mm - La fléché est vérifiée

e Veérification du déversement :
On considere que les poutres sont maintenant latéralement par des solives donc pas de risque

de déversement.

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

de la phase finale sont :

- Poids propreduprofilé.................ooii gp = 0.663KN/m.
- Charge permanente.............oeeveeiiriieiiiiiiiaieeenaa, G =6.58KN/m?
- Surcharge d'exploitation..................oooeiiiiiiin. Q = 1KN/mz2,

- L'entraxe entre les solives est de 2 m..

Calcul des réactions des solive :
Solive de porte 5m :

e

AS

- EL.U:

Rusolive = q““’““’: Lsolive _ 21'1921”5 — 5297975 KN — 2Ru=105.96KN
- ELS:

Rsersolive = duselivex Lsolive _ 154805 _ 30 7 py — 2Rser =77.4 KN

2

e Combinaisons des charges :
E.L.U:

qu=1,35x[(0.663+(6.58x0.18)] +1,5%1x 0,18
qu = 2.4975KN/ml
- ELS
gser=0.663+ (6.58+ 1) x 0,18

gser = 2.0274 KN/ml
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= Largeur de la dalle collaborant (largeur effective) :
Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque c6té de I'axe de la

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

2 LO
beff = inf { X< donc: beff = inf {
e

2 X 19
8
2

- beff =2 m

beff =2m

\

— A

e

Figure 111.10 : Largeur participante de la dalle.

- Position de I’axe neutre plastique :

Rbeton=0.57% 25 x 2000 X 95 x 103 - Rbeton=2707.5KN
Racier =0.95x 275 x 8446x 1073 - Racier =2206.5175KN
Rbéton>Racier ——— 3 Donc I’Axe neutre se trouve dans la dalle de béton

= Les Vérifications :

e Vérification de la résistance a la flexion :

Mpirg= Ra [ + he + hp — (F5=<)]

400 (2206.5175><95

Mirg= 22065175 [ + 95 + 55 — (222221 1073 — Myrg=686. 865KN.m

_quxl? = 3Pl_24975X10% = 3X105.96x5
8 5 8

Msq =349.1 KN.m

Msg =349. 1IKN.m < Mpirg =686. 865KN.m - La condition de la résistance c’est vérifiée

349.1
Calcul-le rendement : r= =0.51
686.865
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e Vérification de I’effort tranchant :
Vpird=677.795KN
La valeur maximale de I'effort tranchant Vsg

Ve=222 4 2P = 220200 4 2 X 105.96 = 224.4075KN

Vsa = 224.4075KN < Vpira =677.795 KN > La condition du cisaillement est vérifiée

e Vérification a I’interaction de I’effort tranchant :

Vsd < 0.5 X Vpirg

Vsd = 224.4075< 0.5Vpirg = 338.8975 KN

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

de réduire la résistance a la flexion

e Vérification de la rigidité :

, g L
Il faut vérifiée que : ™ < fagm =——

250
5xgsxl* 63xRser.L3
frx=f1+f2 ; fl=""To— 2z
384XEXIc 1000EXIc
Avec :
Aa Aa 8446 Ea
V=——= = = 0.0444 ; m=— = 15
Ab beffxhc _ 2000x95 Eb
Aax(hc+2hp+ha)? = beffxhc3
le= p+ha) ff tla >

4(1+mxv) 12xm

_ 8446%(95+2X55+400)% = 2000x953

+ 23130 x 10* - 1.=690.165x 10°mm?*
4(1+15x0.048) 12x15

lc

1_ 5xgsxi* _ 5x2.0274X10000%
384XEXIc  384x2.1X105X690.165X106

=1.821mm

o_63XRser.L® _ ., 63%x77.4X103x50003
1000EXIc 1000%2.1X105%x690.165%x10°

— fM&*=6.026mm

=4.205mm

10000
fagm =—— = 40mm
adm 250

fmX = 6.026mm < fagm =40mm - Lacondition est vérifée
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e Veérification du déversement :
On considere que les poutres sont maintenant latéralement par des solives donc pas de

risque de déversement.

= Calcul des connecteurs :
Type goujon : - Hauteur de connecteur : hsc=95mm

- Diamétre de connecteur : d=19mm

h
Nous avons : o=1 car E=%=6.33>4

e Détermination de Prd (Resistance au cisaillement):

Prd= min {0.8fu.”Xd2 0.29 X a X d? X —Wy";”} =73.133

4xyv’

e Influence du sens du bac d’acier Kt :
Kt coefficient de réduction en fonction du sens des nervures de bac pour un bac d’acier dont
la nervure sont paralléles a la poutre principale. Le coefficient de réduction pour la résistance

au cisaillement est calculé par :

Kt =0.6 xz—zx(ﬁ—l)

hp
Avec :
- b0 :largeur moyenne de la nervure du bac d’acier ........ b0=88,5mm
- hp : hauteur de la nervure du bac d’acier ................... hp= 55mm
- hc:hauteur du goujon ..........cooviiiiiiiiiii hc =95 mm

- Nr: Nombre de goujon par Nervure ou max 2, Notre cas Nr=1

Application numeérique
Kt=0.70< 1
Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4

Prd = Prd xkt = 73.133 x 0.70 = 51.1931KN
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e Détermination de RL :
RL = inf(Rbéton;Racire)
RL =inf(2707.5; 2206.5175 ) — RL =2206.5175KN

e Nombre de connecteur : par demi-portée

RL 2206.5175
Nbr=—: =
Prd 51.1931

Soit N= 43 goujons sur le demi-long de la poutre ; c’est-a-dire 86 connecteurs sur toute la

— Nbr=42.28

longue totale de la poutre

e L’espacement minimal :
Emin>5xd=5x19=95mm

Emax>6x hsc =6x95=570mm

L 10000
Nbr—-1  86-1

Emin <117.647< Emax - verifier

Esp= = 117.647mm

Donc on prend 86 connecteurs pour toute la portée de la poutre avec un espacement de
115mm

—— ——r——

115mm ™™ 115mm 115mm 115mm ™™ 115mm -

T/ \T/ \T/ \T/ \T/ \T

5000mm

Figure 111.11 : Schéma de position des connecteurs de poutre.
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111.6.2. Prédimensionnement des poutres principales terrasse accessible :

On prend IPE400

» Phase de construction :
La méme vérification que dans la poutre de terrasse inaccessible. (111.6.1)

» Phase finale :
Calcul des réactions des solives :

Tableau 111.15 : Réactions des solives.

Reaction Longer (m) Ruit (KN) Rser(KN)

2R 5 115.485 80.89

* Les Vérifications :

beff (m): 2
Rbeton (KN) =2707.5 Rpston > RacierAXe neutre se trouve
Racier (KN)= 2206.5175 dans la dalle de béton

Tableau I11.16: Résumé des résultats poutre 10m phase finale.

Veérification du profilé en phase finale
Combinaisons des charges : \ qu=2.93544KN/ml \ gs=2.1444KN/ml
Veérification de la résistance a la flexion

Msg=318.44KN.m Mpirg=686.865KN.m Vérifiée
r= 0,46
Vérification de Peffort tranchant

Vsd =303.6147KN Vpird =677.795KN Vérifiée

0,5Vpirg=338.8975KN
Vérification de la rigidité

f2(mm)=1.72
f™*(mm)=3.646

79



Chapitre 111

Pré dimensionnement des éléments résistants

e Vérification du déversement :

Onconsidere que les poutres sont maintenant latéralement par des solives donc pasde risque

de déversement.

= Calcule des connecteurs :

Le méme que dans la poutre de terrasse inaccessible

111.6.3. Prédimensionnement des poutres principales plancher courant (usage

commerce) :

On choisit un IPE 500 qui a les caractéristiques suivantes :

Tableau I11 .17 : Caractéristiques du profilé IPE 500.

DESIGN | Poids | Section | Dimensions Caractéristiques
G A h b |t t I I W - i i
A-TION S N S R A
Kg/m cm?z |{mm|{mm| mm|mm| ¢cm4 | cm* | cm3 | cm | ¢cm
IPE 500 |90.7 1155 | 500 | 200 | 10.2 | 16 | 48200 | 2142 | 2149 | 20.43 | 4.31

» Phase de construction :

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

réactions des solives sont :

- Poids propre du profilé
- Poids propre du béton frais
- Poids du bac d’acier (HB55)

- Surcharge de construction (ouvrier)

= Calcul des réactions des solives :

gp = 0.907KN/ml.
Gb =3KN/m2.
Obac=0,15 KN/m?

Qc= 0,75KN/m?

Tableau 111.18 : Réactions des solives.

Reaction

Longer (m)

Ruit (KN)

Rser(KN)

2R

5

55.044

39.94
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e Combinaisons des charges :
qu = 2.30 KN/ml
(ser = 1.687 KN/ml

- Les Vérifications :
e Vérification de la résistance a la flexion :

Le moment appliqué

_quxl?  3Pl_230x10% = 3x55.044X5

Msg= = 193.882KN.m
8 5 8
M _WplyxFy _ 2194x106%275x10% 603.35KN.m
pird ymo 1 - ) )
Calcul-le rendement : r== 0.32
e Vérification de I’effort tranchant :
_5987%275%x1073 _
Vpird 1 =950.664KN
La valeur maximale de I'effort tranchant Vg
V=2 4 op = 23210 4 5« 55,044 = 121.588KN

2 2
Vsa = 121.5884 KN < Vpira = 950.664 KN - La condition du cisaillement est vérifiée

e Veérification a ’interaction de I’effort tranchant :
Vsd = 121.5884 < 0.5Vpirg = 475.282KN
Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n'est pas nécessaire

de réduire la résistance a la flexion.

e Vérification de la rigiditeé :
frax — 1 4 §2

1_ 5xgsxl*
384XEXIy

=2.17mm
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5_63%XRser.L3
1000EXIy

=3.011lmm - f"*=5181mm

fmX =5181mm < fagm = 40mm > La fléché est vérifiée

e Veérification du déversement :
Onconsidére que les poutres sont maintenant latéralement par des solives donc pasde risque

de déversement.

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

de la phase finale sont :

1- Poids propreduprofilé................oooiiiiii gp = 0.907KN/m.
2- Charge permanente...........ccoeveiiiiiniiiiieieeeeeeeenes G =6.36KN/m?
3- Surcharge d'exploitation...................ccocoiiiiinin.n. Q =5KN/m2,

4- L'entraxe entre les solives est de 2 m.

- Calcul des réactions des solive :

- EL.U:

qUsolivex Lsolive

RUsolive = > = 81.065 KN - 2Ru=162.13KN

- E.L.S:

qUsolivex Lsolive

Rsersolive = =57.27 KN — 2Rser=114.54KN
2

e Combinaisons des charges :
qu = 4.44165KN/ml
(ser = 2.061 KN/ml

- Largeur de la dalle collaborant (largeur effective)

2 X 10
Deff = inf{ 8 —_— Deff =2 M
2
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- Position de I’axe neutre plastique :
Rbeton:0.57x 25 X 2000 X 95 X 10_3 - Rbet0n=2707-5KN
Racier =0.95% 275 x 11550% 1073 - Racier =3017.4375KN

Rbeton < Racier — » L’axe neutre se trouve dans le profilé en acier

Donc calcule Rw:
Rw = 0,95 X fy X Aw

Avec :

Aw = (h—21tp)) x tw Aw : La section de I’ame
Aw = (500 — 2 x 16) x 10.2x 1073 -  Aw =4.7736m

Rw = 0,95 x 275 x 4.7736 - w =1247.0625KN

Rbeton < Racier €t Rbeton > Rw >  L’axe neutre et dans la semelle supérieure du

profilé. Le moment plastique développé par lasection mixte est :
h
Mplrd: Ra (70) + Rb (% + hp)
500 95 -3
Mpirg= 3017.4375 x (52) + 2707.5 x (2 +55) X 1073 - Mpra=1031. 878KN.m

» Les Vérifications :

Tableau 111.19: Résumé des résultats poutre 10m phase finale.

Veérification du profilé en phase finale

Vérification de la résistance a la flexion

Msg=452.0625KN.m Mpirg=1031.878KN.m Vérifiée
r=0,44
Vérification de P’effort tranchant

Vsa =428.733KN Vpird =950.564KN Vérifiée
0,5Vpirg=475.282KN
Vérification de la rigidité

f2(mm)= 1.491
f™(mm)=2.655
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e Veérification du déversement :
On considere que les poutres sont maintenant latéralement par des solives donc pas de

risque de déversement.

= Calcul des connecteurs :

e Détermination de Prd (Resistance au cisaillement) :

2
Pre= min {o.sfu.ﬂ; 0.29 X a X d2 x —VfC"XEC} = 73.133
4Xyv yv
e Influence du sens du bac d’acier Kt :
K=0.70< 1
Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4

Pra = Prg Xkt = 73.133 x 0.70 = 51.1931KN

e Détermination de RL :
RL = inf(Rbéton;Racire)
RL =inf(2707.5;3017.4375 ) - RL=2707.5KN

e Nombre de connecteur : (par demi-portée)

_RL 2707.5
Nbr=— =
Prd  51.1931

Soit N= 53 goujons sur le demi-long de la poutre ; c’est-a-dire 106 connecteurs sur toute la

- Np=52.89

longue totale de la poutre

e L’espacement minimal :
Emin>5Xxd=5Xx19=95mm
Emax>6>< hsc =6x95=570mm

L 10000

e = 9524‘mm
Nbr—1 106—-1

Emin <95.24< Eqmax = verifier
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Donc on prend 106 connecteurs pour toute la portée de la poutre avec un espacement de
95mm

95MM iy~ 95MM et~ 95MM  — et I5MM g 95mmM —

T/ \T/ \T/ \T/ \T/ \T.

5000mm

Figure 111.12 : Schéma de position des connecteurs de poutre

111.6.4. Prédimensionnement des poutres principales plancher courant (usage bureaux) :

On prend IPE400
» Phase de construction :
La méme vérification que dans la poutre de terrasse inaccessible. (111.6.1)

» Phase finale :
Calcul des réactions des solives :

Tableau 111.20 : Réactions des solives.

Reaction Longer (m) Ruit (KN) Rser(KN)

2R 5 124.629 92.24

= Les Vérifications

bef'f (m): 2
Rbeton (KN) =2707.5 Rpeton > RacierAXe neutre se trouve
Racier (KN)= 2206.5175 dans la dalle de béton
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Tableau 111.21: Résumé des résultats poutre 10m phase finale.

Vérification du profilé en phase finale

Combinaisons des charges : | qu=3.11553KN/ml |  s=2.2578KN/ml

Vérification de la résistance a la flexion

Msi=412.831KN.m Mpirag=686.865KN.m Veérifiée

r=0,60

Vérification de P’effort tranchant

Vsq =264.83565KN Vpira =677.795KN Veérifiée
0,5Vp1rgi=338.8975KN

Vérification de la rigidité

f1(mm)=2.023
f2(mm)=5.012
f™X(mm)=7.035

fadm:4om m

Veérifiée

e Vérification du déversement :

Onconsidére que les poutres sont maintenant latéralement par des solives donc pas de risque

de déversement.

= Calcul des connecteurs :

Le méme que dans la poutre de terrasse inaccessible

Remarque :

-Les mémes étapes ont été suivis pour le calcul des poutres de solive de 7.5m et 5m alors

on prend les mémes résultats .

-Les mémes étapes ont été suivis pour le calcul des poutres de 4m, on a trouvé le profile

IPE240 dans toutes les plancher .

» Reésultats de dimensionnement des solives et poutres par type de plancher :

Tableau 111.22: Résultats final

Plancher [terrasse inaccessible, terrasse accessible, étage courant (usage bureaux)]

Solives et poutres secondaires
« IPE180 (5m)
« IPE220 (7,5m)

Poutres pOftEUSGS
IPE400 (10m)
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Plancher étage courant (usage commerce) :

Solives et poutres secondaires Poutres porteuses
« IPE180 (5m) « IPE500 (10m)
« IPE240 (7,5m)

111.7. Pré-dimensionnement des poteaux :

111.7.1. Pré-dimensionnement de poteau central :

Figure 111.13 : Le poteau central.

5=+ )x (3 +51)=625m’

» Terrasse accessible :

+ Les charges permanentes :

- Poids du plancher terrasse. ..........oovvieiiiiiiiiiii e 62,5%6,73
- Poids des poutres principales (IPE500).............cooiiiiiiiiiiiiiiiiin. 0,907x10
(IPE240) ... e oo 0,307 X ()

- Poids des poutres secondaires 5
(IPE180) .o voe e en et et et v e e wenes 0,188 x (5)
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0257270 ) W

Poids des solives

Q010 ) W

Les charges d’exploitations :

Plancher terrasse accessible ........ovveeiieeninnnn...

Lamneige ..ooovviiii i

Plancher étage courant

Les charges permanentes :

Poids du plancher étage courant..........................
Poids des poutres principales (IPE500)..................
(IPE240) .. v e et et e e e e e e
(IPE180) .. coe e en et et et e e e e

Poids des poutres secondaires

Q0257270 ) W

Poids des solives

0010 TR

Les charges d’exploitations :

Plancher 2eme étage (bureaux).............coovvuvennnn..
Plancher lere étage (commerce)..............ccovveenn...

Plancher RDC (commerce).........cccovvvviviennnnnnn...

La descente des charges :

4% [0,307 x ()]
4 % [0,188 x (g)]

............... 1,5%62,5
................. 0,08608x62,5

...................... 62,5%6,36
...................... 0,907x10

0,307 x (%)
0,188 x (g)

4x[0,307 x ()]

2

4x (0,188 x ()]

G=(GplancherxS) +(gpp*L1) +(gps*L2) +(gpot*H) +(gsolivexnxL2)

Avec :

S: surface du poteau le plus sollicité

L1:longueur de la poutre principale

L2: longueur de la poutre secondaire (solive)

n:nombres des solives
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e Q (Loidedigression) :

Tableau I11.22 : Loi de digression.

terrasse Qo
étage2°m Q1+Q
étagel® 0
RDC Q0+0.95 (Q1+Q2)
Q0+0.9
(Q1+Q2+Q3)

Tableau 111.23 : La descente des charges poteau central.

Niveau G(KN) Q(KN) Gcumuler |Qcumuler Nu(KN)
Terrasse | 437,801 99,13 437,801 99,13 739,726
o°me 414,676 156,25 852,477 255,38 1533,914
1% 414,676 312,5 1267,153 544,442 2527,32
RDC 414,676 3125 1681,829 802,255 3473,852
Donc on peut choisir le profile pour chaque étage par la loi suivante :
Anec > w avec: ymo0=1 fy=275MPa.
On récapitule les résultats et les profile dans le tableau suivant :
Tableau 111.24: Les profile et les sections des poteaux.
Niveau Nu(KN) Anec(cm?) Profile Hauteur
(m)
2¢me 739,726 26,9 HEA140 3,8
1% 1533,914 55,78 HEA220 3,8
RDC 2527,32 91,90 HEA280 4,5
Sous-sol 3473,852 126,32 HEA340 3,2
= Les Vérification :
On va vérifier la résistance du poteau de RDC (HEA340) :
Tableau 111.25: Caractéristiques du profilé HEA340.
Poids | Sectio Dimension caracteristiques
n
G A cm? h b tf tw ly Iz Wopl-y|Wpl-z | iycm | izcm
kg/m mm | mm | mm| mm| cm* | cm* | cm® | cm®
105 | 1335 | 330 | 300 | 16,5| 9,5 | 27690 | 7436 | 1850 | 495,7 | 14,40 | 7,46
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e La vérification au flambement :
Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et la flexion, et
comme les moments sont faibles devant 1’effort normal on posséde a la vérification de la

résistance au flambement.

On doit verifier que :

Nu<Nbra = X B4 X A X Iy avec {’BA :_1 (classel,2 et 3)
yml - 1P1
Iy _ [27690x10% . 7436x10*
Iy—\/: f 1335107 =144,02 mm IZ_I ’133 ;= 74,633 mm
y_'_:osxﬂ 1111 : Z_'_f:05X3200 2144
iy 144,02 iy 74,633
A max{ly =11 donc P’axe de flambement est ’axe Z-Z
= - _
/12 — 21’44 onc 1'axe ae riamopement €S axe .

Z:% avec: A, =939l ; €= /%5: /%:0,92

A, = 93,91 x 0,92 =86,4

A, = 281:: =0,25>0,2 — donc il y’aun risque de flambement.
RoPo11 <12
b~ 300

—  Courbe de flambement « C » (x,= 0,49)
tr = 16,5mm < 40mm

= 0,5 [1+ (A, — 0,2) +4,°] = 0,5 [L+ 0,49 x(0,25 — 0,2) +0,252]=0,54

1 1
¥= = =0,982.
5 52 0,54++/0,542—0,252
@zt Pz° =22
275

Nbra = 0,982 x 1 x 13350 XTT= = 3277,425 kN.

Nu= 3473,852 <Nprg = 3277,425 kN - condition non vérifiée.

Donc on va changer le profile, on choisit le HEA360 pour le RDC.
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Remarque :

résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111.26: Le choix final des profilés.

Les mémes étapes seront suivies pour la verification des autres poteaux, les

Niveau Hauteur(m) Profilé Nu(KN) Nbrd(KN) Ration
(%)
26eme 3,8 HEA160 739,726 785,09 94,22
1e 3,8 HEA240 1533,914 1748,11 87,75
RDC 4,5 HEA300 2527,32 2587,5 97,67
Sous-sol 3,2 HEA360 3473,852 3505,74 99,09
111.7.2. Pré-dimensionnement de poteau de rive :
Figure 111.14 : Le poteau de rive.
= (M (2410, 2
S—(Z)x(2 + )=375m
» Terrasse accessible :
Les charges permanentes :
- Poids du plancher terrasse. .........c.ovveiiiiiiiiiii e 37,5%6,73
- Poids des poutres principales (IPES00)............ccoooeiiiiiiiiiiiiiinnn. 0,907x10
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- Poids des poutres secondaires (IPE240).............cccoviiiiiiiiiiin. O,307><(%5)

- Poids des solives (IPE240)...............cocceiiioeoeeieeeeee o) 4x [0307x(2)]

* Les charges d’exploitations :

- Plancher terrasse acCeSSIDIE .. ... uunnn e 1,5x37,5

N 5 T 1<) 1 0,08608x37,5
» Plancher étage courant

+ Les charges permanentes :

- Poids du plancher étage courant.................oooiiiiiiiii i 37,5%6,36

- Poids des poutres principales (IPES00)............cccooiiiiiiiiiii i, 0,907x10
- Poids des poutres secondaires (IPE240).............ccoooviiiiiiiiiiiiiian.. 0,307><(%5)

- POids des SOIIVES (TPE240). ... eeeeeeeeee e, 4 [0,307><(%5)]

* Les charges d’exploitations :

- Plancher 2eme €tage (bUureaux).........ovuevuiiiniiiiiii i 2,5x37,5
- Plancher lere €tage (COMMETCE).......uvurinriertinieateiteae et eeeaeanaennss 5x37,5
- Plancher RDC (COMMETCE)......euiiintiiitiiiit it ee e en 5x37,5

Les mémes étapes seront suivies pour la descente de charges, le pré-dimensionnement et la

verification du flambement des poteaux, les résultats sont regroupés dans les tableaux

suivants :
Tableau I11.27: La descente des charges poteau de rive.
Niveau G(KN) Q(KN) Geumuler Qcumuler NU(KN)
Terrasse 267,20 59,478 267,20 59,478 449,937
2¢eme 253,33 93,75 520,53 153,228 932,56
1¢r 253,33 187,5 773,86 326,66 1534,701
RDC 253,33 187,5 1027,19 481,353 2108,736
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Tableau I111.28: Les profilés et les sections des poteaux.
Niveau Nu(KN) Anec(cm?) Profile Hauteur
(m)
2¢eme 449,937 16,36 HEA100 3,8
1er 932,56 33,91 HEA160 3,8
RDC 1534,701 55,81 HEA220 4,5
Sous-sol 2108,736 76,68 HEA240 3,2
Tableau 111.29 : Le choix final des profilés.
Niveau Hauteur(m) Profilé Nu(KN) Nbrd(KN) Ratio
n(%o)
2¢eme 3,8 HEA140 449,937 604,835 74,39
1¢ 3,8 HEA180 932,56 961,56 96,98
RDC 4,5 HEA240 1534,701 1694,32 90,58
Sous-sol 3,2 HEA280 2108,736 2358,55 89,41
111.7.3. Pré-dimensionnement de poteau d’angle :
Figure 111.15 : Le poteau d’angle.
5= ()x (3) =18,75m?
» Terrasse accessible :
« Les charges permanentes :
- Poids du plancher terrasse. ........oovvviiiiiiiii i 18,75%6,73
- Poids des poutres principales (IPES00)..........cccoviiiiiiiiiiiann, 0,907x10
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- Poids des poutres secondaires (IPE240)..............ccooiiiiiiiiiiiiiiin.. O,307><(%5)

- Poids des s0lives (IPE240).........ccvvvoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 4x [o,307><(77'5)]

* Les charges d’exploitations :

- Plancher terrasse acCeSSIDIE ... .. unnn e 1,5%18,75
e U 1 1S 1 PP 0,08608x%x18,75

» Plancher étage courant

 Les charges permanentes :

- Poids du plancher étage courant..................ociiiiiiiiiiii i 18,75X6,36
- Poids des poutres principales (IPES00)............cocooiiiiiiiiiii, 0,907x10
- Poids des poutres secondaires (IPE240).............cooeiiiiiiiiiiiiiiiinn. O,307><(%5)
- Poids des 50lives (IPE240).... ... .\vooeoeeeeeee e, 4x [0,307x(2)]

* Les charges d’exploitations :

- Plancher 2eme €tage (DUreauX).......o.vvueviiiriiitiiiiie i 2,5x18,75
- Plancher lere €tage (COMMETCE)........vueeueintiiniiieat e, 5%18,75
- Plancher RDC (COMMEICE)......cuuiuiiniitiii i 5%18,75

Les mémes étapes seront suivies pour la descente de charges, le pré-dimensionnement et la
vérification du flambement des poteaux, les résultats sont regroupés dans les tableaux

suivants :
Tableau 111.30: La descente des charges poteau d’angle.
Niveau G(KN) Q(KN) Geumuler Qcumuler NU(KN)
Terrasse 134,176 29,739 134,176 29,739 225,75
2¢eme 127,239 46,875 261,415 76,614 467,831
1e 127,239 93,75 388,654 163,33 769,68
RDC 127,239 93,75 515,893 240,68 1057,476
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Tableau 111.31 : Les profilés et les sections des poteaux.

Niveau Nu(KN) Anec(cm?) Profile Hauteur
(m)
26me 225,75 8,21 HEA100 3,8
1¢ 467,831 17,01 HEA100 3,8
RDC 769,68 27,98 HEA140 4,5
Sous-sol 1057,476 38,45 HEA160 3,2
Tableau 111.32 : Le choix final des profilés.
Niveau Hauteur(m) Profilé Nu(KN) Nbrd(KN) Ration
(%)
26me 3,8 HEA100 225,75 324,972 69,47
1¢r 3,8 HEA140 467,831 604,835 77,35
RDC 4,5 HEA180 769,68 905 85,05
Sous-sol 3,2 HEA200 1057,476 1228,669 86,07
111.8. Conclusion :

Aprés avoir suivi des formules imposées par les réeglements on a obtenu des résultats
d’¢léments qui tenir la structure stable.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaire

IV .1. Introduction :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement a la résistance de 1’ossature.Les
éléments secondaires qui ne contribuent pas directement a la résistance de 1’ossature.

Dans le présent chapitre nous considérons I’étude des ¢léments secondaires que comporte notre
batiment. Nous citons I’acrotere, les escaliers, les planchers, dont 1’étude est indépendante de
I’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrieinterne de la
structure.

Le calcul de ces éléments s’effectue en respectant le réglement parasismique Algérien “ RPA 99

version 2003>

1VV.2. Acrotere :

IV.2.1. Introduction :

L’acrotere est un élément non structural en béton armé contournant le plancher inaccessible
du batiment congu pour la protection de ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente
contre I’infiltration des eaux pluviales. Il considére également comme un élément décoratif
(figure IV.1). L’acrotere est un relief constitué par un muret situé en bordure de la toiture, dans
le prolongement de ses murs de fagade. Sur I’acrotére peut se fixer un élément de protection et

d’étanchéité de la partie supérieure.

L SR Y e
Acrotere

Isolant LPare- vapeur

l

Dalle pleine
e

e

e

g d
/
// .-"/

Figure.lV.1: L’Acroteére.
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L’acrotére est soumis a aux charges suivantes

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

e Effort du vent

e Effort du séisme

IVV.2.2. Calcul des charges Sollicitant L’acrotére :

v" Acrotére terrasse inaccessible :

Le calcul de I’acrotére se fait pour une bande de Im
de largeur dont les dimensions sont lessuivantes

- Largeur b=100cm

- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

o0

12 12

Figure.lV.2:

I1VV.2.3. Principe de calcul :

o K

Dimension de ’acrotére.

L’acrotere est assimilé a une console verticale encastrée a sa base dans le plancher terrasse,

elle est soumise a :

e Son poids propre Wp;

Un moment dd & la force horizontale F=Max (Q=1KN/ml Fy=4.A.Cp.Wp)

Le calcul du ferraillage se fait en flexion composée pour une bande de 1m de largeur. La

fissuration est considérée comme préjudiciable, car 1’élément est exposé aux intempéries.
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IVV.2.4. Evaluation des charges:

> Charge permanente :

e Surface de ’acrotére;
? = I—(0,60>< 0,1)+ (0,12x 0,07)+ (0.12x0.03) | _ 0.0702m?2
2

e Poids propre de ’acrotere:
G = Pp % S = 25x 0,0702=1.755KN/m

Q
e Revétement en ciment (e=2cm ; p=20 kN/m?

(P : périmétre de la section de I’acrotére)
G
P=0,6 +(0.6-0.1) + 0,12 + 0,12 + 0,07 + 0,3=1.71m l

Gy = 20x0,02x P = 0.684KN/ml
- G=2.439KN/ml

Figure 1V.3: Sollicitations de I’acroteére.

¢+ Calcul de force sismique :

> Force horizontale d’origine sismique agissent sur ’acrotére :

Selon le RPA99/Version 2003 [5] Art : 6.2.3 les éléments secondaires doivent étre

calculés sous I’action des forces horizontales suivant la formule : Fp=4xAxCpxW,
Avec :

A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA

suivant la zone sismique (zone III) et le groupe d’usage du batiment (groupe 2)
:A=0.25

- Cp : facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 dans le tableau (6.1)
RPA99/2003). CP =0,80

- W,p : poids de I’acrotere

- Poids de ’acrotere : wp=2.439KN

D’ou : Fp =4x0.25%0.8x2.439  donc: Fp =1.9512 KN/ml
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» Charge d’exploitation :

Q=1,00kN/ml
Fp = 1.9512KN/ml
QuzMax(l.SQ,Fp)—> { 1.5Q = 1.5KN/ml = Qu = FP=1.9512KN/ml

Donc pour une bande de 1m de largeur :

2> G=2,439 kN/ml et Q=1.9512KN/ml

1VV.2.5. Calcul d’efforts :

Pour une bande de 1m de largeur :

- E.LU:
+ Effort Normal de compression:  Ny=1,35G=3.293kN
«  Moment fléchissant : My=1,5Qnrh=1. 7561KN.m
« Effort tranchant : Tu=1,5Qn=2.9268 KN
- ELS:
« Effort Normal de compression : Nser=G=2.439 KN
« Moment fléchissant : Mser=Qnh=1.171 KN.m
« Effort tranchant : Tser=Qn=1,9512 KN
Qn 3.293 3.512

2.107
Nu(kIN) Mu(kINm) Tu(kIN)

Figure 1V.4 : Diagramme des efforts a L’ELU.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaire

IV.2.6. Ferraillage de la Section de I’acroteére :

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

Données : h=10cm,b=100cm, fc28=25MPa, 65:=0.85x L ;2)8 —14,17MPa,

c=c’=2,5cm, d=0.9h=9cm, fe=400MPa,Mu =1, 7561KN.m, Nu = 3.293kN

Mu T
As' i o
h=10em | ...} . . . _ . R _ﬁ%
As Ga
< »
b=100cm

Figure 1.5 : Section de calcul de I’acroteére.

Calcul de ’excentricité :

Mu 17561
€0 =—-=

Nu 3293 h ,
h .10 e0>; —C

—  Section partiellement comprimée(SPC).
=—c¢c =" -25=25m
2 2

= 53.33cm

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M

«Calcul du moment fictif « M » :
h /
Mf:Mu"' Nu (E - C)

Mr=1.7561+ 3.293 (%= — 0.025) >  Me=1. 838KN.m

Mf 1.838x10°
U= = =0.016
obcbd?  14.17x1000%902
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u<wuR=0392 -  Ag’=0 Lesarmatures comprimées ne sont pas necessaires.

= 1V172k_45 920
0.8
Z=d(1-0.4a)=8.928cm

e
u=0.016<0.186 - ¢5=10% etos :){_s = 348MPA

As= f (Mf)

A _Mf _ 1.838x10°

= = 58.731mm?
ZoS 89.928%x348

> Ac=As=0 1 Ac=As¢ -% = 49.27mm?

— 2
Donc - { As1 =0cm ,
As2 = 0.49cm
Tableau V.1 : Résumé de résultats.
Mf A’s

7 p<uR a Zcm Asr As2
KNm cm2 (cm?) (cm?)
Results| 1.838 0.016 | Oui 0 0.020 | 8.928 0.59 0.49

IV.2.7. VERIFICATION DE LA SECTION D’ACIER SELON "BAEL 91modifié 99" :

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du milliéme

et par larégle de non fragilité

A= Max {2 0.23pd T2
1000 fe
Avec :

fio6=0.6+0.0 6f;j=2.1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9,0cm ; c=c'=2.5cm

A™"> Max{1cm?;1.09cm?} > A™"=1.09cm?

Donc; on opte finalement pour 5T6=1,41cm?

100
Avec un espacement S:T = 20cm
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Chapitre IV Etude des éléments secondaire

- Armature de répartition :

As

Ar= ” > A;=0.3525cm?

On choisi : 4T6=1,13cm? avec un espacement St:%_s ~ 18cm

e VERIFICATIONAL’E.L.S:

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Centre de pression

=T,
L

S

Axe neutre

As .n'.

Figure V.6 : position de centre de pression.

Ye
}' sefl (C<() |

Mse 1.171
€o = = — = 48.01cm
Nser 2.439
h ' 10
-——c =——=25=25m
2 2

eo>% — ¢’ - Lasection est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus

comprimée. C=d-eA

Avec :

Nser
— C=-43.0lcm (C<0)
D’aprés le « BAEL 91 modifié 99 », on doit résoudre 1’équation suivant :

yc3 + pyc+q=0
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Chapitre IV Etude des éléments secondaire

yc : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.
Avec :

p=-3c?+6n(c— c')ATS + 6n(d — c)% = —5541.3318

n=15 As As
q=—-2c3—6n(c—_c')? — —6n(d — c)? — = 153063.9677

La solution de 1’équation du troisieme degré est obtenue par :

A= g2 + (2)=-1.78 10°
. _3a [3_ _ o
Cosgp zp\/; 0964 = @ =164.579
) ‘?’”:85.956

2)

+ 120) —85.956 x cos(

= 49.475cm

85.956 X cos (ﬂ)

" yi=acos

164.579
3

= y,=acos n 120) — —85.610cm

164.579
3

" y3=a Cos

—~ A~

Wl w8 w]

+ 240) —85.956% cos( + 240) = 36.137 cm

La solution qui convient est : y.=49.475cm

Car yser>0 et yser:yc+c<d

- VYser=49.475-43.01=6.465cm<9cm

Yser = 6.465cm

Donc {Yc = 49.475¢m

e Calcul du moment d’inertie :

I=2Yser® + n[As(d — Yser)? + As'(Yser —c)?]  ;  n=15

_100
3

| X 6.465% + 15 x [1.41(9 — 6.465)?] = 1=9143.001cm*
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e V/érification des contraintes :

- Contrainte du béton :

Nser
1

obe=(——Yc)Yser < du.=0.6fizs = I15SMPA
2.439x103
9143.001x10%

obe=( X 494.75) X 64.65 = 0.853MPA < onc=15MPA............ verifiée

- Contraintes de ’acier :

as:n(NSIer YO)(d = YSer) < Gs coveeeeeenaaaaaaiiill Acier tendu

as’:n(NSIer YO)(YSer =€) < s, Acier comprimé
Es:Min(gfe; Max(0.5fe; 110\/n_fq)=201.633MPA .............. (n=1.6 pour les aciers HA)
0s=5.018MPA<Gs.......coevniinn. Vérifiée
0s=7.849MPA<Gs.......oeveeenn.. Vérifiée

e Veérification de I’effort tranchant :
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Tu=rs < T,=Min{0.1f¢28 ; 4MPA}=2.5MPA

3
T =22288X107 _ 0 03252MPA < Tu=25MPA .................... \Vérifiée
1000x%90

6

; " =
2x4T6 . T6 e= 20cm
€=18cm | W W

I

Figure IV.7: schéma de ferraillage de I’acrotére transversal.
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5 5T6
. I ™ o 8
/ 0.1m
L] L] L] L]
-
St=20 cm
Im

Figure 1V.8 : schéma de ferraillage de I’acrotére longitudinal.

v" Acrotére terrasse accessible :

Le calcul de I’acrotére se fait pour une bande de 1m de largeur dont les
dimensions sont lessuivantes

- Largeur b=100cm

- Hauteur H=120cm

- Epaisseur e=10cm

Tableau 1V.2: Résumé de résultats.

Evaluation des charges

§=0.1302m? G=3.255EN/ml P=231m G=0.924 F,=3.3432EN/ml
EN/ml

Donc pour une hande de 1m de largenr - 2 G=4.179 kN/ml et Q=3 3432KN/ml

Calcul d’efforts

ELU: N=5642KN ELS: Nu=4179KN
M,=6. 018KN.m Mee=4. 012KN.m
T=5.0148 KN Tee=3.3432KN

Ferraillage de la Section de ’acrotére

Me=6. 15905KN.m  p=0.054 <uR = As™=0 0=0.0694 Z=8.75016 < A;=1990cm? A,=1828cm?

VERIFICATION DE LA SECTION D°ACTER SELON "BAEL 91modifié 90"

min bh f:zs} _ . _ 2 . _
Amm> Max {—1000 ; 0.23bd o > Arn=109; onopte 5T6=1.4lem’ Avec unespacement S=20cm

A= % 2 A;=0.425cm? ; on opte 4T6=1,13cm? Avec un espacement S=38cm
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VERIFICATIONAL’EL.S

ea=100cm : C= 9lem (C<0): p=-24834.7515 : q= 1483358.085
La solution de 1’équation du troisiéme degré est obtenue par

»  A=-6.886x 1010
»  Cosp = —0.985 = ¢ = 170.063°
= a=181.70

T yIFacos (%] =99.7%m
= y=acos(£+120) = ~181.39%cm
=  yFacos (q—: + 24[]} =B8l61lcm

Donc - [Yse*r = 8.79cm
== L¥e=99.79cm

Calcul du moment d’inertie :

I=§ Yser® 4 n[As(d — Yser)® + As'(Yser — c')’] > 12226393140 lmm*

Vérification des contraintes

+ Contramte du béton

mﬁ:(”j‘”" Yc)Yser = 1.619MPA < &u=06fs=1SMPA ... vérifide
* Contraintes de I"acier

Acier tendu

a=n(ZYeV(d — Yser) = 0.580MPA < & = 201.633MPA« ... vérifide
I

Acier comprimé

g = “‘:f”’ Ye)(Yser —c') = 17.379MPA < 7:=201.633mpa ... vérifice

Vérification de Ieffort tranchant
ry= = 005572MPAS F=2SMPA vérifide
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T6
. » »l
R " -
2X416 1 T6 e= 20cm
e=38cm L ¥
L. |

Figure 1V.9: schéma de ferraillage de I’acrotére transversal.

5T6

—|

1m

Figure 1V.10: schéma de ferraillage de I’acrotére longitudinal.

IV.3. LES ESCALIERS :

IV.3.1. Introduction :
Un escalier est une suite de marches qui permettent de passer d’un niveau a un autre, dont

la largeur s’appelle I’emmarchement, la largeur des marches s’appelle giron (g) et la hauteur

des marches une contre marche (h). Il compose de plusieurs éléments :

Palier : ¢’est une aire plane située a chaque étage au départ et a I’arrivée
d’une volée d’escalier, sa fonction est de permettre un repos pendant la
monteée.

Palier intermeédiaire : ¢’est un palier placé entre deux niveaux.

Volée : une partie droite (ou courbe) d’escalier comprise entre deux paliers successifs.

Marches : elles peuvent étres encastrés entre deux limons ou reposées sur
un ou deux limons.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaire

FigurelV.11 : Escalier en charpente métallique.

1V.3.2. Evaluation des charges :

vole: Tableau IV.3: Charge permanente d’une vole.
Constituant G(KN/m?)
Dalle de sol 0.41
Mortier de pose(2cm) 0.40
Téle striée(0.5cm) 0.45
G=126
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-Palier :
Tableau IV.4: Charge permanente d’un palier.
Constituant G(KN/m?)
Dalle de sol 0.41
Mortier de pose(2cm) 0.40
Dalle en béton(8cm) 2
Hi-bond 55 0.15
G =2.96
Surcharge d’exploitation « Q » ................... Q =2,50 KN/m?

Remarque : Pour cette construction, deux types d’escaliers est utilisé :

v’ 1% type : les escaliers droits adeux volées et un palier intermédiaire en
charpente métallique.
v’ 2®Metype : les escaliers droits a deux volées et trois palier en charpente

métallique.
Pour le dimensionnement, on utilise la formule de BLONDEL :

59cm < (g + 2h) <66 cm
Les conditions que doit satisfaire les marches et les contres marches sont les suivantes :
- h (Hauteur de la marche): varie de 14cm a 20cm
- g (Largeur de la marche) : varie de 22cm a 30 cm

e La vérification de la relation de BLONDEL :

a partir de la formule de BLONDEL onaura  Giron=30cm

Onprend h=17cm
Ona59cm < (30+2h) <66cm > 59cm <64 <66cm ...... CV.
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1VV.3.3. Escalier RDC :

- Hauteur d’étage H=45m

- Largeur de la marche g=30cm

- Contre marche h =17 cm
4.5+2

- Nombre des contres marche n = 13

017

- Nombre des marchesm = n—1 = 13 — 1 = 12 marches par volée

- Emmarchement = 1,05m

On dispose de 02 volées dans le ler étage, la hauteur de chacune est : h’=§:2.25m

» Lalongueur de la ligne de la foulée :
L=gn—-1)=30x12

L=360cm=36m

» L’inclinaison de la paillasse :

H/3 _ 450/3
tan a:L =2Y
L 360

=0.417= a =22.64°

» Lalongueur de la paillasse :

L L 3.6
a=-=1= = = [=39m
l cos a C0s 22.64

Avec :
- H: hauteur d’étage
- L :longueur de volée
- | :longueur de paillasse
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2.57m

palier

ot 1. 281N s _I
| —

_1'28"‘—

3.6m

|

|

|
225m —4———— T

|

Figure 1V.12: Schéma escalier RDC.

I1\VV.3.4. Escalier étages courants :

- Hauteur d’étage H=38m

- Largeur de la marche g=30cm

- Contre marche h =17 cm

- Nombre des contres marche n :36§1+72:11

- Nombre des marchesm = n—1 =11 — 1 = 10 marches par volée

- Emmarchement = 1,05m

On dispose de 02 volées dans le ler étage, la hauteur de chacune est : h’%:l.gm

» Lalongueur de la ligne de la foulée :
L=gn-1)=30x10

L=300cm=3m
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» L’inclinaison de la paillasse :

tan a="22 = 3893 420 a = 22.88°
L 300

» Lalongueur de la paillasse :
L 3

L
a=—=1= = = [=325m
l cos a c0s22.88
6 1.'05m
2.57m (_U 0.&7m
o | 1
i.l05m

oten 1.28mM it _|
0 | —

-—1'28"‘—

Figure. 1V.13: Schéma escalier étages courants.

= Conception d'une marche :

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyé :
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2

T TIII TSI IS I TIPS IS IS,
3

Figure 1V.14: Les composantes de I’escalier.

Avec :
1: Limon UAP.

2 : La tole.

3 : Corniére.

IVV.3.5. Dimensionnement des éléments porteurs :

1.Corniére de marche :
La corniere est considéréee comme une poutre simplement appuyée, sollicitée en flexion

simple (g = 30cm = 0.3m).

Tableau 1V.5: Combinaisons des charges .

Chargement Chargement linéaire
Volée G = 1.26 KN/m? G =1.26 x 0.3/2 = 0.189 KN/m
Q = 2.5 KN/m? Q=2.5%0.3/2=0.375 KN/m
Combinaisons des charges
ELU: 1.35G+1.5Q ELS: G+Q
qu=0.818 KN/m gs = 0.564 KN/m

Le prédimensionnement se fait a partir de la condition de la fleche suivante :

= Condition de la fleche :

s.L* - L I~ 5.gs.L3 x 300
=
300 384.F

5%0.564%10503%300
1> = 1.2145cm*
384x2.1x105
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=  Condition de la résistance : Msa < McRrd

Msd < Mc.Rd -

_Wply. fy
ymo

Avec : profilé de classe 1 : Mc.Rd = Mpl.Rd

Calcul du moment appliqué :

Mmax:Msd:qu.|2/8

0.818 x 1.052
Msd = 3 =0.113KN.m
- Wcrd=> 0113 X100 X1 _ 0.41cm?

275

=  Wcrd=>

On adopte pour une corniére a ailes égales L 30x30%3

Msd .ymO

Tableau IV.6: Caractéristiques du profilé L30x30x3.

Désignation Poids | Section Dimensions Caractéristiques
G A h=b s ly=1, Wely = We; ly=1,
(kg/m) (cm?) (mm) | (mm) | (cm?) (cmd) (cm)
L 30x30%3 1.37 1.74 30 3 14 0. 0.9
65

e \érification :

= Vérification de la résistance :

On ajoute le poids propre de profilé au calcul de la vérification L30x30x3

qu’ = qut 1.35¢p

quv’ = 0.818 + 1.35 x 0.0137

2> qu’ =0.8365KN. m

Le moment appliqué

_ 0.8365x1.052

Mel Rd=

Msa = 0.115 KN.m < Meira = 0.1625 KN.m

Welfy _ 0.65x107° x275x103

=0.115KN.m

ymi

1.1

= 0.1625KN.m

... vérifiée
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= \érification de la fleche : fmax < fadm

L 1050
fadm=—— = —= = 3.5mm
300 300

5.qsr.L*
max=
384.E1

Avec: 0s’=qstQp
gs’= 0.564+0.0137 -2 0s'=0.5777KN.m

f 5X0.5777%1050*
max= S - = 3.11lmm
384Xx2.1X10°X1.4X10
fmax = 3.11mm < faam = 3.5mm ....... condition vérifiée

2.Limon :
Tableau IV.7: Combinaisons des charges.
Chargement Chargement linéaire
Volé G = 1.26 KN/m? G =1.26 x 1.05/2 = 0.6615KN/m
Q = 2.5 KN/m? Q =2.5x 1.05/2 = 1.3125 KN/m

Combinaisons des charges
ELU: 1.35G+1.5Q
Qu=2.862 KN/m

ELS: G+Q
Gs = 1.974 KN/m

Pour RDC :

quw = qu X cosa = 2.64 KN/m
qui = qu X sina = 1.10 KN/m

qsv = qs Xcosa = 1.82 KN/m
gsi = qs X sina = 0.76 KN/m

Pour I’étage courant :

qu = qu X cosa = 2.64 KN/m
qui = qu X sina = 1.11 KN/m

=  Condition de la fleche :

4
LSfadm:i => I>

qsv = qs X cosa = 1.82 KN/m
qstH = qs X sina = 0.77 KN/m

5.qs.L3x300
384.E
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(avec L : La longueur de la paillasse )

5x1.82%32503%300

>1> 2 = 116.215cm*
384x%x2.1x10

=  Condition de la résistance : Msqa < McRrd

Msd .ymO
fy

_Wply. fy
Mss < Mcrg=———= = Wrd=
ymo

Calcul du moment appliqué :

2
Msd = % — 3.486KN.m
6
— Wiere> 228010 X1 _ 12 676cm3

275

On optera pour le limon le profilé UPN 100

Tableau 1V.8: Caractéristiques du profilée UPN100.

désignation | Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h b ti I:.' L; Wpl-:-' Wpl-z I:.' L
(kgm) | (o) |(mm) | (mm) | (mm) | (o) | () | (o)) | () | (em) | (em)
UPN100 | 106 135 | 80| & § 000 83| 4 162 | 391 | 147

e Veérification :
= Vérification de la résistance :
On ajoute le poids propre de profilé au calcul de la vérification UPN 100

qu’ = Qut 1.35gp
qu’ = 2.64 +1.35 % 0.106

2> qu =2.7831KN.m

Le moment appliqué :

Mo (KN. m) Mpira (KN.m)
3.674 13.475
Msd< McRd ... ...... condition vérifiée
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= Vérification du cisaillement : Vsa < VpLrd

Av (mmz) Vsd(KN) Vpl.Rd (KN) O'5Vpl.Rd
646 4,522 102.566 51.283
Vsama < VplRd ---eeee condition veifiée

Vs ™ < 0.5 % Vpl.Rd

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

= \érification de la fleche :

qs’=qs+gp
qs’=1.82+0.106 >  qs’=1.926KN.m

f aam (MmM) fmax (Mm)
10.833 6.467
fmax < fadm ... ... ... condition vérifiée

= Vérification du déversement : Msd< Mord

Wply.fy ﬁW

1
AVeC : Mprg=y 1t ———= ; = NP
brd= X It ymi ! Xt Dlt+ VbIt2—Alt?

UPN100 class 1 Alors: Bw=1 et ymi=1,1.

A = /L/ 2 = avec : (C1=1.132)
1 (L/iz
[”E(h/tf) ] Vet
A= 292526
1 (3250/14.7
[1+5( T ) ] Viisz
M= 2L = 92526 _ 1 066 > 0,4 il y a un risque de déversement.

939¢ 86.7636
d =0,5%[1+an (ﬁ —0,2) +m2] ;

Avec aye : facteur d’imperfection profilé laminé (ar=0,21).
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@y = 0,5%[1+0,21 (1.066 — 0,2) + 1.0662] = 1.159

= y1t=0.619

49x10~0x275%x103

Mbrd = 0,619% = X 1=7.583KN.m

Msg =3.674KN.m < Myprg =7.583KN.m - La condition est vérifiée
Remarque :

Le méme profilé du limon est adopté pour I’escalier de ’'RDC et les étages courants

3.Poutre paliere :

Tableau 1V.9: Combinaisons des charges.

Chargement Chargement linéaire
Palier G = 2.96 KN/m? G =2.96 x 1.28 = 3.7888KN/m
Q =2.50 KN/m? Q=25x1.28=3.2KN/m
Combinaisons des charges
ELU : 1.35G+1.5Q ELS: G+Q
qu = 9.915KN/m gs = 6.9888 KN/m

= Condition de la fleche :
5 X 6.9888 x 25703 x 300

= 220. 4
384 x 2.1 X 105 0.67cm
= Condition de la résistance : Msa < McRrd
9.915 x 2.57%
Msd = —5 - 8.186KN.m
6
Wera=> —8'186:7150 Xt 29.767c¢m?3
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On choisit un IPE 140 qui a les caractéristiques suivantes :

Tableau 1V.10: Caractéristiques du profilé IPE 140.

désignation | Poids | Secti Dimensions Caractéristiques
on
G A |H b te Iy Iz Wply | Wplz | iy iz
(kg/m) | (em’) | (mm) | (mm) | (mm) |(m" |(emY) |(em®) |(m)) | (cm) | (cm)
IPE140 | 129 16. | 140 73 |68 5412 | 4492 | 8834 19.25 574 | 1865
4

e Vérification :
= \érification de la résistance :

On ajoute le poids propre de profilé au calcul de la vérification UPN 100

qu’ = qut 1.350p
qu’ =9.915 + 1.35 x 0.129

2 qu =10.089KN.m

Le moment appliqueé :

M o (KN. M) My rqa (KN.m)
8.329 24.2935
Msd < McRd ... ... ... condition vérifiée

= Vérification du cisaillement : Vsa < Vpird

Ay (mm?) Vsa(KN) Vpird (KN) 0.5V 1Ra
764 12.964 121.301 60.6505
Vsam® < VplRd -------- condition véifiée

Ve < 0.5 % Vpl.Rd

= Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
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= \érification de la fleche :
gs’=7.1178KN.m

fadm (mm) fmax (mm)
8.567 3.557
fmax < fadm ... ... ... condition vérifiee

= Vérification du déversement :

ALt ALT $rr XLT Mpyra (KN.m)
103.866 1.197 1.321 0.532 11.749
Msd < MbRd ... ... ... condition vérifiée
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Chapitre V Etude dynamique

V.1. Introduction :

Toutes les structures physiques réelles ont un comportement dynamique 1’lorsqu’ellessont
soumises a des forces ou des déplacements, ce qui leurs procure un nombre infini de
déplacements, c¢’est pourquoi la phase la plus critique dans I’analyse d’un batiment est lechoix
d’un modelé de calcul simplifie avec un nombre fini d’éléments et donc de déplacement nodal,
qui nous rapprochons le plus possible du comportement réel de la structure.

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

pour pouvoir I’analyser.

V.2. Modélisation de la structure :

V.2. 1. Modélisation de rigidité :

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

suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
type poutre (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).

e Chaque voile est modélis¢€ par un élément surfacique type Shell a quatre nceuds.

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

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

V.2. 2. Modélisation de la masse :
e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par I’équation (G+pQ) imposée par les RPA99 version

2003 avec (p=0,2) pour un batiment a usage d’habitation (mass source).
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e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton a savoir 25kN/m3

e La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a €té répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher

terrasse pour I’acrotere).

V.3. Objectif de I’étude dynamique :

Obijectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étudepour notre construction
telle que se présente, est souvent trés complexe, ¢’est pourquoi on fait appel a des modélisations

qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

V.4. La méthode de calcul :
D’aprés le réglement RPA99 version2003 la détermination de la réponse d’une structure etson
dimensionnement peuvent se faire par trois méthodes de calcul :

= Meéthode statique équivalente

= Meéthode d’analyse spectrale

= Meéthode d’analyse dynamique par accélérographe

V.4 .1. Méthode statique équivalente :

Cette méthode est basée sur le remplacement des forces réelles dynamique qui se développent
dans la construction par un systeme de force statique fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de I’action sismique.

Pour I’application de cette méthode on doit vérifier un certain nombre de condition suivant le

reglement parasismique algérien (RPA99 VV2003).

V.4 2. Méthode dynamique modale spectrale :

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas ou

la méthode statique équivalente n’est pas permise.
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Le principe est de rechercher pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul, ces effets sont ensuite combinés pour obtenir la

réponse de la structure.

V.4 .3. Méthode dynamique par accélerogrammes :
Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas un personnel qualifié, ayant justifié auparavant
les choix de seismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode

d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

V.5. Classification selon le RPA99 version2003 :

V.5.1. Classification des zones sismique :
Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur lacarte des
zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par commune.
v' ZONE 0 : sismicité négligeable.
v' ZONE I : sismicité faible
v' ZONE llaet Ilb : sismicité moyenne
v' ZONE Il : sismicité élevée
Pour notre cas, et d’apres la carte et le tableau cité précédemment : Alger se situe dans une

zone de sismicité élevée ZONE I11

V.5.2. Classification de ’ouvrage :
La classification des ouvrages se fait aussi sur le critere de ’'importance de 1’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

e Groupe 1A : ouvrage d’importance Vvitale.

e Groupe 1B : ouvrage de grande importance.

e (Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne.

e Groupe 3 : ouvrage de faible importance.
Notre ouvrage représente un batiment & usage Commerce + bureaux, il est considéré comme

ouvragecourant ou d’importance moyenne, groupe 2
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V.5.3. Classification du site :
Selon le RPA99V2003 (tableau 3.2) les sites sont classés en quatre catégories en fonctiondes
propriétés mécaniques des sols qui les constituent.

Pour notre batiment il est sur un site meuble (Catégorie S3).

V.6. Choix de la méthode de calcul :

V.6.1 Méthode statique équivalente :
» Principe :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action
sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes caractéristiques choisies par le projecteur. Dans

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

» Condition d’application :
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
- Le batiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en planet en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il et a 30m en zones IlI.
- Le batiment ou bloc étudie présente une configuration irréguliére tout enrespectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires

suivantes :
groupe d'usage 3et 2, si la hauteur est inferieure ou egale a 5 niveaux ou 17m.
groupe d'usage 1B, si la hauteur est inferieure ou egale a 3 niveaux ou 10m.

Zone III

groupe d'usage1A, sila hauteur est inferieure ou egale a 2 niveaux ou 8m.
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v" Note:
Pour notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable vu la non

régularité de la structure en plan et en élévation.

Alors, la méthode que nous pouvons utilisée dans le cadre de notre PFE est la
méthode d’analyse modale spectrale qui, d’apres les RPA99V2003 peut étre utilise
dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente

n’est pas permise.

V.6.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

Il'y a lieu de rappeler que la direction d’un séisme est aléatoire et que par conséquentil convient
d’analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonalesd’un séisme

agissant suivant les deux directions principales de celle-ci.

V.6.3. Objectif de I’analyse spectrale :
L’analyse spectrale permet d’avoir :

e Pour chaque mode propre : la période, les facteurs des participationsmassique.
e Pour chaque direction : déplacements, réactions et efforts correspondants achacun des

modes propres.

e Remarque :
Dans le cadre de notre étude et vue la spécification de I’ouvrage, la détermination desefforts

se fera par le logiciel « ETABS » (Extended three dimensionnel analysais of building Systems).

» Analyse spectrale :

+¢+ Utilisation des spectres de réponse :

- La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le changement sismique par un
spectre de réponse.

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

accélération dynamique est fonction de I’amortissement (¢) et de la pulsation naturelle

(w).
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- Donc pour des accéléerogrammes donnees si on évalue les réponses maximales en
fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé
spectre de réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux

d’une structure.

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

_ T Q
1.25A<1+E(2,5n5—1)) 0<T<T,
1-25??(1.25:4)% T,=T<T,
Sa _ 2 _
31 125912502 (%) I, <T=30s [4.13 — RPA99V2003]
o (T, ; 215/3
1.257(1,2540)2(2) () T > 3,0s

Avec :

g : accélération de la pesanteur

A : coefficient d’accélération de zone

7 : facteur de correction d’amortissement

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

Q : facteur de qualité

R : facteur de comportement de la structure. 1l est fonction du systéme decontreventement

0.3

0,25 ||
0.2 \

0,05 R ——

Figure V. 1 : Spectre de répons.
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V.7. Résultats de I’analyse sismique :

L’une des premiéres vérifications préconisées par le RPA99 version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des
valeursmodales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminer par laméthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

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

0.8V

moments,) dans le rapport : r=——

- Calcul de la force sismique total
La force sismique totale V, applique a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formulesuivante :

V= % W ; RPA (4rt 4.2.3) [2]

Avec :

e A coefficient d’accélération de zone :
Le coefficient d’accélération est donné par le tableau (4.1) en fonction de la zone sismique et
le groupe du batiment. Dans notre cas on est en zone III et il s’agit d’un batiment a usage
d’habitation groupe 2 donc :
A=0,25

Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif £(%), nous avons un

portique en acier avec remplissage dense et d’apres le tableau (4.2)

£=5% ; n=+y7/2 + =07 alorsn=1.
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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 parameétre qui reflete la ductilité de la structure ; il dépend du
systeme de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) des RPA 99
v2003.

On a choisi I’ossature de de contreventée par palées triangulées en V inversé donc R = 3.

e D : facteur d’amplification dynamique moyen.

Ce facteur est en fonction de la catégorie du site, du facteur de correction

d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).

2,57 0=T=T,

7.\ 2/3
D= 15”(?) I;=T=305 [42RPA99V2003]
2,51 (%)2"3 (3;;’)5”3 T > 3,0

T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7

T1 = 0.15 Sec

Catégorie S3 :"{TZ = 0.50 Sec

- Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :
La période fondamentale est un paramétre de conception important qui joue un réle significatif
dans le calcul de I’effort tranchant a la base, les RPA fournissent desexpressions empiriques
approximatives pour estimer la période fondamentale.

Les formules empiriques a utiliser selon RPA99V2003 sont :

(T=Crx hy**  T=0007L)
v
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Avec :

Ct = 0.05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé,
des palées triangulées et des murs en maconnerie).d’apres RPA 992003 tableau 4.6

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’audernier niveau,

hn = 15.9m.

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction decalcul considérée.

{Dx = 50.79m
Dy = 30.62m

hy 15.9
T=009—=009%Xx—=0.20s
e Suivant ladirection (X — X) : Tx =min { VDx V50.79

Cr X hy/* =0.050 X 15.93/4 = 0.40 s

=0.26s

hy 15.9
T =0.09—=—=0.09 x
e Suivant la direction (y —y) : Ty=min { VDy V30.62

Cr X hy*/* =0.050 X 15.93/4 = 0.40 s

Ty = 0.20s

Donc : {Ty = 0.265

Le facteur d’amplification dynamique moyen est :
(0<T<T,=Dy=Dy=25n=25%x1=25

e Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure dépend de :
= La redondance de la géométrie des éléments qui la constituent
= Laregularité en plan et en élévation.
= La qualité de contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule (4.4 RPA) :

=
Q=1+EPq
a
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Avec :
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.sa valeur est
donnée au tableau (4 .4 RPA)

Tableau V.1 : Valeurs du facteur de qualité.

Les conditions Suivant X | SuivantY
1.Condition minimale sur les files de contreventements 0.05 0.05
2. Redondance en plan 0.05 0.05
3. Régularité en plan 0.05 0.05
4. Régularité en élévation 0.05 0.05
5. Contréle des qualité des matériaux 0 0
6. Contrdle de la qualité d’exécution 0 0

qu =1.2 qu =1.2
Tableau V.2 : Caractéristique de la force sismique.
Parameétres Notations Justifications Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A Zone 111 et Groupe 0,25
2
Pourcentage d’amortissement 3 Portique en acier 5%
critique
dense
Facteur de correction n [7]CZ + 93207 1
d’amortissement -
T, 0,15
Catégorie de sol Site meuble
T2 0,50
1.3T 0.52
Choix de la période fondamentale 3/4
P 1,3Tx Cr. by 0.26
D
1,3Ty 009 hwVDxy 0.338
qu 6 1,2
Facteur de qualité 1+YP
| Pqy 12 ! 1,2
N I’ossature de de
Coefficient de comportement de la R contreventée par 3
structure palées triangulées en
V
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V.8. Résultats de I’analyse sismique :

V.8.1. Model initial :
Pour ce modeéle on a gardeé les dimensions telles que calculées dans le prédimensionnement.

= Les dimensions des éléments utilise :

- Poutre principale : IPE500 (L=10m) ; IPE240 (L=4m)

- Poutre secondaire : IPE180(L=5m ;3.55m) ; IPE240 (L=7.5m ;6.45m)

- Solive : IPE180(L=5m ;3.55m) ; IPE240 (L=7.5m ;6.45m)

- Poteaux : RDC (poteaux centrale HEA360 ; de rive HEA280 ; d’ange HEA220)
1% étage (poteaux centrale HEA260 ; de rive HEA220 ; d’ange HEA160)
2°M¢ étage (poteaux centrale HEA200 ; de rive HEA160 ; d’ange HEA140)

Figure V. 2 : Vue 3D du modele initial.

V.8.1.1. Caractéristique dynamique propre du modeéle initial :

Tableau V.3 : Période et facteurs de participation massique du modeéle initial.

Périodes Facteur de participation massique (%0)
Modes [Sec] Ux Uy > Ux SU,
1 3,751 0,5337 5,294E-06 0,5337 5,294E-06
2 2,847 0,1027 0,0001 0,6363 0,0001
3 2,327 0,001 0,4902 0,6373 0,4903
4 2,303 0.0059 0,0339 0,6432 0,5242
5 1,763 0.0002 0,1197 0,6434 0,6438
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6 1,577 3,494E-05 0,0002 0,6434 0,644
7 1,55 0,2705 2,833E-05 0,9139 0,6441
8 1,053 0,0001 0,0352 0,914 0,6793
9 0,935 4,314E-05 0,2392 0,914 0,9185
10 0,783 0,0849 3,216E-06 0,999 0,9185
11 0,545 0,001 0,0058 1 0,9243
12 0,474 3,832E-05 0,0757 1 1

» Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T= 3.751sec
Le 1*®*mode est un mode de translation selon 1’axe X
Le 2°™ mode est un mode de rotation selon ’axe X

Le 3*™ mode est un mode de translation selon ’axe Y

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 7°™ mode selon X-X et
du 9°™ mode selon Y-Y
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V.8.2. Model 2 :
Pour ce modele on a changé les sections des différents éléments (Poteaux, Poutres, Solives), et
apres plusieurs essais, on a eu :

- Poutre principale : IPE500 (L=10m) ; IPE360 (L=4m)

- Poutre secondaire : IPE360
- Solive : IPE220(L=5m ;3.55m) ; IPE240 (L=7.5m ;6.45m)
- Poteux HEAB00 (pour tous les étages)

Figure V. 3 : Vue 3D du 2™ modele.

V.8.2.1. Caractéristique dynamique propre du 2™ modele :

Tableau V.4 : Période et facteurs de participation massique du 2™ modeéle.

Périodes Facteur de participation massique (%0)
Modes [Sec] Uyx Uy > Ux Uy

1 1,475 0,8883 0 0.8883 0

2 0,783 0,0001 0,6301 0,8884 0,6301
3 0,683 0,0007 0,1738 0,8891 0,804
4 0,538 0,0939 1,901E-05 0,983 0,804
5 0,408 0,008 9,888E-06 0,991 0,804
6 0,308 0,009 0 1 0,804
7 0,245 3,488E-06 0,1163 1 0,9202
8 0,236 2,035E-05 0,0213 1 0,9415
9 0,201 0 0,0002 1 0,9417
10 0,182 5,457E-07 0,034 1 0,9757
11 0,125 2,064E-06 0,0049 1 0,9805
12 0,111 0 0,0195 1 1
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» Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
« Une période fondamentale : T= 1.475sec
* Le 1*®*mode est un mode de translation selon ’axe X
» Le 2°™ mode est un mode de translation selon I’axe Y
» Le 3*™mode est un mode de torsion autour de Z
» La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 4°™ mode selon X-X et

du 7™ mode selon Y-Y

V/.8.2.2. Les vérifications du 2¢™ modele :

1) Vérification de ’effort tranchant a la base :

e Poids total de la structure W :

Le RPA99V2003 préconise de calculer le poids total de la structure de maniére suivante :

i e
. ge : Tepresente le poids concentre au niveau du centre de masse du plancher

We; : poids du aux charges permanentes (plancher 1)

W = 33379.3496KN

D’apreés le logiciel ETABS on obtient : {Vt, = 2748.1734KN
Vt, = 3440.8388KN

B = 0,2 = Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés. (Tableau 4.5 RPA99V2003)
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= La force sismique totale V :
Ona:
A*D, _ *Q Vx
\VA =— XY THW ==
Vy
Donc:

_ 0.25X2.5X1.2

_ 0.25X2.5X1.2

X 33379.3496 = 6258.63KN
x 33379.3496 = 6258.63KN

Tableau.V.5 : Vérification de la force sismique totale V du 2™ model.

Vt(KN) Vstq(KN) 80% Vstq | Observation | r=0,8Vst/Vix
Sense X 2748.1734 | 6258.63 5006.904 | Non Vérifiée 1.82>1
Sense Y 3440.8388 | 6258.63 5006.904 | Non Vérifiee| 1.45>1
2) Veérification des déplacements inter étages :
Selon le RPA99 version 2003. 1l faut verifier la condition suivante : A} <A el A’} <A

Avec: A=001lhe

ox B >V . o¥ -
r =Rroy et Op = R;},aeg i
X _ pgeX sV _ pgly 4 .
o =Ro; et op =Roy siT,
X _ oX oX U o N
Ap=0p —6p, et Ap=8p—dg,

Oti : h, : la hauteur d’éfage,

0,5~ déplacement dii aux forces sismiques F (v compris ['effet de torsion),
1

R : coefficient de comportement,
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Tableau.V.6 : Vérification des deplacements inter étages du 2™ model.

Niveau O%ek &Yek &k &Y A (em) X (cm) 1%h Ob
(cm) (cm) (cm) (cm) étage | OPS >
(cm)
159 |7,0245 |2,7218 38,354 11,839 4,39 1,741 3.8 NV \Y
12.1  |6,22057 |2,3194 | 33,964 10,089 7,989 3,328 3.8 NV \%
8.3 4,7573 |1,5543 |25,975 6,761 11,812 3,968 3.8 NV NV
4.5 2.594 0,6421 |14,163 2,793 14,163 2,793 4.5 NV \Y

> Constatation :

Les déplacements inter étages ne sont pas Vérifiés, donc nous devons ajouter des

contreventements dans le sens X et Y .

V.8.3. Model final :

On ajout des contreventements en V dans les deux direction X-Y pour stabilisé notre

structure et on a gardé les mémes sections telles que le modéle précédent, apres plusieurs

essaies on opte ce model final :

Poutre principale : IPE500 (L=10m) ; IPE360 (L=4m)
Poutre secondaire : IPE360
Solive : IPE220(L=5m ;3.55m) ; IPE240 (L=7.5m ;6.45m)
Poteux HEAG6Q0 (pour tous les étages)
Palées triangulées en V : Profilée Double UPN 400
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Figure V. 4 : Vue 3D du modéle finale .

Vue en elevation A Vue en elevation |

Vue en elevation 4 Vue en elevation 1

Figure V. 5 : Disposition des contreventements pour le modéle final.

139



Chapitre V

Etude dynamique

V.8.3.1. Caractéristique dynamique propre du modele final :

Tableau V.7 : Période et facteurs de participation massique du modele finale.

Périodes Facteur de participation massique (%)
Modes [Sec] Ux Uy >Ux U,
1 0,492 0,8615 0,0112 0,8615 0,0112
2 0,437 0,0136 0,835 0,8752 0,8462
3 0,27 0,0098 0,0003 0,885 0,8465
4 0,204 0,0007 0,0388 0,8857 0,8853
5 0,191 0,1044 0,0002 0,99 0,8855
6 0,148 0,0042 0,0033 0,9943 0,8887
7 0,145 0,0005 0,0964 0,9947 0,9851
8 0,108 0,005 0,0003 0,9997 0,9853
9 0,105 0,0002 0,0003 1 0,9856
10 0,1 7,402E-06 0,0001 1 0,9857
11 0,085 4,065E-06 0,0142 1 1
12 0,062 1,091E-05 4,461E-05 1 1

» Constatations :
L’ analyse dynamique de la structure a conduit a :
Une période fondamentale : T=0.492 sec
» Le 1*®mode est un mode de translation selon I’axe X
= Le 2°™ mode est un mode de translation selon I’axe Y
= Le 3*" mode est un mode de torsion autour de Z
= La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 5™ mode selon X-X et
du 7°*™ mode selon Y-Y
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V.8.3.2. Les vérifications du 26™ modéle :
1) Vérification de I’effort tranchant a la base :

W = 33606.6123KN

D’aprés le logiciel ETABS on obtient : {Vt, = 5468.2824KN
Vt, = 5323.5412KN

= La force sismique totale V :

V.

st

_A*D,,*Q

*W:

Vx

=

Vy

_ 0.25X2.5X1.2

_ 0.25X2.5X1.2

X 33606.6123 = 6301.24KN
%X 33606.6123 = 6301.24KN

Donc :
TableauV.8 : Vérification de la force sismique totale VV du model finale.
Vt(KN) Vstq(KN) 80% Vstq | Observation | r=0,8Vq/Vix
Sense X 5468.2824 6301.24 5040.992 Vérifiée 0.92<1
Sense Y 5323.5412 6301.24 5040.992 Vérifiée 0.94<1

2) Veérification des déplacements inter étages :
Tableau.V.9 : Vérification des déplacements inter étages du model final.

. < X X y
e o L em | em | em | D ctage | OBs | O
(cm)
159 [1,6307 1,5914 4,8921 47742 0,5619 1,4388 3.8 Vv Vv
12.1 [1,4434 1,1118 4,3302 3,3354 1,1277 0,9294 3.8 \Y/ \Y/
a3 L0675 [0,802  [3,2025 2,406  [1,4643 |1,2333 38 | V | V
45 0,579 0,3909 1,7382 1,1727 1,7382 1.1727 4.5 \Y/ \Y/
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> Constatation :

Les déplacements inter étages sont vérifiés

e Remarque :
Notre structure R+2, Donc nous n’avons pas besoin de vérifier I’effet P-A

V.9. Conclusion :

Les étapes de veérification suivies pour définir le modéle final étaient de :
- Déterminer les modes propres de telle sorte que le 1¢® et 2°™ translation, la 3éme torsion
pour avoir plus de sécurité.
- Vérifier la résultante de 1’effort tranchant a la base obtenue par 1’approche statique
équivalente pour savoir si on va amplifier ou pas les paramétres de réponse de la
structure par le rapport (0,8Vst / Vay)

- Vérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.
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Chapitre VI Vérifications des éléments de ’ossature

VI.1. Introduction :

Les structures métalliques étant considéré comme 1’ossature d’un batiment, est constituées

d’¢éléments fléchis, comprimés ou simultanément comprimés et fléchis, c’est dernier doivent

rester dans le domaine élastique Pour ce faire, nous devons limiter les contrainteset les

déformations.

Afin d’assurer la stabilité statique, une vérification est nécessaire Pour les profilés trouvés lors

du prédimensionnement, Sauf pour les solives, le choix des profilés en IPE est maintenu. Et

pour cela on va vérifier deux types de phénomenes d’instabilité qui sont :

e Le flambement : Est un phénoméne physique relevant des principes de la résistance des
matériaux. Lorsqu'une structure est compressée dans le sens de la longueur, elle a tendance
a fléchir perpendiculairement a l'axe de la force appliquée, en raison d'un phénomene
d'instabilité €lastique. 1 affecte les barres simplement comprimées (flambement simple) ou

comprimées et fléchies (flambement flexion).

Figure VI. 1 : Phénoméne de flambement.

e Ledéversement : le déversement est li€ a la flexion, il s’agit d’un flambement de ’aile
comprimée et présente des analogies certaines avec les phénomenes de flambement. La
poutre, pour un moment critique entre en flexion et en torsion dans sonplan de plus
faible inertie. Ce phénomene se produit en général pour des poutres ayant une faible

inertie a la flexion transversale et a la torsion.
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—-\::H"‘H-._
L

Toie

R

Fx | |
L__\_\_\__i

Figure VI. 2 : Phénoménes de déversement.

Pour vérifie les éléments structuraux de notre ouvrage en se basant sur les regles de conceptions
et de calcul des structures en acier CCM97 ou ECO 03 et en tenant compte des principes du

regles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

e Remarque :
On a utilisé 1’outil informatique a travers le logiciel d’analyse des structures ETABS, qui
permet la détermination des différentsefforts internes de chaque section des éléments, pour les

différentes combinaisons de calcul.

VI.2. Vérification des poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux qui reprennent les charges venantes des poutres et
les transmettre aux fondations. Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau
est soumis a un effort normal « N » et deux moments fléchissant Mx et My. La vérification se
fait pour toutes les combinaisons inscrites aux réglements sous les sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens. Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans
les cas les plus défavorables, qui sont :
v Cas 1 : Une compression maximale Nsd et un moment My.sd et Mz.sd correspondant.
v Cas 2 : Un moment My.sd maximal et une compression Nsd et Mz.sd correspondant.

v Cas 3 : Un moment Mz.sd maximal et une compression Nsd et My.sd correspondant.

146



Chapitre VI Vérifications des éléments de ’ossature

VI1.2.1. Vérification des poteaux vis-a-vis le flambement :
o Les étapes de vérification du flambement : (CMM97 : art5.5.4)

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

E =M
N o + Y v L K. oM, . -1 ......classe 1
Mg X AT 17 4 W_v.'le} 'V Wplsxf TS
D’ou:
- O-u I{ — 1 — LNS" - K - l 5
¥ xyxaxf, 0¥ 7
— : Wil —W,
=2, x (2 —4) + (R —=l¥ e”‘) : = 0,90
* Uy v % (2Bmy ) ( Woiy P Ny )
_ 1 _ MgxMNsq -
¢ Kp=1-—teZ K, <15
il - z—Welz _
- Lz = Rz b4 {ZBMZ —4) + ﬁ) v Ry = 0,90

*  Xmin = Min (Xy: Xz)

- xmin : Est la plus petite des valeurs de xy et x; .

- xyetxz: Sont les coefficients de réduction pour les axes y-y et z-z respectivement.

- PBwm.yetPwm z: Sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par

flexion.

La longueur de flambement :

Mode d’instabilité a nceud fixe, le calcul se fait selon la relation suivante :

L, 1-02(p, +5,)-0.12(m,7,)
1-08(n, +q,)+0.6(7,7,)

7.,€T 7. : Facteurs de distribution pour poteaux continus.

>~ Kpoteaux
7, =
' > Kpotemux + > Kpouiras
_ > Kpoteaux

< =
Z Kpoteaux + > KEpoutres
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Avec : Py
o Ku 0 1 Ko Kiz

- K poteaux : sont les rigidités des poteaux =1/ H. S P i
- K poutres : rigidité des poutres =1/ L. ' o ]
- Kii, Ki2 : Rigidité des poutres supérieures.
- K22, Kz1 : Rigidité des poutres inférieures. Ir| | | Ke=l/L L
- Kc : Rigidité du poteau considere. j

¥ &

. - ¥
:l K;E
Kz - . K

Figure VL.3 : La rigidité des poteaux.

» Exemple de calcul :

7

% Niveau RDC : (h=4.5m)

e Les efforts internes :
Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :
G+Q=E ; 0,8G+E ; 1.35G+1.5Q
1. Ny =4066.3296 KN ; Msqy*°'= 0.6984KN.m ; Myq,= 31.2259 KN.m
2. Miay™ =331.6725KN.m ; N3®'= 1589.0105 KN.m ; Msq,°*'= 3.978 KN.m
3. M,/ =107.463 KN.m ; Ng®'= 1825.1404KN ; Msq,y*°'= 82.0613KN.m

Tableau.VI.1: Caractéristiques du profilé croisé HEA600.

Section Caractéristiques
A cm? I, cm* I cm? ngy Wel; Wp;z We’; iyem | i;cm
cm cm cm cm
226.5 | 141200 | 11270 5350 | 4787 | 1156 751412497 | 7.05

{ Poteau : HEA 600

Poutre : IPE 500

Profilé de classe 1
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ere .
1°"°cas : NdeAX : My.sdcorr ; Mz.sdcorr

Nsg™™ =4066.3296 KN , My “°"=0.6984KN.m
M; “°"=31.2259 KN.m

= Sens Y-Y : (Neeud fixe)

- Facteurs de distribution de rigidité dans les nceuds 1 et 2 (71 + 12) :

I 141200
K HEA 0= 2 = =2 — 313.778cm’
H 450

Iy 48200
K11 IPE500_ Kb.12 IPE500 — = Ta00 =48.2cm’

Avec : (H: la hauteur de étage)

(L: 1a longueur de lapoutre > L;+L,=5+5=10m)

K1 HEA600 — “;gﬂ —371.579 cm’

Ke2 =0 ; Kpo1= Kp22 =0

313.778+4371.579
(313.778+371.57)+(2x48.2)

n= =0.877 et =0 .l Encastrement.

140.145(M14M2)—0.265X11XN2 1+(0.145%0.877
m1+n2)- nn] 5[( )]x45

Li~| > Ly=3.02m
2-0.364(N1+12)—0.247 x11XN2 2—(0.364%0.877)

=  Sens Z-Z : (Neeud fixe)

- Facteurs de distribution de rigidité dans les nceuds 1 et 2 (71 + 12) :

Iz _ 11270
K HEA 600:; =, =25.044 cm’

ly _ 2142
Kb,ll IPES00_—_ Kb 12 IPE500__1Y - ﬁ =2.142 cm3

11270
K., HEA 600 = ~ag — 29.658 cm?

Ke2 =0 5 Kpo1= Kpo2 =0

. 25.044+29.658
i (25.044429.658) +(2x2.142)

=0.927 ety =0 ... Encastrement.

1+(0.145><o.927)] 45 5 L:=3.07 m

Li = |
2= 122(0.364%0.927)
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e Calcul de ’élancement réduit A, , :

?\y—Lfy 22 _ 1209 - A= 1299 _ 0.14 < 0,2 alors il y a pas risque de flambement.
iy | 2497 93.91¢
A=z = 397 — 4355 - =32 2050 > 0,2 alors il y a risque de flambement.
i, 705 93.91¢
235
avec :& = (=275 MPa = e=0.924
/,

Le choix de la courbe de flambement : (Tabl 5.5.3)

h 540

b~ 300 =13>12 = {axe zz — courbe de flambement b -» a, = 0.34

tr = 24mm < 40mm
®,=0,5%[1+a,(Al, —0,2) +1,7]

®,=0,5x[1+0.34(0.50 —0,2) +0.50%] =0.676

e Calcul de ymin:
1

Nyz = —.
dz+ ,(Dzz—/lz

1
0.676+ V0.6762—0.502

Xz= =0.884 <1 ; Xy =1

e Calcul de K, et K,

<0.9

. N, B Wwpl-wel
K=1- =5 <15 Avee  p=A*(2xPu—4) H(—)
Avec : Bmy ,Pm: : « facteur de moment uniforme équivalent »

Mmin
Mmax

Buy =1.8—-07¢ avec ¢ =

Q= Mmin — 0.6984 =0.132 = ﬁMy =1.708

Mpax  5.3019

Mpin _ 312259 _ _
¢= Minax T _525839 0.594 = 'BMZ = 2.216
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A Tableau VL. 2 : Les valeur de Ky et Kz.
y-y 2z
u 0.036 0.75 Vérifice
K 0.97 0.45 Vérifice

Les Vérification :

4066.3296 x 103 0.97 X 0.6984 x 10® 0.45 x 31.2259 x 103

+ +
275 275 275
0.884 x 22650Xﬂ 5350Xﬁ 1156Xﬁ

=086<1

- La condition est Vérifiée.

% Niveau 1°¢ étage : (h=3.8m)
1%cas : NSdMAX : My.sdcorr : MZ.sdcorr

Nsa™™ =2500.7065 KN , M, “"=0.0463KN.m
M; ©"=99.2081 KN.m

Tableau VI. 3 : Résultats de la vérification des poteaux 1°¢ étage 1°° cas.

Suivant I’axe YY Suivant I’axe ZZ
Poteau | K HEAG0O — g HEAGOD _37) 579 cm3 | Poteau | K HEAG00 — g HEAGOD _ 59 G580m3
Kc 2 TEA00 = 313778 cm3 Kco MEACC0=25 044 cm?3
Poutre| K, ; PES00 = g, , IPESS0 — 48 ocm?3 Poutre Kpp1 PE500 = Kyy , PESO0=2 142 cm?
Kp 21 'PES00 = Ky, 5, IPES00 — Kp 21 'PES00 = K, 5, IPES00 —
Ly=2.58 m Lf=2.62m
E = (.12<0,2 alors ; y a pas de risque de A, = 0.43>0,2 alors ; y a de risque de
flambement flambement
¢z=0.631
Xy=1 x-=0,91<1
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Buw = 1.817 Buw = 2.232
1y = 0.074< 0,9 = 0.74<0,9
K,= 0.97<1,5 K.=0.67<1,5

Vérification du flambement composé : 0.71< 1 d’ou le poteau ne risque pas de se flamber

e Niveau 2°"¢ étage : (h=3.8m)
1¢cas : NSdMAX : My.sdcorr : Mz.sdcorr

Nsg™™ =1316.7404KN , My “°"=-50.6467KN.m
M; ©°"=33.6633 KN.m

Tableau VI. 4 : Résultats de la vérification des poteaux 2°"°etage 1°"° cas.

Suivant ’axe YY Suivant ’axe ZZ
Poteau | K HEAG00 — g HEAGOD _ 37) 579 cm3 | Poteau | K HEAS00 — g | HEAGOD _pg 658cm3
Kz MEACY0 = 371,579 cm3 K¢ 2 HEAS50=29 658 cm?3
Poutre | Ky ; 'PE500 = K, , IPES50 = 48 2cm3 Poutre Kp1 1 'PE900 = Ky, , PES003 142 cm3
Kb 21 IPES00 _ ¢ 22 IPES00 _ () Kb 21 IPES00 _ g 22 PES00 —
Lf=2.59 m Lf=2.62m
E = 0.12<0,2 alors ; y a pas de risque de A, = 0.43>0,2 alors ; ya de risque de
flambement flambement
¢z =0.631
Xy =1 x:=0,91<1
Buw = 1.3625 Buw =2.1332
Ky =-0.035<0,9 U, = 0.65<0,9
K, = 1.01<1,5 K,=0.85<1,5

Vérification du flambement composé : 0.32< 1 d’ou le poteau ne risque pas de se flamber
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On a récapitulé les résultats du poteau de chaque étage dans les 3 cas dans le tableau suivant :

Tableau VI. 5 : Résultats de la vérification des poteaux.

Cas

Profile

Naa
(KN)

Miaa
(KN.m)

Mz
(KN.m)

5

2,

Amin | Ky

K

Note
=]

HEA600

4066.3296

0.6984

31.2259

0.14

0.50

0.884 098

0.45

0.86

HEA600

1589.0105

331.6725

3.978

0.14

0.50

0.884 | 0.96

0.78

0.57

HEA600

1825.1404

§2.0613

107.463

0.14

0.50

0.884] 095

0.75

0.70

1 étage

HEA600

2500.7065

0.0463

99.2081

0.12

043

091 | 097

0.67

0.71

HEA600

9429254

-508.229

-5.7633

0.12

043

091 [ 0.97

0.89

0.56

HEAG600

1103.7125

-154.753

-193.551

0.12

043

091 [ 0.97

0.86

0.90

10E itage

HEAG600

1316.7404

-30.6467

33.6633

0.12

043

091 | 1.01

0.85

0.39

HEA600

552.363

-545.758

-46.0314

0.12

043

091 [0.98

0.92

0.65

HEA600

496.5927

-126.832

-168.240

0.12

043

091 [0.98

0.92

0.72

Cage

HEAG600

4653758

-164.164

§.3229

0.12

0.42

092 | 0.98

0.94

0.21

d’escaliers

HEA600

2909767

320.5004

-9.3697

0.12

042

092 |0.99

0.32

Cad [ | et [ R | | e [ R | R | bt | G |k | e

HEAG600

444.69%4

264.4185

23.7922

0.12

042

092 | 098

0.93

0.35

Vérification du déversement :

On doit d’abord vérifier que m < 0.4

5 _ AT .

A

‘;{LT

o,
Diom: A 5 =

Ay =9391e avec £ =

kxLfiz

235
275

2o

Jer [(&)a[ = (MU iz:l:‘)]ﬂo.zs

Ritf

(formule simplifiée)

— — £=0.924

Avec : C1 : facteur dépend des conditions de charge et d’encastrement ; K=Kw =1 ;

@ = —0.594

Exemple de calcul : (Niveau RDC)

=C1=2.704 ;. (Tabl.B.1.1)

1 x 2090

/705

=17.99

Aur =

vz x| (1) +

AL1=0.21<0.4

2

(s

1x2090/70.5

450/25

N

= Doncil n’y a pas de risque de déversement.
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Remarque : On a vérifié tous les poteaux les plus sollicités de notre structure et on a trouvé
LT

que leurs élancement réduit A; .. < 0.4, dans ce cas il n’est pas nécessaire de vérifier le

déversement.

VI1.3. Vérification des poutres principales :

a. Poutr rincipal lancher ran

< L=10m :

Cette vérification se fait en phase finale
On prend un IPE500, la section est de classe 01

A I’aide du logiciel ETABS, On a obtenu les résultats suivants :

Msd= 669.6418kN.m ; Vsd =421.0418kN

1. Vérification de la résistance :
On doit vérifier que : Msd < Mplrd
Msd=669.6418 KN.m < Mpl,rd= 1031.878KN.m (ch. III) ............ La condition est vérifice

2. Vérification de P’effort tranchant :
On doit vérifier que : Vsd < Vpl,rd
Vsd =421.0418KN < Vplrd=950.564 KN (ch. II)....................... La condition est vérifiée

3. Vérification de ’interaction de I’effort tranchant :

0,5 X Vpia = 475.282 kN > V4 La condition est vérifiée

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

4. Vérification du déversement :

Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue a la partie

supérieure donc elle ne risque pas de se déverser.
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b. Poutr rincipal lancher terrasse a ibl
Tableau VI1.6: Vérification de la résistance a la flexion et I’effort tranchant.
Msd Mpl.rd i v pl.rd gl
Poutre Etage (kN.m) (kN.m) Con;lhtlo Visd (kN) (KN) 0.5Voia | Condition
IPES00 | 1ST385¢ 5453916 [1031.878 Vérifier [374.9064 | 950.564 | 475.282 | Vérifier
Accessible

c. Poutres principales (plancher terrasse inaccessible) :

Tableau VI1.7: Vérification de la résistance a la flexion et I’effort tranchant.

Mg Mpl.rd o v pl.rd iee
Poutre Etage (kN.m) (kN.m) Condition | Vg xn) (KN) 0.5Voia | Condition
IPES00 | , L7355¢  bee 1975 11031.878 Vérifier |164.0933 | 950.564| 475.282 |  Veérifier
inaccessible

Calcule des connecteurs :
Le méme que dans le (ch.I11.2.2.3)

% L=4m:

a. Poutres pri

lancher courant) :

Cette vérification se fait en phase finale

On prend un IPE360, la section est de classe 01

A I’aide du logiciel ETABS, On a obtenu les résultats suivants :

Msd= 66.1626 KN.m ; Vsd =83.6847KN

1. Vérification de la résistance a la flexion :

On doit vérifier que : Msd < Mplrd

Largeur de la dalle collaborant (largeur effective) :

beffzinf{z X

4

2

8 - bes=Ilm
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- Position de ’axe neutre ;
Roeton = 0,57. fek . bert. he = Rpston = (0.57 x 25 x 1000 x 95)103 = 1353.75 KN .

Racier =0.95.fy . Aa - Racier = (0.95 x 275 x 72.73 x 10°)107* = 1900.07 KN

Roeton < Racier ——  L’axe neutre se trouve dans le profilé en acier

Donc calcule Ry

Rw = 0,95 x fy x Ay avec Aw : La section de I’ame

Aw = (h—2t)) x ty = (360 — 2x 12.7) x 8x10~3 =2.6768m

Rw = 0,95 x 275 x 2.6768 - Ry =699.314

Rpeton < Racier et Rpeton > Rw
L’axe neutre et dans la semelle supérieure du profilé. Le moment plastique développé par la
section mixte est

Mplrd: Ra (hz_o) + Rb (% + hp)

Myi= 190007 x () +1353.75 x (2 +55) x 107 =480.772 KN.m

Msd= 66.1626 KN.m < Mpl,rd= 480.772KN.m........... La condition est vérifié¢e

2. Vérification de Deffort tranchant :

On doit vérifier que : Vsd < Vpl,rd

_ 3514x275%1073

Taix1 =557.922KN

Vplrd

Vsd =83.6847KN < Vplrd=557.922 KN ........... La condition est vérifiée

3. Vérification de ’interaction de I’effort tranchant :

0,5 X Vpiqg = 278.961 kKN > Vg La condition est vérifiée

=» Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.
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4. Vérification du déversement :

Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue a la partie

supérieure donc elle ne risque pas de se déverser.

b. Poutres principales (plancher terrasse accessible) :

Tableau VI.8: Vérification de la résistance a la flexion et I’effort tranchant.

Maq Mpl.rd o v pl.rd see
Poutre Etage (kN.m) (kN.m) Conriiltlo Vid (kN) (KN) 0.5Vpia | Condition
IPE360 | 1C3S5¢ g 330y 480772 Vérifier [68.2548 | 557.922| 278.961 | Vérifier
Accessible
c. Poutres principales (plancher terrasse inaccessible) :
Tableau V1.9: Vérification de la résistance a la flexion et I’effort tranchant.
Msd Mpl.rd il v plrd [
Poutre Etage (kN.m) (kN.m) Con;htlo Vid (kN) (KN) 0.5Voia | Condition
PE36 | TS | 950386 |480.772 Vérifier [26.0968 | 557.922 | 278.961 | Vérifier
0 |inaccessible

=  (Calcule des connecteurs :

Type goujon :

- Hauteur de connecteur : hsc=95mm

- Diameétre de connecteur : d=19mm

Pr¢= min {O.8fu.

Détermination de Prd (Resistance au cisaillement):

Nous avons :

}

2
IXE . 0.29 X @ x d? x YLLxE
4XyV yv
a=1car 2=2%_-633>4
d 19

Application numérique

> Pra=min {81.656KN; 73.133KN} = 73.133KN
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o Influence du sens du bac d’acier Kz :

K =0.6 X 2—2 x (Z—p - 1)=0.6 x B2 (g - 1) =0.70< 1

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4

Py =Pra Xk =73.133 X 0.70 =51.1931KN

e Détermination de RL :
RL = inf(Rbéton;llacire)

Ry = inf( 1353.75; 1900.07 ) > Ry =1353.75 KN

e Nombre de connecteur : par demi-portée

RL 1353.75
Npr= =
Prd 51.1931

> Npr=26.44

Soit N= 27 goujons sur le demi-long de la solive ; c’est-a-dire 54 connecteurs sur toute la
longue totale de la solive

e [’espacement minimal :

- Emax>6X hsc=6X95=570mm

L 4000
Esp=——=—-=7547mm
Nbr-1 54-1

Emin <75.4‘7< Emax 9 Vél’lfiée

Donc on prend S4connecteurs pour toute la portée de la poutre avec un espacement de 70mm

VI1.4. Vérification des poutres secondaires :

¢ Poutre secondaire L=5m (et L=3.55m)

a. Poutres secondaires (plancher courant) :

Cette vérification se fait en phase finale

On prend un IPE360, la section est de classe 01
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Tableau VI.10: Vérification de la résistance a la flexion et I’effort tranchant .

Msd Mpl.rd gl \% plrd cpe
Poutre Etage (kN.m) (kN.m) Condition | Vg xn) (KN) 0.5Vpia | Condition
IPE360 cfﬁifri 158.7463 |515.462 Vérifier [110.6759 | 557.922 | 278.961 | Vérifier

b. Poutres secondaires (plancher terrasse accessible) :

Tableau VI.11: Vérification de la résistance a la flexion et I’effort tranchant.

Maq Mpl.rd o v pl.rd see

Poutre Etage (kN.m) (kN.m) Condition | VN (KN) 0.5Vpia | Condition

PE360 | LT355C 1135 2906 |515.462 Vérifier [111.4219 | 557.922| 278.961 | Vérifier
Accessible

C.

Poutres secondaires (plancher terrasse inaccessible) :

Tableau VI.12: Vérification de la résistance a la flexion et I’effort tranchant.

Msd Mpl.rd il v plrd [
Poutre Etage (kN.m) (kN.m) Condition | Vg n) (KN) 0.5Vyia | Condition
IPE360 | 1S355¢ | 463851 [515.462 Vérifier [54.0923 | 557.922 | 278.961 | Vérifier
inaccessible

¢ Poutre secondaire L=7.5m (et L=6.45m )

a. Poutres secondaires (plancher courant) :

Cette vérification se fait en phase finale

On prend un IPE360, la section est de classe 01

Tableau VI.13: Vérification de la résistance a la flexion et P’effort tranchant.

Msd Mpl.rd cer v pl.rd ce:
Poutre Etage (kN.m) (kN.m) Condition | Vxn) (KN) 0.5Vpia | Condition
IPE360 Cf:fagrft 270.8262 |559.463 Vérifier [233.9141 | 557.922| 278.961 | Vérifier
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b. Poutres secondaires (plancher terrasse accessible) :

Tableau VI.14: Vérification de la résistance a la flexion et I’effort tranchant.

M M . \ .

Poutre Etage (kN.m) (kN.m) Condition | Vg xn) (KN) 0.5Vyia | Condition

PE360 | . LETASSC | 500500 [559.463 Vérifier |166.8503 | 557.922| 278.961 | Vérifier
Accessible

VLS. Vérification des palées de stabilité :

Le type de palée triangulée utilise dans cette étude et qui sont autorisée par les reglement

parasismique algérien RPA99/2003 est :

* Palée en v : dans ce type de palée, le point d’intersection des diagonales se trouve sur

la barre horizontale, la résistance a 1’action sismique est fournie par la participation

conjointe des barres tendues et des barres comprimées.

- Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison

G+ Q+ 1,25Ex,y
Le profilé choisit 2UPN 400

Tableau.VI.15 : Caractéristiques du profilé croisé UPN400.

Section Caractéristiques
A cm? I, cm* I, cm? Z’;’; Z‘;’z Z;:;z Z:l; iyem | i;cm
91.5 20350 846 1240 | 1020 190 1021 149 | 3.04

1. Suivant la direction X-X (double UPN 400) :
e Au niveau de RDC :

e Nu"*=1470.8419KN(traction)

o Nyg"™=-1753.584KN(compresion)

a. Vérifications a la traction :

Il faut vérifier que : Ngg¢ <N
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Avec  Nuq : Effort normal plastique.

_Afy _ 18300%x275x1073
Nirg =

= 4575 KN
Ymo 11
Nsg"*=1470.8419KN< N¢=4575KN > Condition vérifiée.
b. Vérification a la compression :
Il faut vérifier que :  Ngg™ o < Nprq =X PaX Ax?i
M1
i — —
= T = + _ + 2
¥ ¢+JW‘1 avec d=05[1+a(A-02)+2%]

Avec :

pa=1; Pour les sections classe 1 et 2 ; yp=1.1 ; f,=275MPA

- Lalongueur de la barre :

Lo——““z:”sz —2.93m et £= /% = 0.924

® Calcul de I’élancement réduit 1, , :

L —
Ay= Ly = 23~ 19664 - ?\y=19'664 = 0.23 > 0,2 alors il y arisque de flambement
iy 149 93.91¢

L _
A="L = 2% — 96.381 - ?\Z=96'381 = 1.11 > 0,2 alors il y a risque de flambement
i,  3.04 93.91¢

ona Ty < A, 2 le flambement se produit de 1’ axe z-z donc

Le choix de la courbe de flambement : (Tabl 5.5.3)

= {axe zz — courbe de flambement c —» @, = 0.49 (Profile U)

®,=0,5x[1+a, A, —0,2) +1,%] =0,5x[1+0.49(1.11 —0,2) +1.11%] = 1.328

B 1 _ 1 _
Et Xz_¢z+ /(DZZ L2 1328+ V13282-1.112 0486 <1
Nz
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275%x1073

Donc  Npa = 0,486 x 1 x 18300 x

-  Npg =2223.45KN

Nsd™*=1753.584 KN< Npra= 2223.45KN 2> Condition vérifice.

2. Suivant la direction Y-Y (double UPN 400) :
* Au niveau de RDC :

o Nud™*=1138.3796KN(traction)

o Nud"=-1507.1955KN(compresion)

a. Vérifications a la traction :

11 faut vérifier que : Ngg <Nnd

Avec  Nyq : Effort normal plastique.

Nu=ZY = 4575 KN
Ymo
No™= 1138.3796< Nia=4575KN > Condition vérifiée.

b. Vérification a la compression :

La longueur de la barre

Loz—“"522+52= 3.37m

e Calcul de I’élancement réduit A, ,:

L —
Ay= 2y — 37— 2262 - Ay= 2292 — 026 > 0,2 alors il y arisque de flambement
iy 149 93.91¢
L _
A="L = 237 — 110.86 - ?\Z=110'86 = 1.28 > 0,2 alors il y a risque de flambement
i,  3.04 93.91¢

ona Ty < A, = le flambement se produit de 1’ axe z-z donc

Le choix de la courbe de flambement : (Tabl 5.5.3)

= {axe zz — courbe de flambement ¢ - a, = 0.49
d,=1.58 =y.=0399 <1

275%x1073

Donc  Npw = 0,399 x 1 x 18300 x = Nora =1825.425KN

Nsd"*=1507.1955 KN< Np¢=3469.2KN > Condition vérifice.
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Chapitre VII Les assemblages

VII.1. Introduction :

On appelle « assemblage » la zone d’interconnexion de deux éléments ou plus. Sa fonction
principale est de transmettre correctement les efforts entre ces éléments. On distingue deux

catégories d’assemblage :

= Contacts mécaniques.
= Les assemblages par procédés de soudage, qui assurent une continuité entre les piéces

métalliques au niveau des joints.

La résistance d’un assemblage est déterminée sur la base de la résistance individuelle de ses
composants. Dans le cas ou les fixations possédant des rigidités différentes pour reprendre un
effort de cisaillement, on dimensionne généralement la fixation possedant la plus grande
rigidité.
La ruine d’un assemblage peut étre due a un dépassement des valeurs maximales des efforts a
transmettre ou du phénomeéne de fatigue.
Les différents types d’assemblage :

= Assemblages articulés : ils transmettent les efforts normaux et tranchants

= Assemblages encastrés : ils transmettent en plus les moments

VI11.2. Fonctionnement des assemblages :

Les principaux modes d’assemblages sont :

e Le boulonnage :

Le boulonnage, du fait de sa simplicité de mise en ccuvre et de sa possibilité de réglage, est
I'un des assemblages les plus utilisés en construction métallique. Les boulons ordinaires ne
nécessitent pas de précaution particuliere lors de la mise en ceuvre la qualité d’un boulon est
définie par son appartenance a des classes. Ces classes sont en fonction de la limite

d’élasticité et de résistance a la traction ultime du boulon considéré.

Les caractéristiques des boulons sont regroupées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau VI1.1: Caractéristiques des boulons.

Classe 46 4,8 5,6 5,8 6,6 6,8 8,8 10,9
fyp(N/mm?) 240 320 300 400 360 480 640 900
fun(N/mm?) | 400 400 500 500 600 600 800 1000

Jeux des diameétres des trous en fonction de diamétre.

Tableau VI1.2: Diametres des trous.

Les boulons M12.M14 M16.M24 M27
do d+1 d+2 d+3

e Fonctionnement par adhérence :

Dans ce cas, la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des pieces en

contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR

e Lesoudage :

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement

partiel des éléments constructifs.
e Coefficients partiels de securite :
Résistance des boulons au cisaillement : = 1,25

Résistance des boulons a traction : = 1,50

e Coefficient de frottement :

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises,
notamment :

Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul.

Cela nécessite une préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute

trace de rouille ou de calamine ; De graissage, etc.
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- u=0,50 pour les surfaces de la classe A
- 1=0,40 pour les surfaces de la classe B
- u=0.30 pour les surfaces de la classe C
- n=0,20 pour les surfaces de la classe D

Dans ce chapitre, (03) types d’assemblage seront traités :

- Assemblage poteau - poutre ;
- Assemblage poutre - solive ;
- Assemblage contreventement ;
Il existe plusieurs méthodes de calcul des assemblages et pour notre cas. Nous avons utilisé
comme références les cours de quatrieme année (charpente métallique 1) et d’autres
documents, qui sont basés sur les normes des EUROCODE 03.

VI11.3. Assemblage Poteau —Poutre (HEA600-1PE500) selon [EC-3] :( poutre
10m)

FigureVIIl.1: Assemblage poteau — poutre.
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Tableau VI1.3: Les caractéristiques du profilé (HEA600, IPE500) .

Profile Les caractéristiques (mm)
A(mm?) b(mm) h(mm) tw(mm) t(mm)
HEA600 | 22650 300 590 13 25
IPE500 11550 200 500 10,2 16

» Efforts sollicitant :
Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison :

- Mg =637,2983KN. m
- V«=421,0418 KN
- N = 0,0006KN

VI11.3.1 Calcul de la soudure poutre IPE500 avec platine :

e Calcule de I’épaisseur du cordon sur la semelle selon [EC-3]:

L1= bs= 200mm

bs_tw

Lo= =94,9mm

L3=h — 2t; = 468mm

B, = 0,85
La nuance d’acier utilisé est S275 donc : {Ymw = 1,3
£, =430

L.

FigureVI11.2 : Assemblage soudé poutres —platine.
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e Calcule de I’épaisseur du cordon sur Semelle :

f; BwXYm2
ar > tp, X —L x W fmz
f fo Ymo fusxv2

275 _ 0,85x1,3
> 16 X — X = -
ar = 16 1 7 430xy2

ar =7,99mm
e Calcule de I’épaisseur du cordon sur L’ame :

f; BwXYm2
a >t X _y_ X rwormz
fw wb Ymo fusxv2

275 _ 0,85x1,3
> 102X —Xx= -
arw 2 10, 1 430%+/2

agfy =5,097mm

— Onprend : as=15mm.

» Les Vérifications :

e Vérification de la soudure :

As=>1lixa=(2xLixa)+(4L2 xa) +(2Lz x a)
As=(2x200 x 15) + (4 x 94,9 x 15) + (2 x 468 x 15)
—A = 22887mm?

e Vérification le moment et I’effort Normal (M et N) :

Nsq M E fus
\/E [Z ljxaj + (Iys X 2)] = BwXYm2
lys = (2xaxL; xd;”) + (4 xaxL, xd,?)

Avec: d,= % + % = 275,5mm

d,= - -ty — = = 226,5mm
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Iys = (2 x 15 x 200 X 275,52) + (4 x 15 X 94,9 x 226,52)

— Iy = 747,52 x 106mm*

\/—[0,0006><103+(637,2983><106 500)]< 430
22887 747,52x10° 2 ~ 0,85%x1,3

301,422MPa <389,14MPa -> Condition vérifiée.

e Vérification I’effort tranchant et I’effort normal (V et N) :
2 (D )2+3( Vsa )2< fus
Y lixa; 2xLzxa/ 7 BwXYm:2

\[2 (0,0006><103)2 +3 (421,0418)(103)2 < 430
22887 2X468X15 = 0,85x1,3

51,942MPa <389,14MPa -> Condition vérifiée.

e Vérification des boulons HR :

=  Choix de diametre du boulon :

Epaisseur de la platine : e;2=30mm

t<10mm - d=(12 ; 14) mm
10 <t <25mm - d=(16; 20 ; 24) mm
t>25mm - d=(24 ;27 ;30) mm

On a I’épaisseur de la platine t=30mm alors on prend : d=24mm.

= Dispositions constructives :

On a I’épaisseur de la platine égale a 30mm alors on prend deux files de 11 boulons HR de

diameétre d=24mm, classe 10.9
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= Distance entre axe des boulons :

do=d+2 =26mm

1,5do <e1<max (12t ; 150mm) -  39mm< e1 <360mm - 1= 60mm
2,2do<p1< min (14t ; 200mm) —  57,2mm<p:< 200mm - p1=50mm
1,5do <e; <max (12t ; 150mm) -  39mm <e,<360mm - e>= 80mm

3do<p2< min (14t ; 200mm) - 78mm<p,< 200mm - p2=150mm

= Position de ’axe neutre :

49 N

dl = 959mm\ b
d2 = 879mm p “
d3 = 799mm |

d4 = 719mm e

d5 = 639mm B

d6 = 559mm = Y d;> =3997835 mm?

d7 = 439mm "

d8 = 359mm

d9 = 265mm
d10 = 171mm

d11 = 91mm /

FigureVI11.3 : Distribution des boulons.

_ Mxd; _ 637,2983%0,959
le— 2 —
¥ d; 3,997835

=152,875 KN.

Pour qu’il n’y ait pas décollement des piéces, il faut que I’effort de traction applique par
boulon soit inférieur a I’effort de précontrainte, soit :

Ftsd = le < Fp,cd avec Fp,cd = 0,7XfubXAs

Soit un boulon de diametre d=24mm (As=353mm?)

D’ou le choix du boulon HR : d=24mm, classe 10.9
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Donc : Fpcd= 0,7x1000x353% 103 = 247,1kN.
Il faut vérifier que : Fm1 < no Fpcd
No=2 pour une rangee

Avec :

- Fp: ’effort de précontrainte autorise dans les boulons.
- fup: la contrainte de rupture du boulon, vaut 1000 Mpa pour les boulons HR 10.9.

- As: Darre de la section du boulon.

Fm1=160,633 KN < 2x247,1 =494,2 KN. > Condition vérifiée.

VI11.3.2. Moment résistant effectif de ’assemblage :

Nxd;?
Mr,d = 2—1
N= Fpcd= 0.7x1000x353%10 %= 247.1kN —  Pour un boulon

Pour une rangée (de deux boulons) : 2xXN=2x247,1=494,2kN

_494,2x3997835%x10~°

D’ou: M, 4= = = 2060, 198kN.m
r.d 959%10~3

M;sq= 637, 2983kN.m < M;¢=2060,198kN.m > Condition vérifiée

VI11.3.3. Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

L’effet tranchant par boulon : V= 421,0418 kN
- Ks=1 pour des trous avec tolérances nominales normales.
- u=0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlevement de
la rouille.
- n=2 nombre d’interfaces de frottement

- yms=1,25 Pour les résistances au glissement a L’ELU

Condition a vérifier: Fysa<Furq
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Fusg = 24 = 22225 = 19,138KN

np 2

_ Kexnexpx(Fpe—0,8xFisq)
erd -

Yms

Avec :

= 152,875 — 22%% _ 152 875 KN

Fisa= Fm — 22

Npoulon

2XFpe = 2% (0,7x1000x353%x107%) =494,2 KN

Foq = 1><2><0,3x(49i,2;0,8x152,875) =178 512KN.
Fusa=19,138kN < Fy¢=178,512Kn -> Condition verifié.

V11.3.4. Résistance de I’Ame du poteau en traction :

Il faut vérifier que : Ft < Frd

befr
Ymo

Ft,l'd = fy X tWC X
Avec: - t.: Epaisseur de I’ame du poteau (twe=13mm).
- Dbefr: entraxe rangée des boulons (p=150mm).

Fera = 275 X 13 X =2 x 1073= 536,25 KN.

Msq
h-tf

L’effort de cisaillement vaut : F, =

- h:la hauteur de profile (poteau).

- tr: épaisseur de la semelle du poteau.

Donc: F=—222%3 - 1127,9616 kN

~ (590-25)x10~3
Fi=1127,9616kN> F: 4= 536,25 kN. > Condition n’est pas vérifiée

e Remarque : on rajoute un raidisseur pour augmenter la résistance de I’ame de poteau.

172



Chapitre VII Les assemblages

VI11.3.5. Résistance de I’Ame de poteau en compression (non raidie):

On Vérifie : Fc<FcRrqg

Avec : Fera=fy X tye X (1,25 — 0,5Ymo (;_—“) x Deft
y

Ymo
bef-f: tfb + 2tp + S(tfc + I'c)

— Vsd Msq

o
n A Wel,y

- 0y : Contrainte normale de compression dans I’ame du poteau.
- tg, : Epaisseur semelle poutre IPE500=16mm

- tg : Epaisseur semelle poteau HEA600=25mm

- t, : Epaisseur platine extrémité=30mm.

- r. : Rayon de raccordement ame semelle de poteau=27mm

berr= 16 + (2 X 30) + 5 X (25 + 27) = 336mm

__ 421,0418 637,2983
On = -4 -6
226,5%X10 4787 %10

= 151720,08kN/m?

151720,08><10‘3) 336

Fere=[275 X 13 X (1,25 —0,5x 1 x 2L x 222 1x 1073= 1170,143kN.

Foz Msd —__ 637.2983 _ _41997 961KN.

h-tg,  (590-25)x1073

Fc=1127,961kN < Fcrg=1170,143kN > Condition vérifiée.

VI11.3.6. Résistance de I’ame de poteau au cisaillement :

Il faut vérifier que : Fv <V,

0,58 xfy xhpXtyc

Vr:

Ymo

Avec : - hp:la hauteur de profile (poteau) hp=590mm

-tw: épaisseur de I’ame (poteau) twc=13mm
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0,58 X275x590%x13

V= T x 1073 =1223,365 kN.

L’effort de cisaillement vaut :

M _ 6372983

F,= =
VT h—t;  (590-25)x10-3

=1127,961kN.

F\=1127,961kN < V,=1223,365 kN -> Condition vérifiée.

—  Donc I’assemblage poteau poutre est vérifi¢

VI1.4. Assemblage Poteau —Poutre (HEAG600-1PE500) selon [EC-3] :( poutre 4m; poutre
3,55m)

« Efforts sollicitant :
Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison
- Mg =859637KN. m

- V.« =74,6849 KN
- N«=1,2207KN

Par les mémes calcule et les mémes vérifications :

- as=8mm épaisseur de la soudure.
- ep=20mm épaisseur de la platine.
- On prend deux files de 5 boulons HR de diamétre d=22mm, classe 10.9

- Distance entre axe des boulons : e1=80mm ; p;=80mm ; e2=80mm ; p2=120mm.

» Les résultats des vérifications :

e Vérification le moment et I’effort Normal (M et N) :
vz [& + (M x ﬂ)] <-Ju_ g2 92MPa < 389,14MPa = Condition vérifiée.

YliXa; lys 2] 7 BwXVmz

e Vérification P’effort tranchant et I’effort normal (V et N) :

2 2
\/ 2 (”—d) +3 (&) < Jus 17 276MPa< 389.14MPa=Condition vérifiée.

Ylixa; 2xLz3xa/ T PwX¥mz

e Risque décollement des pieces :
Fisd= Fm1 < Fpea = Fm=89,034 KN < 2x212,1 =424,2 KN = Condition vérifiée.
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e Moment résistant effectif de I’assemblage :
2
Mgq < M4 = Nxd; =>Mj;q= 85,9637kN.m < M. q¢= 409,572kN.m= Condition vérifiée.

e Résistance de l’assemblage sous D’effort tranchant :
Frsa<Fvra = Fusa=7,46849kN < Fv¢=189,396kN =  Condition vérifie.

o Résistance de I’Ame du poteau en traction :
Ft<Fia = F=152,148kN < Ftr= 536,25 kN = Condition Vérifiée.

e Résistance de I’ame de poteau en compression (non raidie) :
Fc<Fcra = Fc=152,148kN < Fcrda=1368,467KN = Condition vérifiée.

e Résistance de I’ame de poteau au cisaillement :
Fv<V; = Fw=152,148kN < V,=1223,365 kN = Condition vérifiée.

VI11.5. Assemblage Poteau —Poutre (HEAG600-1PE500) selon [EC-3] :( poutre 5m; poutre
6,45m)

» Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant de ’assemblage sous la combinaison

- Mg =158,7463KN. m
- Vs =110,6759 KN
- N«=0,0071KN

Par les mémes calcule et les mémes vérifications :

- as=8mm épaisseur de la soudure.
- ep=20mm épaisseur de la platine.
- On prend deux files de 6 boulons HR de diamétre d=22mm, classe 10.9

- Distance entre axe des boulons : e1=80mm ; p1=80mm ; e2=80mm ; p2=120mm.

> Les résultats des vérifications :

e Vérification le moment et I’effort Normal (M et N) :
Np) [ Nsd (Msd x ﬂ)] <-fu_ - 152 89MPa <389,14MPa = Condition vérifiée.

Y lixa; lys 2 BwX¥Ym2

e Vérification I’effort tranchant et I’effort normal (V et N) :

2 2
Jz (’V—d) +3( Vsa ) < Jus 75 60MPa <389.14MPa =>Condition vérifiée.

Ylixa; 2XLzxa BwX¥m2
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¢ Risque décollement des pieces :
Ftsd = Fm1 < Fped = Fm1=116,082 KN < 2x212,1 = 424,2 KN = Condition vérifiée.

e Moment résistant effectif de I’assemblage :
Mgq < M4 = Nxdy” = Myq= 158,7463kN.m<M,,4=580,106kN.m =Condition vérifiée.

e Résistance de l’assemblage sous P’effort tranchant :
Fosai<Fvra =  Fusd=9,223kKN < Fyq=159,041kN = Condition vérifié.

e Résistance de I’Ame du poteau en traction :
Fi<Fuwda =  F=280,967kKN < Ftq=429 kN = Condition vérifiée.

e Résistance de I’ame de poteau en compression (non raidie) :
Fc<Fcra = Fc=280,967kN < Fcrg=1333,974kN = Condition vérifiée.

e Résistance de ’ame de poteau au cisaillement :
Fv <V, = Fw=280,967kN < V,=1223,365kN = Condition verifiee.

VI11.6. Assemblage Poteau —Poutre (HEAG600-1PE500) selon [EC-3]:( poutre 7,5m)
« Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant de ’assemblage sous la combinaison

- M =270,8262KN. m
- V«=217,7112 KN
- N«=0,0147KN

Par les mémes calcule et les mémes vérifications :

- as=15mm épaisseur de la soudure.
- ep=25mm épaisseur de la platine.
- On prend deux files de 7 boulons HR de diamétre d=24mm, classe 10.9

- Distance entre axe des boulons : e1=60mm ; p;=50mm ; e2=80mm ; p2=150m

> Les résultats des vérifications :

e Vérification le moment et I’effort Normal (M et N) :
vz [ Nsd (Msd x ﬂ)] < fw  -128,093MPa <389,14MPa = Condition vérifiée.

Y lixa; lys 2 BwX¥Ym2

e Vérification I’effort tranchant et I’effort normal (V et N) :

2 2
J 2 (’V—d) +3 (&) < Jus 76 858MPa <389, 14MPa=Condition vérifiée.

2lixa; 2xLzxa BwX¥Ymz
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¢ Risque décollement des pieces :
Ftsa= Fm1 < Fp.cd = Fm1=150,465 KN < 2x247,1 =494,2 KN = Condition vérifiée.

e Moment résistant effectif de I’assemblage :

2
Mgg < M4 = dei = Mq= 270,8262kN.m<M;,4=889,522kN.m= Condition Vérifiée.
1

e Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :
Frsa<Fvra =  Fud=15,551kN < Fyq=179,44kN = Condition vérifié.

e Résistance de I’Ame du poteau en traction :
Fi<Fuda =  F=479,34kN < Fi4= 536,25 kN = Condition Vvérifiée.

e Résistance de I’ame de poteau en compression (non raidie) :
Fc<Fcra = Fc=479,338kN < Fcre=1316,561kN = Condition vérifiée.

e Résistance de ’ame de poteau au cisaillement :
Fv <V, = F=479,338kKN < V,=1223,365 kN = Condition vérifiée.
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VI1.7. Assemblage Poutre —Solive (IPE500-1PE220) :

FigureVIl.4 : Assemblage Poutre - Solive.

L’assemblage est réalis¢ avec deux cornieres a I’extrémité de la solive et I’dme de la poutre.

Tableau VII.4: Les caractéristiques du profilé (IPE500, IPE220).

Profile Les caractéristiques (mm)

A(mm?) b(mm) h(mm) tw(mm) t((mm)
IPE5S00 | 11550 200 500 10,2 16
IPE220 | 3337 110 220 5,9 9,2

L’effort maximaux a prendre Vsg = 13,9741KN
e Le choix des boulons :

On choisit 8 boulons de diametre de 16mm (M16) de classe 4,8.
t=10mm d=16mm (M16) do=18mm

Disposition constructive des boulons :

1,5do <e1 <max (12t ; 150mm) -  27mm< e; <150mm - e1= 30mm

2,2do<pi< min (14t ; 200mm) - 39,6mm<p:< 140mm - p1= 60mm

1,5do <€z <max (12t ; 150mm) -  27mm <e;<150mm - €= 50mm

3do<p2< min (14t ; 200mm) - 54mm< p2< 140mm - pz=60mm
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e Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement :
Il faut vérifier que : Vsi <Fyd

FV < 0,6 fup XAg
T Ymb

fup, = 400N/mm?
Section résistante en traction : A=157mm?
- Resistance des boulons a la traction :vy,,,=1,25

0,6 X400%x157

x 1073 = 30,144 KN
1,25

Fv,rd =

Il'y a 4 boulons en double cisaillement donc :
Furd =N X Fyra =4 x 30,144 =120,576 KN

Vs = 13,9741 KN < Fyrq = 120,576 KN > Condition vérifiée

e Vérification de la pression diamétrale :
On a une corniére 120x120x10

Il faut vérifier que : F1> Fy

2,5« X fi; xd xt
Fu= Lo un

Ymb

d=16mm ; do=18mm ; t=10mm ; v,,,=1,25 ; f,=430N/mm? ; e1= 30mm ; p1= 60mm

oc:min{ &, P1 —i-f“—b;1}:min{o,55;0,86;0,93;1}=o,55

3xdg’ 3xdy 4’ fy

Fb: 2,5%0,55 X 430 X16 X10 x 10_3 — 75,68 KN

1,25

Pour un boulon on a

_ 13,9741

Fvsd = 5 =1,747 < Fp= 75,68 KN - Condition vérifiée

— Donc I’assemblage poutre solive est vérifié.
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VI11.8. Assemblage du contreventement V inverse :
L’assemblage se fait avec 1’élément le plus sollicité avec une section de 2UPN400.

VI1.8.1. Assemblage du contreventement sur le gousset au niveau de la base du
portique :

Dans cet assemblage, on choisit d’utiliser des boulons ordinaires de classe 8.8 et un diamétre
de 20mm avec une disposition de boulon de deux rangés.
On a un effort tranchant repris par 2UPN400 : V;5#*= 1993kN

e Disposition constructive :

1,2do <ei1 <max (12t ; 150mm) -  26,4mm< e;1 <150mm - e=70mm
2,2do<p1< min (12t ; 400mm) — 48, 4Amm<p:< 144mm - p1= 100mm
1,5do <e; <max (12t ; 150mm) -  33mm < e, <180mm - e2=70mm

3do<p2< min (14t ; 200mm) - 66mm< p2< 144mm - p2=100mm

HEASQD

IPES00

~ "-—-._\_\_\_\_\_\_\_\_- _,_,-o-"""-'

Figure VI1.5: Assemblage gousset-contreventement.

e Nombre de boulon nécessaire pour 1UPN :

. A\
On sait que : Fusa <Fua — 2% <

0,6 fup XAg

Ymb
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_ Vsd XYmb _ 996,5%1,25
0,6 fup XAs 0,6 X800%245

x 103=10,59 alorsonprend: n=12 pour 1UPN.

e Resistance a la pression diamétrale :

Il faut vérifier que : Fusd < Ford

- t c_ o e pr 1 fup
Ford = 2,5X0cX f, X d X — Vv .oc-mm{_l.___.u_.l}
o = 209 uxd Ymb avee 3xdg’ 3xdy 4 fy '

Ymb=1,25; f,=430N/mm? ; e;=70mm ; p1= 100mm ; do=22mm ; t=12mm ; d=20mm.
o =min {1,06;1,265;1,86; 1}
Fora=2,5% 1 X 430 X 20 X 11—225 x 1073 = 206,4 kN

1993

Fvsd = V;d =0 =166,083kN < Fpra=206,4 kN -> Condition vérifiée.

VI11.8.2. Assemblage du gousset sur la base du portique :

On choisit un plat de gousset 600x600x12 et un cordon de soudure a= 15mm
L’effort de traction sollicite par le gousset se décompose suivant les deux sens :

- Ntsa*™* = Ntsd cos a

- Nigsa””¥= Nisa sin a

- tana=s :—E =18 — a=60,95°

- Ntsd®™ = Ntsd cos a =1993% cos 60,95 =967,746 kN
- Nisd””Y= Nisg sin a = 1993% sin 60,95 =1742,273 kN.

=  Suivant le sens X-X:

Ni ™ = fuXla _ 430x600x15
’ V3BwYmw V/3%0,85%1,3

x 1073 =2022,032 kN

Nird*™* =2022,032 KN > Nis**=1391,386 Kn - Condition vérifiée.
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=  Suivant le sens Y-Y :

xx — fuX2la _ 430%x600x15 —3_
Nug™ = e = 27805 % 10722022,032kN

Nirg*™* =2022,032kN > Nisg¥Y =1742,273 kN -  Condition vérifiée.

MNt.=d
Nt T

Gousset

600mm

Wizd

600mm

Figure VI1.6: Assemblage gousset-base de portique par soudure.

V11.8.3. Assemblage du contreventement sur le gousset au niveau de la poutre :

Dans cet assemblage, on choisit d’utiliser des boulons ordinaires de classe 8.8 et un diametre
de 20 mm avec une disposition de boulon de deux rangés.

On a un effort tranchant repris par 2UPN400 : Vi3?*=1872kN

e Disposition constructive :

1,2do <e1 <max (12t ; 150mm) - 26,4mm< e; <150mm - e=70mm
2,2do<p1< min (12t ; 400mm) - 48,4mm<p:< 144mm - p1=100mm
1,5do <e; <max (12t ; 150mm) - 33mm < e2 <180mm - €=70mm

3do<p2< min (14t ; 200mm) - 66mm< p2< 144mm - p2=100mm
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IPESQD

Figure VI1.7: Assemblage gousset-contreventement du nceud du portique.

e Nombre de boulon nécessaire pour 1UPN :

Vsd

. 0,6 f, A
On Salt que . FV,Sd S Fvvrd — n < ub XAs

Ymb

= YsdX¥mb _ _9965X125 . q43- 1059  alors on prend : n=12 pour LUPN.

T 0,6fyp XAs 0,6 X800X245

e Resistance a la pression diamétrale :
Il faut vérifier que : Fv,sd < Ford

€1 . P1 1.f11_b.1}

t -
= XX f, XdXxX— X = {
Fb,rd 2,5 fu d avec min 3xdy ’ 3xdg 4’ £,

Ymb

Ymb=1,25; f,=430N/mm? ; e2=70mm ; pi=100mm; do=22mm ; t=12mm; d=20mm.
o« =min {1,06;1,265;1,86;1}
Forg= 2,5X 1 X 430 X 20 X — x 1073 = 206,4 kN

Fusd = ";d =12 -166,083kN < Foq=2064kN -  Condition vérifice.

12
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Chapitre VIII Les fondations

VIII.1. Introduction :

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent
ainsi la transmission des charges de la superstructure a ce dernier. cette transmission peut étre
directe (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assurée par

I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

Dans ce présent chapitre on va dimensionner et ferrailler la fondation de notre batiment en

déterminants les efforts sous les semelles par la méthode classique (manuellement).

VI111.2. Choix du type de fondations :

Il'y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer :

= Contrainte du sol 0.
= |a classification du sol.

= | es efforts transmis a la base.

L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donne une contrainte

admissible égale a 2 bars.

VI111.3. Calcul des fondations :

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est applique

au centre de gravite (C.D.G) des fondations.

N

Osol

On doit vérifier la condition suivante :

-

SGSO] = S>

Avec :

O, - Contrainte du sol.
- N : Effort normal applique sur la fondation.

- S : Surface de la fondation.
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VI111.4. Semelle isolée sous poteaux :

VI1I11.4.1. Calcul les dimensions A, B :

Condition d’homothétie : % _2

A= axB . B= AxDb

b ! a

Pour les poteaux carrés a=b donc A=B = S=B?

L
Ocal < Osol L
p
AVEC: Tgq = 2 bar =200 kN/m? B
i -
N N N . . p
Ocal =5 =5 = 52 Figure VIIL.1 : Semelle isolée.

N : Effort normal applique sur la fondation.
- S Surface de la fondation.

Selon logiciel ETABS et sous la combinaison a I’ELS (G+Q) :

Nser= 2490 kN

29 <200 = B> /@: 3,528m
B 200

Onchoisit: B=4m donc: A=4m

VI11.4.2. Vérification de I’interférence entre deux semelles :
Il faut vérifie que : Lmin=>15X%B
AVecC : -Lminest I’entre axe minimum entre deux poteaux.

- B : Largeur maximum de la semelle (B= 4m).
Ona Lmin=3,45m < 1,5X 4 =6m > la condition non Vérifiée.

e Conclusion :

La condition précédente n’est pas vérifiée, donc on passe a I’étude des semelles filantes.
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VII11.5. Semelle filante :

L’effort normal supporte par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.
Nous allons procéder a une petit Vvérification telle que :

La surface des semelles doit étre inferieure a 50% de la surface totale du batiment(Ss/Sx<50%)

Semells
filanzie
SoUus poleausx

Tel que :

- N=) N; de chaque fil de poteaux.
- S=BxL.

B : largeur de la semelle.

- L : longueur du fil considéré.

N

XGsol

= B> selon BAEL91

/ f Charge roprixe par X 2 *
bl :
=2
”>
Charge voprise par Ny . ”
(3 Iz
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FigureV1I1.3: Répartition des charges pour les poteaux centraux.

-~
\\ b:\ _,-/;.
< \

.
-

Figure VI11.4 : Répartition des charges pour les poteaux de rives.

Char ge reprise grasrs Ny

Figure VIIL5 : Répartition des charges pour les poteaux d’angles.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suivant :

Tableau VII11.1 : Efforts a la base de la structure.

File cob Ns (KN) L(m) B(m) Behoisi S(m?)
1 ELS 1756,5 27,06 0,173 1 27,06
2 ELS 1864,03 26,70 0,18 1 26,70
3 ELS 1993,65 26,34 0,196 1 26,34
4 ELS 2015,75 25,98 0,198 1 25,98
5 ELS 2235,00 25,63 0,22 1 25,63
6 ELS 2298,01 24,15 0,226 1 24,15
7 ELS 2419,69 24 0,24 1 24
8 ELS 2490,00 24 0,24 1 24
9 ELS 2332,06 24 0,23 1 24
S-Total 277,86
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Surface de la semelle filante Ssem= m?

Ssem _ _ 277,86 _ 32,02% < 50%.

Sbatiment 867,74

e Conclusion :

La surface totale de la semelle ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise du batiment.

e Lahauteur « hy»:

La hauteur de la semelle est : h; > d+0,05

Pour satisfaire la condition de I’inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile
vaut :

he > ’%” +0,05 = %‘” + 0,05 = 0,25m

Avec : b=0,7m pour les poteaux
On adopte : h=0,30m.

e Dimensionnement de la poutre de libage :

« Condition forfaitaire :

fmax < p < fmar D 066m<h< o =1m
15 10 15 10

Donc : h=0,8m.

« Condition de rigidité des semelles :
Les semelles filantes ou continues sous poteaux sont soumises a des contraintes linéaires
reparties, pour cela elles doivent étre suffisamment rigides pour ne pas se comporter

comme une poutre sur un sol élastique, on doit alors vérifier la condition suivante vis-a-
vis de la longueur élastique :
Lmax < g Let+ a

. _(4EI 4
Avec : Le—(_)

KB

Lmax : longueur max entre axe des poteaux.
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- E : module d’¢élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
- K : coefficient de raideur du sol (5SMPa/m<K<120MPa/m).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

=  K=5MPa/m— pour un trés mauvais sol.
= K=40MPa/m- pour un sol de densité moyenne (la valeur prise dans notre cas).
= K=120MPa/m — pour un trés bon sol.

bxhy3

- | : moment d’inertie de la semelle ; 1= 5

e Calcul hauteur de nervure hy :

hn > (48k314)1/3
N =

Ebm*

Pour la grande travée | =10m : hy = 2,764m — hy=2,80m.

VI111.6 Vérification de la stabilité de la semelle :

e Vérification au renversement :

Selon [1] (Art.10.1.5), quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) nous
devons vérifier que I’excentrement des forces verticales gravitaires et forces sismiques

reste a I'intérieur de la moitié de la centrale de la base des éléments de fondation résistant
au reversement.

M B
eO: - S i
Ny 4

Avec : M=Voh+Mo.

Tableau VII11.2 : Vérification au renversement.

Sens Ny Mr Mr/ Ny B/4 remarque
X-X 125001,24 201252,5 1,61 7,655 verifie
Y-Y 125001,24 210502,3 1,68 12,69 veérifie

o Vérification des contraintes sous la fondation :

- N
On doit verifier que :0ge, = —5—

Ssemelle
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125001,24
658,1

= 189,94 kN/m? < g, = 200 KN/m?  Condition vérifiée.

VI111.7 Vérification de la portance du sol:

Ustructure< Oso1

VI11.7.1 Vérification contraintes a ELS :

Tableau VI11.3 : Vérification de la contrainte a ELS.

Files N(kN) S(m?) a(kKN/m?) Osol Résultat
1 1756,5 27,06 64,91 200 Vérifiee
2 1864,03 26,70 69,81 200 Vérifiée
3 1993,65 26,34 75,69 200 Vérifiée
4 2015,75 25,98 77,59 200 Vérifiée
5 2235,00 25,63 87,20 200 Vérifiée
6 2298,01 24,15 95,156 200 Vérifiée
7 2419,69 24 100,82 200 Vérifiée
8 2490,00 24 103,75 200 Vérifiée
9 2332,06 24 97,169 200 Vérifiée

VI111.8 Calcul du ferraillage :
VI111.8.1 Calcul de ferraillage de la semelle :
» Exemple de calcul « A » :

On applique la méthode des bielles :

feos=25MPa ; fioe=2,1MPa ; ;. = 14,17MPa ; f:=400MPa ; 0,=348MPa ;B=150cm ;
h=30cm, d=0,9h=27cm

A I’état limite ultime :
Nu=> Nif =5268,052kN

_ Ny _ 5268,052 _
27,06

Pu 194,68KkN/ml.

= Ls

Py(B-b
A PulB=D)
8dXogt

Avec: oy, = i— =348MPa  : d=0,27m

_ 194,68 (1,5-0,7)
8%0,27x348x103

=2,072cm?, —  Choix4T10 (As=3,14cm? avec : e= 25cm).

S
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TableauV1l11.4: Ferraillage pour les semelles.
Files NeLu(kN) Pu(kN/m) As(mm?) Choix Ag(mm?)
1 5268,052 194,68 2,072 4T10 3,14
2 7826,02 293,109 3,12 4710 3,14
3 6254,17 237,44 2,53 4T10 3,14
4 4108,70 160,92 1,713 4T10 3,14
5 4148,20 161,85 1,72 4T10 3,14
6 3698,57 153,15 1,63 4T10 3,14
7 2985,26 124,38 1,324 4710 3,14
8 2578,05 107,42 1,143 4T10 3,14
9 2245,69 93,57 0,995 4T10 3,14

VI11.8.2 Armatures de répartition :

AsXB _ 3,14x1,5

Ar >

4

=1,1775cm?

Choix : 4T8 — As= 2,01cm?.

V111.8.3 Ferraillage max en travée et sur appui de la nervure :

Tableau VII1.5 : Calcul des charges.

Files NeLu(kN) Pu(kN/m)
1 5268,052 194,68
2 7826,02 293,109
3 6254,17 237,44
4 4108,70 160,92
5 4148,20 161,85
6 3698,57 153,15
7 2985,26 124,38
8 2578,05 107,42
9 2245,69 93,57

Comme les charges revenantes sont presque égales alors on prend la poutre la plus sollicité :
e Ferraillage longitudinal :
qu= 256,68 kKN/m.
- Mo=ql¥/8

- Entravée M=0,85Mg
Sur appui M. =0,5Mg
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Pour la travée (L=6,25m, nervure 90x150)

Mo= 1253, 32kN.m ; M=1065,322kN.m ; Ma= 626,66kN.m ; b=90cm ; d= 116cm

a. Travée :

_ Mt . — 0,85-fc28 —_

=——-— avec: = —=¢8=14,17 MPa
Hu b.d2.fpc Tie Yb

1065,322x10°
900x11602x14,17

= 0,062

=
W=0,062 < pgr=0,391

a=1,25(1 — /1 —2p) =1,25(1 — \/1 — 21)=0,08.

Z=d(1-0,4 x a)=116(1 — 0,4 x 0,08)=112,288cm

A= avec: g, = % =348MPa.

Z.0g

1065,322x10°
A= ——— = 27,26cm2

1122,88%348

Donc on prend 12T20 — A=37,70cm?

b. Appui:

_ My _ 626,66x10°
Hu b.d?.fp.  900x11602x14,17

=0,036
W=0,036 < pr= 0,391

a=1,25(1 — /1 — 21)=1,25(1 — VT — 2 X 0,036)=0,093

Z=d(1—-0,4 x a)=116(1 — 0,4 x 0,093)=111,685cm

A= My _ 626,66x10°
ST 705 1116,85x348

= 16,123cm?

Donc on prend 12T14 — A= 18,47cm?
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e Condition de non fragilité :

AMn=023bd f;— = 0,23x% 900 x 1160 x % =12,606 cm? < 18,47cm? vérifiée

e

Tableau VII1.6 : Dimensionnement des armatures.

A(cm?) Choix AdP(cm?)
Travee 37,70 12720 48,91
Appui 18,47 12714 25,70

e Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7,< T,,= min (0,1fc2s ; 4MPa)

Avec :
T, = 2
T,= Lt = 22208 = 802,125kN.
802,125

=0,77MPa < 2,5 MPa  Vérifiée

U™ 900x1160

e Ferraillage transversal :
At 2 Tu—0,3ftj K
bg St 0,8f¢

* S; <min (0,9d ; 40cm) = 40cm

(K=1, pas de reprise de bétonnage).

o Atles max (T—”; O,4MPa): 0,4MPa
b St 2

e RPA99 version 2003 :

4t > 0,003ho

St
« S <min (%; 12¢;) = 30cm........... Zone nodale.
e 5§ < B 140em oo, Zone courante.

2

Avec : @ < min (:—5 (pl;%): 2,5cm
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Fe=400MPa ; t,=1,70MPa ; f;,5=2,1MPa ; b=30cm ; d=116cm.

On trouve :
o« S;=I5cm.............. Zone nodale.
 Si=25cm............ Zone courante.
A: >4,50cm?.

Onprend : 6T10 — A= 4,71cn?

Donc on prend : 4T12— A= 4,52cm?.

12720
rTT T

. &

CadreT10 T10

2.8m
2.8m

\ ..'.

L m a i. . L L
12720
. L l ! ool =
0.8m 0.85m
. ]._jm N * ]_,:IIII. N
Figure VII1.6 : Ferraillage en appuis. Figure VIIL.7 : Ferraillage en travée
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Conclusion générale

L'étude de ce projet est notre premiére vraie épreuve avant de s'engager dans la vie

professionnelle. Ce mémoire nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et

logiciel de calcul des structures, ainsi que la réglementation régissant les principes de

conception etde calcul des ouvrages dans le domaine du batiment.

Les points importants tirés de cette étude sont :

Les contraintes architecturales durant la disposition des palées de stabilité influent sur
le comportement adéquat de la structure, ces derniers peuvent étre évités si I’ingénieur
civil etI’architecte travaillent en collaboration dés le début du projet.

Le séisme, un des effets a considérer dans le cadre de la conception des structures, reste
le plus dangereux, ainsi la modélisation des structures nécessite une bonne maitrise de
la méthode des éléments finis et des logiciels de calcul ETABS

La disposition optimale des palées de stabilité de contreventement assurera le
comportement idéal de la structure et évitera un surdimensionnement

La veérification des poutres et des poteaux a été fait avec la méthode classique, en
vérifiant les critéeres imposés par RPA99ver2003 et BAEL99.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique d’une
importance équivalente a celle du dimensionnement des éléments pour la sécurité finale
de la structure

Le choix du type de fondation dépend de la nature du sol et du volume des charges pour
notre cas la semelle filante croisé a vérifié tous les critéres de sécurité imposé par les

reglements on vigueur
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