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Résumé

Notre these de master porte sur I'étude d'une usine pharmaceutique située dans la zone
d’OUED SMAR DAR BEIDA, dans la wilaya d'Alger, classée en zone sismique 3, selon le
RPA99 version 2003.

Le projet s'étend sur une superficie d'un hectare et se compose d'un batiment de dimensions
23,5x57 meétres, construit en charpente métallique. Le batiment a une hauteur totale de 48
meétres est composé d'un sous-sol et de huit étages. Chaque étage a une hauteur sous plafond
de 6 métres. Le sous-sol est renforcé par un voile périphérique et des poteaux mixtes en acier
de profil HEB900. Ces poteaux sont enrobés dans du béton dosé a 400 kg/m? et sont reliés
par des connecteurs assurant la liaison entre les deux matériaux. Un noyau central, d'une
surface de 7,50x6 métres, est intégré a la structure pour augmenter sa rigidité face aux efforts

sismiques et a la torsion.

Toutes les facades du batiment sont équipées de murs rideaux bien joints pour assurer
I'hygiene et éviter la contamination des produits. Le réseau intérieur est protégé par des
gaines de ventilation artificielle, et les déplacements se font a l'aide de chariots élévateurs
¢lectriques. La hauteur d’étage importante du batiment permet une bonne ventilation et un

bon refroidissement des machines, ainsi que le stockage des produits.

Pour les calculs et les vérifications de la structure metallique le RPA99V2003 et le EC3/EC4
ont étaient utilisés, et pour assurer et valider I'¢tude dynamique de la structure nous avons
utilisé le logiciel ROBOT VERSION 2020, afin de déeterminer les différentes sollicitations
dues aux chargements (charges permanentes, d’exploitation et charge sismique). Le

contreventement est assure par les portiques associés avec les systemes CV X.

Mot clés : Charpente métallique, CCM97, Etude dynamique.



Abstract

Our Master's thesis focuses on the study of a pharmaceutical factory located in the OUED
SMAR DAR BEIDA area, in the province of Algiers, classified as seismic zone 3 according
to RPA99 version 2003.

The project covers an area of one hectare and consists of a building with dimensions of
23.5x57 meters, constructed with a steel frame. The building has a total height of 48 meters
and comprises a basement and eight floors, with each floor having a ceiling height of 6

meters.

The basement is reinforced with a peripheral wall and steel composite columns with an
HEB900 profile. These columns are encased in concrete with a mix of 400 kg/m3 and are
connected by connectors to ensure the bond between the two materials. A central core, with
a surface area of 7.50x6 meters, is integrated into the structure to increase its rigidity against

seismic forces and torsion.

All building facades are equipped with well-sealed curtain walls to ensure hygiene and
prevent product contamination. The internal network is protected by artificial ventilation
ducts, and movement is facilitated by electric forklifts. The significant floor height of the

building allows for proper ventilation and cooling of machinery, as well as product storage.

For the calculations and verification of the steel structure, RPA99V2003 and EC3/EC4 were
used. To ensure and validate the dynamic study of the structure, the software ROBOT
VERSION 2020 was employed to determine the various stresses resulting from loads
(permanent, operational, and seismic loads). The bracing is provided by the portal frames

associated with the CV X systems.

Key words: Metal frame, CCM97, Dynamic study.



Table des matiéres

REMERCIEMENTS

Dédicace

Résumé

Liste des Figures

Liste des Tableaux

Liste des Symboles

INTRODUCTION GENERALE ...t e e

CHAPITRE | :PRESENTATION DE L’OUVRAGE
L2 INEFOAUCTION ...ttt
[.2. Présentation DU PIOJEL .......cceiiiiiieieeie ettt
[.3. CONCEPLION A& TOUVIAZE . veeveiiiie ettt
[.3.1. Conception ArchiteCtUrale............ooveiiiiiiiiiie e
1.3.2 CONCEPLION STFUCTUTAIR ... .eiiiiiiie e
[.4.Caracteristiques deS MALEIIAUX ........iueeiurieieeiiiesireesiee et ettt e e
[0 BALON ...ttt
[.4.2. AACIET .ttt
1.5, REGIEMENT ULITISES. ...ttt
1.6, CONCIUSION. ...ttt

Chapitre 11 :Prédimensionnement des éléments Principaux
1L, INEFOTUCTION ...ttt ettt enree s
[1.2. LES PIANCNETS ...ttt
[1.3. MEthode D& CalCUL.......cooiiiiiiiie e
I1.4. Estimation des charges des planCher ..o
[1.5. Prédimensionnement des SOIIVES.........c.uuiiiiiiiiiieiie e
[1.5.1. Solive de terrasse iNaCCESSIDIE..........cciviiiiiiiii e
[1.5.2. Plancher étage COUMANT ..........coouveeiiie e e e aee e
[1.5.3. SOIIVE Etage COUANT ........coiiiieiciiie ettt e e
I1.6. Calcul des connecteurs (connexion totale) ............cccoveiiieeiiee e
11.6.1. D&termination de Pra ........cccoooiiiiiiiiii e
11.6.2. Influence du sens du bac d’acCier...........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiicccceceeeeeeeee e
11.6.3. Effort tranchant repris par les goujons Détermination de R ..........cccceevveene.
I1.7. Prédimensionnement des poutres prinCipale..........ccocveovvveiiee e,
11.7.1. Prédimensionnement Poutre principale du plancher terrasse............cccccccve..ne.
11.7.2. Prédimensionnement Poutre principale du plancher étage courant..................
11.7.3. Prédimensionnement poutre principale du plancher étage courant ..................
11.8. Calcul des connecteurs (connexion totale) ............ccccveevieeiieeiciie e,
[1.8.1. Détermination de Pra .........ccooiiiiiieiiieee e
11.8.2. Influence du sens du bac d’aCier..........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
11.8.3. Effort tranchant repris par les goujons Détermination de RL ..........................
11.9. Prédimensionnement des POLEAUX .........c.eeeivrreiiiieeiiiieeiitieeeitieeesrveeesrreeesnreeesane e



[1.9.1. PrinCipe de CalCUL.........ooiiii e 68

11.9.2. Etapes de prédimensionnement .............cccvoveveeerueuererereeeeseeeeessee e 68
[1.9.3. La DeSCente deS CRAIGES .......coouviiiieiiieie et 69
11.9.4. Pré dimensionnement de poteau Central............ccoccooviiieiieniiniiencee e 71
THLLL INEFOTUCTION .ttt 76
[11.2. Domaine d’application du DTR.........cccoiiiiiiiiiiicii e 76
[11.3. Présentation de POUVIAZE .....cocvvviiiiiiiiiiie ettt 76
1.4, ELUOE A€ Ja NBIGE ...t 77
[11.4.1. Calcul 1a charge de NBIGE .......c.ooiiiiiiiiiee e 77
ITL5. BLUAE QU VENT ..ottt 77
[11.5.1. La pression dynamique de POINTE ........ccuveiueeiieiiieiie e 78
[11.5.2. La vitesse de référence de Vent VIéf...... ..o 79
[11.5.3. Intensité de turbulence 1V (Z) .......ccooeieiiiiie e 79
[11.5.4. Catégorie de TEITAIN ........cuiiieieee e 79
[11.5.5. Coefficient de topographie Cl.........ccooiiiiiieiiieee e 80
Pression dynamique de POINTE ........ccueeiuioiiiiiie et 81
[11.5.6. Calcul de la pression due au VENE ..........ccoiuieiiiiiieiieiiee e 82
La pression aBrodyNamIQUE ..........oovieieeaiee ettt ettt be e 88

Chapitre 1V :Etude dynamique et sismique

V. L. INEFOTUCTION L.ttt ettt e e 90
IV.2. Objectifs de I’étude dynamique ...........coevviiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiece e 90
IV.3. ELUAE SISMIGUE......cvevieieeeeee ettt s sttt ettt en sttt eeeeeae 90
IV.3.1. Modélisation de FgIdite ..........c.eeeiiieeiiie e 91
1V.3.2. MOdEliSation de 12 MASSE .......c.eeiiiiriiiiiie i 91
IV.4. Choix de la méthode de CalCul.............cooviiiiiiii 91
IV.4.1. La méthode d'analyse modale spectrale...........ccccoovvveiviieciie i, 92
IV.5. Verification de 1a StTUCTUIE .........coouiiiiiiiie e 94
IV.5. 1. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente................... 94
IV.6. Résultats de I’analyse SISMIQUE .....cccevviiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiiiiie e 99
IV.6.1. MOGEIINIEIAL......ciiiiiieiiie e 99
IV.6.3. MOGEI FINAL .....oiiiiiiicce e 106
V.7, CONCIUSION ...ttt ettt nes 112
AV I 1011 (o [ (o] o TP TR PP PP 114
V.2. Les Combinaisons De Charge........ccuveiiireiiiei et e s e iee e 114
V.3. Les Phénomeénes D’instabilité ...............cccccoiiiiii e, 116
V. 4. VErification DS POTBAUX........ueiuiiiiieiie ettt 118
V.4.1Exemple de CalCUl........c..oooiiii e 118
V.4.1. Vérification du flambement ... 119
V.5. Vérification des poutres prinCipales...........ocvvveiiieeiiiie i 123
V.5.1. Vérification des poutres principales (ip€500) .........ccceeviieiiiieeiiie e, 124
V.5.2. Vérification des poutres principales de terrasse (ipe500) .........ccovvvevivreeiinnnn. 126
V.6. Vérification Poutre secondaire (IPE270).........cccoiveiiiieeiiiee e 129

V.6.1. VErification de 8 réSIStANCE ......oovveeeeeee et 130



V.7. Systéme d’ossature contrevente par cadre ductiles et palées en X..........cccccevenee. 132

V.7.1. Vérifications des contreventements N X........covvevveiieeriieeieesiinesee e seeens 133
V.8. Ferraillage de NOyau Central............ccooiiiiiiiiiiiiie e 136
V.8.1. COMDINAISON......eiiiiie ittt eeanree e 136
V.8.2. Prescriptions imposées par RPA99/2003.........c.ccouereereenieiieiie e 136
V.8.3. Méthode de calcul des voiles de noyau central ............ccooceeerieiieiieicienn 138
V.8.4. Méthode de Ferraillage ...........coooueiiiiieiiece e 139
V8.5, FEITAIIAgR ..o 140
AV 00 O 1011 0o [ Tod 1 o o OO SSUSSPRSTR 149
V1.2, MOdES d’aSSEMDIAZES ......veeveeiiiieiiiieiie et 149
V1.3, LeS ASSEMDIAGES ... 151
V1.3.1. Assemblage poutre-SOlIVE..........ccoviiiiiiiiiiiie e 152
V1.4. Assemblage entre élément métallique et noyau en béton Arme..........cccccceeeenee. 167
VAL INEFOAUCTION .....eeiiiiie ettt e e et e et e e enree e 167
V1.4.2. Les moyennes de FIXAtION .......c.cooviiiiiiiieiiieiie e 168
V1.4.3. Choix de la méthode de calCuls...........ccoooviieiiiii i 170
VI.5. Assemblage pied d& POTEAU .........ccviiiiiiiiierie e 174
V1.5.1. Pied de poteau de HEBOOO ..........c.coiiiiiiiiiieiie e 174
V6. CONCIUSION ..ottt e et e et e e sra e e snaeeenstaeennneeeenseeeas 183
VI1.1 Etude du voile PEFIPhEIIQUE .......ccoiieeie e 185
VILLL INEFOAUCTION. ...ttt 185
VI1.1.2. PrédimensionNNemMENT .........oiiuieiiieiee ittt 185
VI1.1.3. EValuation des CRArgeS .........cccveeeevreieeeeisesee et en s st 185
AAVEC & e 188
V1.2, POTEAUX MIXEES ....vvieiiieiie ettt ettt sttt et e te e nee e 191
VL2, 1 INEFOQUCTION. ...ttt 191
VI1.2.2. Etude des POtEAUX MIXLES .....c.vvveiiereiiireiiieeeesireeesiieeesieaeesntaeesnnneesnseeesnreeens 191
VI11.2.3. Pre-dimensionnement du poteau MiXte ..........ccuveevureerieeeiiinee e e sieee s 192
5.Calcul déclanchement FEAUIL ©.........coviiiiiieiiieie s 195

Chapitre V111 :Etude de fondation

VHELL INEFOAUCTION ...ttt e e e e s e e e snna e 198
VII1.2. Choix du type de fondation.............cocovveiiiic i 198
VI11.3. Facteur intervenant dans le calcul des fondations.............cccccceveeiiiieiiieccninnnn, 198
VIL4, Fondation SUPEIfICIEIIE .......c.vvveiiieece e 199
VI11.4.1. Type des fondation superfiCielles ...........cccooovviiiiiiici e, 199
VI11.4.2. Calcul des fondationS ..........cc.eeeiiieeiiie e 199
VA3, Semelle fIANte .......ccveeeee e 200
VA4, RAIAEr GENEIAL.......ccceeieiie e 202
1.2 Calcul du ferraillage : .......covee oo 210
(070 o4 1] (0] o [PPSR 212
CONCIUSION GENETAIE ..ot 213

Référence bibliographique
Annexes



Figure I.
Figure I.
Figure 1.
Figure 1.
Figure 1.
Figure L.
Figure I.
Figure I.
Figure I.
Figure I.

Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure 11.
Figure 11.
Figure 11.
Figure 11.
Figure 11.
Figure 11.
Figure 11.
Figure 11.
Figure 11.
Figure 11.

Figure 11I. 1:
Figure 11I. 2:
Figure 11I. 3:

Figure 1V. 1:
Figure IV. 2:
Figure IV. 3:
Figure IV. 4:

Liste des Figures

1: Vue transversal tage COUraNt USINE. .........cceiveiieiieniieie e 5
2: Vue transversale étage courant administration. ...........cccoceveiieiiineenienc s 5
31 VUE ONGIUAINGL ... 6
4: vue longitudinal droft. ..........cooeiiiiiiiie e 7
5:vue longitudinal QAUCKE. .........c.ooiiiie 7
6: Eléments constructifs d’un plancher. ...........cccccooiiiiiiiii 8
7: Diagramme contraintes-deformation ELU. ..........ccoccoiiiiiiiiiiiicce e, 11
8: Diagramme contraintes / Déformations de I'ACIer...........ccccevveiieiivecieesinn, 12
9 :Caractéristiques de HI-BONDS5-750. .......cccooiieiiaieiie e 13
10: Connecteur type gouUjON SOUTE. ..........ueiieieeiieieeie et 14
1: Schéma statique de 12 SOIIVE. .........cooviiiiiiie e 22
2: Largeur participante de la dalle ..o 25
3: Schéma statique de 1a SONVE. ..........cooiiiiiiiiiiie e 29
4: Largeur participante de ladalle. .........cccoooove i 33
5: Largeur participante de ladalle. .........cccooveeiiieei e 40
6: La position de la poutre principale. .........ccceeiieeiiie e 45
7 . Schéma statique de réaction des solives sur la poutre principale. ................. 47
8: Largeur participant de ladalle. ..........cccooovieiiii 50
9: Largeur participante de ladalle. ............cooovveiiieeii e 59
10: Largeur participante de ladalle. ...........cccooovieiiiiii e, 64
11: Position du poteau le plus SOIICItE. ..........cccvveiiiieiie e 69
12: Schéma statique du poteau des BLagesS.........cccvevvveeiieeeiiiiee e 72
13: Schéma poteau pour RDC ............cccovveevnenne Error! Bookmark not defined.

Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V1)............... 84
Légende pour la paroi verticale la toiture (V1) .......ccooveovveiviie e, 85

Légende pour la paroi Verticale(V2)..........coovveeiiieeiiiic e 87

Structure auto StabIe. ..........ooviiiiie 99
Vue 3D du modele avec la stabilité en X. .......cccoocvevieiiieiiieii e 101
Vue 3D du modele avec un noyau est les stabilités en X. ...........ccccceveene, 103
VUE 3D 08 NOYAU. ...eeiiiiiiiie ettt e e 104


file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493040
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493041
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493046
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493050
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493079
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493080

Figure 1V. 5: Modification de la structure Vu en 3D. ........ccocviiiiiiiiiiiinieieee e 106

Figure IV. 6: Mode 1 translation SENS X-X VU 3D........ccoiuiiiiiiiiiiiienieeee e 110
Figure 1V. 7: Mode 2 translation Sens Y-y VU 3D.......cceveiiiieiiiieiiiie e 111
Figure IV. 8: Mode 3 torsion @uteUr 08 Z...........ooviiiiiiiiieiie e 111
Figure V. 1: Vue en plan de 18 SIrUCTUIe........coviiiiiiiieee e 114
Figure V. 2: VUE €N 2D SUIVANT YZ ....ooiiiiiieiiieciee et 115
Figure V. 3: VUE €N 2D SUIVANT XZ .....ccuviiiieiiiieciie et 115
Figure V. 4: Phénomene du flambement ..o 116
Figure V. 5: Phénomene du dVErSEMENT ........cceeiuieieiieiie et 116
Figure V. 6:Facteurs de distribution de la rigidité. ..........ccooeiiiiiiiiiiiee s 117
Figure V. 7: poteauX RDC (D-3) ...coiuieiiiiiieiiiesiee ettt 118
Figure V. 8: Portique pPrinCipale. ..........cccoiiiiiiiiiie e 123
Figure V. 9: La position la poutre IPES00............ccooiiiiiieiieiiiesiie e 124
Figure V. 10 :Diagramme des moments de la poutre IPE500 la plus sollicité. ................ 124
Figure V. 11:Diagramme de I’effort tranchant. ............ccccoooiiiiiiiiiiii 125
Figure V. 12: La position la poutre IPE500..........ccccociuveeiiieeiie e 126
Figure V. 13: Diagramme deS MOMENTS........ccueeiiureeiireesiieesieeesineessineessneeeesnaeeesseeeanns 127
Figure V. 14: Diagramme de I’effort tranchant. ..............coccoviiiiiiii i, 127
Figure V. 15: POrtique SECONTAITE. .......cciivieeiiiee e e e s et e e snaee e 129
Figure V. 16: Diagramme desS MOMENTS........cc.eeiiureeiireeiieeesiieeessieeessieeeesveeesneeasaee e 130
Figure V. 17: Diagramme de I’effort tranchant ..............ccocooiviiiiiiiiiiii, 130
Figure V. 18: Systeme de contreventement €N X........cccocvveeiiiireiiiee s s 132
Figure V. 19: Contreventement au niveau des rampes SENS XX. ...ccvvveevvreerveeeiveeesiuneeanns 133
Figure V. 20:Contreventement intérieur au niveau des rampes SENS VY. ....cccccvevveervneenne. 133
Figure V. 21 :Contreventement en X la plus SOHICItE ...........ccoovveiiiieiiiic e, 133
Figure V. 22: Diagramme de 1’effort.........ccceiiiiiiiiiiiiiecieee e 135
Figure V. 23: Modéle générale d’un VOIle..........ccoueiriiiiieiiiiiie s 136
Figure V. 24: Disposition des armatures verticales dans le voile. ..............cc.ccoooeeiin, 139
Figure V. 25:Coupe de voile en EIEVatioN. ...........ccccovieieiiii e 140
Figure V. 26:Schéma des CONLraINtE...........ccoivieiiiie e 142
Figure V. 27: Ferraillage vertical de 1a zone 1...........ccooovvveiiiiiii e 143
Figure V. 28: Ferraillage vertical de 12 ZONe 2...........ccoovvveeiiiiii i 145

Figure V. 29: Ferraillage vertical de 1azone 3...........coooiviiiiiiii e 146


file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493088
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493089
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493090
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493091
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493092
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493093
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493095
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493096
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493097
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493098
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493099
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493100
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493101
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493102
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493103
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493104
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493105
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493106
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493107
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493108
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493109
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493110
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493111
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493112
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493113

Figure V1. 1: Position des assembIage. .........cocveiiiiiiiiiieiie e 151

Figure VI. 2: assemblage poutre solive IPE270-1PES00...........ccccoeiiiiiiieiiieiiieiie i 152
Figure VI. 3: Schéma assemblage poutre solive IPE270-IPE500.............ccocveviiieieennn, 155
Figure VI. 4: Assemblage poteau-poutre secondaire (HEB900— IPE270)............ccccu..... 155
Figure VI. 5: Assemblage poteau-poutre secondaire (HEB900— IPE270)............ccccu..... 156
Figure VI. 6:Assemblage de diagonale X..........ccooiiiiiiiniii e 159
Figure VI. 7:Assemblage poteau-poutre IPE500- HEB550 ...........cccooviviiiiieiieiiieiee, 161
Figure VI. 8: Assemblage poteau-poutre IPES00- HEB550 ...........ccoooviiiiiieniiiiieiiee, 164
Figure V1. 9: Piece d’appuis BOUIONNEE ..........eeeiiviiiiiiiieiie e 168
Figure VI. 10: Piece d’appui SCEIIEE. ........vvviiiiiiiiiiiiic e 168
Figure VI. 11:Piece d’appuis cheVill€e ............ccooviiiiiiiiiiiii e 169
Figure V1. 12: Piece d’appuiS COTNIETE ......cvveiuvieiiieiiieiiiesiieesiee st 169
Figure VI. 13: Encrage d’un demi-POTEAU ..........cvvveiiirriieiiiiii e 170
Figure V1. 14 : Soudure poutre sur la plating ...........cccooieiiiiiiiie e 173
Figure VI. 15: Vue d’assemblage pied de poteau HEAS50 .......ccoovvvviiiiiiiiiiiiiniiiiine, 174
Figure V1. 16: Schema de assemblage pied de POteau ...........cccceevvveiiereeiiecvie e, 176
Figure VIL. 1: Plan de 185 SOUS-SOI .....cceiuiiiiiie et 185
Figure VII. 2: Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité. ...................... 186
Figure VII. 3: Schéma de ferraillage longitudinal ............c..cccooviiiieiii e, 190
Figure VII. 4: Schéma de ferraillage trensversal. ...........ccccceviiieiiie i 190
Figure VII. 5: Poteau partiellement ou totalement enrobgé ..., 191
Figure VII. 6: Sections transversale de poteau entiérement enrobe. ..............ccccveevvneenne, 193
Figure VIII. 1: Les déférents types de fondations superficielles. .........c...ccocveevieiinnnnn, 199
Figure VIII. 2: schéma de semelle filant. ............cccoooiieiii i, 200
Figure VIII. 3: entraxe de la vue de SOUS-SOL. ..........cocuvieiiiieiiiicce e 200
Figure VIII. 4: Disposition des nervures par rapport a la dalle et aux poteaux. ............... 202
Figure VI 5: SChEma du radier. .........coouveiiiiec e 210

Figure VIII. 7: Ferraillage de la dalle du radier. ...........ccoooveeiiiieiiiee e 212


file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493118
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493119
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493122
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493123
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493125
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493128
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493129
file:///C:/Users/bougara%20computer/Desktop/Mémoire%20complet%20LINA.docx%23_Toc135493130

Liste des Tableaux

Tableau I. 1: Valeurs nominales de Fy & Fu pour les profilés...........cccooiviiiniiininnnn 13
Tableau I. 2 : Valeurs nominales de fy pour le ferraillage ............ccccooiiiiiiiiiciniiiienn 13
Tableau I. 3: Caractéristiques de HI-BONDS55-750.........ccceivieiieiiieiiee e see e sie e 13
Tableau Il. 1: Caractéristiques du profile IPE 270.........ccccooveiiiniiiiiiiese e 21
Tableau Il. 2 : Caractéristiques du profile IPE 270..........cccooeiiriiiiiieeee e 28
Tableau Il. 3:Caractéristiques du profile IPE 270..........ccccoieiiiiiiiiiecece e 36
Tableau Il. 4: Caractéristiques du profile IPE 450...........cccooeiiiiiiiiiiiee e 46
Tableau Il. 5: Caractéristiques du profilé (IPE500) ..........cccoeiimiiiiiieieie e 56
Tableau I1. 6: Caractéristiques du profilé (IPE500) ..........cccoiiieiiiiiiiiiieniie e 61
Tableau I1. 7: La descente de charge permanente de poteau central. .............ccccevevvverinnn. 70
Tableau II. 8: La charge d’exploitation de poteau centrale .............ccccvvvveiieieniiiiiiiiiiennnnn. 71
Tableau I1. 9: Les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux .............cccoevvernnenn 72
Tableau II. 10: Facteur d’ imperfection oh..........uuevviieeiiiiiiiiiiiiiiee e 73
Tableau I1. 11: Les vérifications du flambement pour poteau central ............cccccccvvernnnn. 74
Tableau I1. 12: ChOiX deS ProfileS........coiiiiiiiie e 74
Tableau I11. 1: Coefficients de forme-Toitures a versants multiples.............ccccevevveinnnnn. 77
Tableau I11. 2: Valeur de la pression dynamique de référence ...........ccccoevveeviveevieeecinnnnn, 78
Tableau I11. 3: La vitesse de référence de Vent VIéf .........cccoviiiiiiiiiiiie i 79
Tableau I11. 4: Définition des catégories de terrain...........cccccveeviieeiiie e 80
Tableau I11. 5: Définition catégorie de terrain ..........cceeecveeeiiie e 80
Tableau I11. 6: Coefficient de FUQOSITE .......ccvvviiiieeccee e 81
Tableau I11. 7: Coefficient topographigUE ............ecovveeeiiee e 81
Tableau I11. 8: Coefficient Intensité de turbulence ..o 82
Tableau I11. 9:Coefficient d’eXPOSItION ......vveiveeiiiiiiiieiie e 82
Tableau I11. 10:Tableau Récapitulatif : .............coveiiie i 82
Tableau I11. 11: Les surfaces et les valeurs de Cpe pour les parois verticales- sensV1...... 83
Tableau 1. 12: Récapitulatif (ML) .....ccovriiiieiie et 84

Tableau III.

13 :Les surface et les valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de

terrasse INaCCESSIDIE-SENS(VL). ..cciiiiii e 85

Tableau III.

14 :Récapitulatif (V2)



Tableau I11. 15:Les surfaces et les valeurs de Cpe pour les parois verticales- sensV1....... 86
Tableau 1. 16: RECAPIEUIALIT(V L) ....vveiiieiii et 87
Tableau I11. 17: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous V2.

........................................................................................................................................ 87
Tableau IV. 1: Périodes caractéristiques associée a la catégorie du Site..........cccceevverrnennn. 95
Tableau 1V. 2:Choix de la période de CalCul ...........ccooviiiiiiiii 96
Tableau 1V. 3: Facteurs de qUANILE ...........c.ooieiiriiie e 97
Tableau 1V. 4: Présentation des éléments de StrUCLUIe. ..........coevieiiriieniiece e, 100
Tableau IV. 5: Période et facteurs de participation massique du modeéle initial............... 100
Tableau IV. 6: Période et facteurs de participation massique du 2eme modéle ............... 102
Tableau V. 7: changement des éléments de StrUCTUIe ...........ccevvveeiiveeviie e cie e 103
Tableau IV. 8 : Période et facteurs de participation massique du 3eme modeéle .............. 104
Tableau IV. 9 :Vérification de déplacement inter &étages Selon X-X. .......ccoccevvverivieinennn. 105
Tableau IV. 10 : Vérification de déplacement inter étages selon y-y. .....cccovvveviivinnnnnn. 105
Tableau V. 11:Les périodes et les facteurs de participation massique............ccccceverrvnrnns 107
Tableau V. 12: Vérification de déplacement inter étages Selon X-X. .......ccccccvvevivvreiinnnns 108
Tableau V. 13:Vérification de déplacement inter étages Selon y-y. ......cccccovvveviireiiinnns 108
Tableau IV. 14: Vérification de I’effet P-A (effet de second ordre) selon X-X . ............... 109
Tableau V. 15 :Vérification de I’effet P-A (effet de second ordre) selon y-y.. .............. 109
Tableau IV. 16: Vérification I'effort a 1a base..........cccvvvvviiiiiiiiiiiii, 109
Tableau V. 17: Base de FEACTION. ......ccvieiiiiiieiiiesiee ettt 110
Tableau V. 18: Vérification de effort tranchant a la base ............cccccevviiiiiiiiiniiciienn, 110
Tableau V. 1:Caractéristique de profile HEBO0O .............cccovveiiiie i 118
Tableau V. 2: Les valeurs des efforts INternesS.........ccovvviuieriieiiie i 119
Tableau V. 3: Veérification du Poteau au flambement COMPOSE ..........cccovveeviveeeiiiieeiinnnnn, 121
Tableau V. 4: Les valeurs des efforts INternesS.........cccovvevuieiie e 121
Tableau V. 5: Veérification du poteau au flambement COMPOSE........ccccevvveeviieeiiiieeiiinnn, 122
Tableau V. 6: Les valeurs des efforts INternes.........ccovveiieiiiiie e 122
Tableau V. 7: Veérification du poteau au flambement composé...........cccoveeviieeiiieeciinnnn, 122
Tableau V. 8: Choix final des POtEAUX .........ccciiiiiiiiiiiiie e 123
Tableau V. 9:Calcule de I’aXe NEULTE. .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiieieeeerarnnr———————— 128
Tableau V. 10: Vérification de 1a fleXion. ..........ccooiieiiiiiiiii e 128



Tableau V. 11:Vérification de Ieffort tranChant .............cooeeeeeeeeeiieiee e 128

Tableau V. 12: Caractéristiques de profilé UPN300..........ccccooiiieiiiniieniiecie e, 131
Tableau V. 13: VErification de NOYAUX ........cccueiuieiireiieiiiesieesiesieesieesiee e sne e enes 135
Tableau V. 14: Zone de calcul pour le ferraillage des VOIles ..........ccccocvviiiiiiiniiciennn, 140
Tableau V. 15 : Choix d’armature des VOiles du ZONE 1 ........cccvvvveiiieiiiieesiieesiie e 143
Tableau V. 16: Armateur horizontales VOIlE ..........cccoovieiiii e 144
Tableau V. 17:Choix d’armature des voiles du zone 2 .........ccccceeeviiiiviiienieeeeesiiiiiineeeenn 144
Tableau V. 18: Armateur horizontales VOile ZONe 2...........ccccvevive e 145
Tableau V. 19:Choix d’armature des voiles du zone 3 ...........ccccuvvvvmmmiiinniniinennininn. 145
Tableau V. 20: Armateur horizontales VOile ZONe 3..........cccoveeiiii i 146
Tableau V. 21: Vérification de la contrainte de cisaillement .............cccccoevvviiiveiie e, 146
Tableau V1. 1: Classes des DOUIONS..........cciiieiiiie e 150
Tableau VI. 2: Caractéristiques géomeétriques des boulons.............cccvvvveeiiieesiiee e 150
Tableau VI. 3: Caractéristique gEOMEALIIQUES ........civierireiiieriieeiee et 173
Tableau VII. 1: Tableau des moments en travée a ELU et ELS..........ccccooiiiiiiiiiinenn, 187
Tableau VII. 2: Tableau des moments en appui a ELU et ELS.........c.cccooeeviivevieecinnn, 188
Tableau VII. 3: Ferraillage de voile peripherique. .........cceovuveeiieeiiie e see e 189
Tableau VII. 4: Calcul des contraint du voile periphérique............ccocvveviieeiiieeiiiee e, 190
Tableau VIII. 1: Calcul de la surface nécessaire pour la semelle filante ......................... 201
Tableau VIII. 2: Contraint sous le radier @ FELU ... 208
Tableau VIII. 3: Contrainte sous le radier 2 FELS ... 208
Tableau VIII. 4: Calcul des moments a 'TELU €t ELS .........ccoooiviiiiiiiie e 210
Tableau VIII. 5: Ferraillage des panneaux du radi€r............ccccccoveiiiieeiiieeiiie e 211

Tableau VIII. 6: Ferraillage des panneauX du radier............cccccovuveeiiveeeiiieesiieesie e 211



Liste des Symboles

A : Section brute d’une picce
Anet : Section nette d’une picce
w : Section de I’ame
Ay : Aire de cisaillement
Ct : Coefficient de topographie
C: : Coefficient de rugosité
Cp, net : Coefficient de pression nette
Ce : Coefticient d’exposition
Cq : Coefficient dynamique
K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité Poteaux/ Poutre
Ko : Coefficient de flambement
K Facteur de déformée modale
Miq : Moment résistant.
Mopiy : Moment plastique.
Mcr : Moment critique.
Mo, ra : Valeur de calcul de la résistance au déversement.
Npi, ra : Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute.
Nb, rd : Valeur de calcul d’un élément comprimé au flambement.
Nsq : Effort normal sollicitant.
N, sa . Effort normal de traction.
N, sd : Effort normal de compression.
Npi : Effort normal plastique.
N ra: Valeur de calcul de la résistance de la section transversale & la compression.
W : Poids total de la structure.
Q : Charge d’exploitation.
R : Coefficient de comportement de la structure.
S : Surface.
S : Charge de la neige.
Vsd : Valeur de calcul de I’effort tranchant sollicitant.
Vi, rd - Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement.
Vet : Vitesse de référence du vent.

W : Pression aérodynamique.



W, : Module de résistance plastique.

Wel : Module de résistance élastique.

fu : Résistance a la traction.

| : Longueur d’une piéce.

L¢: Longueur de flambement.

r : Rayon d’une section circulaire.

t : Epaisseur de la semelle (poutre, solive, poteau).
tw : Epaisseur de I’ame (poutre, solive, poteau).

Z : Hauteur au-dessus du sol.

z0 : Parametre de rugosité.

Zeq : Hauteur équivalente.

Zmin : Hauteur minimale.

. Coefficient de réduction pour le mode de flambement ou déversement approprie.
B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Bw: Facteur de corrélation.

Bwm: Facteur de moment uniforme équivalent.

Bj: Coefficient relatif a la liaison.

ym: Coefficient de sécurité.

A: Elancement.

ALT: Elancement de déversement.

a: Facteur d’imperfection.

@ : Rotation.

gLT : Rotation de déversement.

n. Contrainte limite de cisaillement en élasticite.
€. Coefficient de réduction élastique de ’acier.

{a: Contrainte de I’acier.

Cb: Contrainte du béton.

& Pourcentage d’amortissement critique.

n: Facteur de correction d’amortissement.

dex: Déplacement du aux forces sismique Fi.

Ax: Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « K-1».

w: Coefficient de forme de la charge de neige.



INTRODUCTION GENERALE

Le développement actuel que le monde traverse nous pousse a innover et a accélérer dans
tous les secteurs, en particulier dans le domaine de la construction. L'objectif est de

"rechercher des solutions plus hautes, plus rapides et plus Iégeres".

L'Algérie, de son coté, tente de s'adapter a ce développement en introduisant la charpente
metallique dans le secteur de la construction, en raison de ses bonnes caractéristiques et de

ses nombreux avantages, parmi lesquels on peut citer :

e La grande résistance de I’acier a la traction qui permet de franchir de grandes portées.
e Labonne tenue au séisme grace a sa bonne ductilité
e L’acier est un produit recyclable, et les structures en acier sont facilement
démontables et les differents eléments peuvent étre réutilises.
e Possibilités architecturales plus étendues que le béton.
Par contre, les principaux inconvénients de 1’acier sont : sa corrodabilité et de sa faible

résistance au feu.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances acquises

durent notre cursus a 'universit¢ SAAD DAHLAB. BLIDA. Sur un projet réel.

Pour cela, ce projet de fin d’étude est subdivisé en plusieurs chapitres présentant chacun un

objectif différant ;

En premier lieu une breve présentation de la structure, les différent matériaux utilisés aussi
que les reglements techniques, Juste aprés avoir déduit les charges, les surcharges
d’exploitation de la structure et Le pré dimensionnement des €léments, tels que les poteaux,
les poutres et les solives sont presentés dans le chapitre deux alors que le 3eme chapitre
comporte I’étude du I’ouvrages sous la neige et le vent. En plus du calcul statique, nous
allons essayer de chercher un bon comportement dynamique de notre structure ce qui fera
I’objet de 4éme chapitre on modélise la structure par logiciel ROBOT 2020 et on retiendra
le bon si non le meilleur modéle qui offre a la structure un comportement dynamique qui
satisfait les critéres imposés par les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version
2003). Le chapitre 5 éme porte sur la vérification au flambement et de 1’ossature en charpente
métallique. Le calcul des ferraillages des éléments résistants, fondé sur les résultats du

logiciel. Le 6éme chapitre traite les différents assemblages des éléments de la structure. Le
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7 éme Chapitre se basera sur 1’étude de sous-sol Etude d’infrastructure en fin le 8eme
chapitre des fondations, A cause de ’irrégularité en élévation d’a structure le choix optimal
des fondations a été vraiment discuté afin d’aboutir a une solution. On a chev¢ le travail par

une conclusion générale qui résumé I’essentiel de notre travail
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CHAPITRE |
PRESENTATION DE L’OUVRAGE



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

1.1. Introduction

Notre projet de fin d’étude consiste a dimensionner et étudier un usage de R+8 étages avec
sous-sol en charpente métallique. Cet ouvrage est implanté a8 OUAD SMAR dans la wilaya
d’Alger, classer en zone sismique Ill (forte sismicité) selon le reglement parasismique
algérien RPA99 2003. Notre étude comporte quatre grandes parties. Dans ce chapitre nous

ferons une présentation de toutes les données relatives au projet.

1.2. Présentation Du Projet

Cette structure est a usage industrielle situe 8 OUAD SMAR : wilaya d’Alger. Composé de

e D’un cOté de bloc administrative et autre cote d’usine

e D’un RDC

e 8 étages divise ont partie administrative et grande partie pour I’usine

e Un sous-sol qui sert pour stockage de la matiere premier

e Une terrasse inaccessible.

e Dans notre étude on a utilisé les regles de calculs Neige et Vent « DTR/2003 ».

1.3. Conception de ’ouvrage

1.3.1. Conception Architecturale

Cet ouvrage est constitué de :
e sous-sol utilisé : pour stockage de matiere premiere

e RDC est destiné pour : usine
e Du 1* étage au 8eme étages (partie 1) : usine

e Du 1* étage au 6éme étage partie administrative

Caracteéristiques géométriques de I’ouvrage :

I.3.1.1. Dimension en élévation

e Hauteur de RDC ......c.cccovvvvnencvnen, 6m
e Hauteur du 1 étage au 6 éme étage 6m

e Hauteur d’étage au milieu des étages 3m cote administrative

e Hauteur SoUS-SOl........cccovviiriiiniiieiieein 4.30m
e Hauteur du 7éme et 8eme étage 3m

e Hauteur Totale................ 48m

e Ecartement des portiques ....... 7,5m et 6m
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

1.3.1.2. Dimension en plan

e Longueur Totale..57m

e Largeur Totale..23,5m
1.3.1.3. Les Coupes

Figure 1. 1: Vue transversal étage courant usine.

Figure 1. 2: Vue transversale étage courant administration.
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Figure 1. 3: Vue longitudinal.
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F

. L.

Figure I. 4: vue longitudinal droit. Figure 1. 5:vue longitudinal gauche.

1.3.2 Conception structurale

1.3.2.1. Superstructure horizontale

Les planchers : dans cette étude les planchers utilisés sont des planchers mixtes (dalle

collaborant) pour les planchers courants et le plancher terrasse.

a) Plancher courant
Pour notre construction, concernant les planchers courants on a choisi des planchers mixtes

a dalle collaborant dont la composition et illustré sur la figure (1.5).

Un plancher mixte est composé d’une couche en béton armé ou précontrainte connecté aux
semelles supérieures des solives par des éléments de liaison appelés connecteurs dont le role
est de rendre solidaire les solives en acier de la dalle de béton en évitant tout glissement
relatif. Une telle dalle est dite collaborant, elle participe a I’inertie globale du plancher. Etant

la solution la plus économique et la plus judicieuse techniquement.
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Dalle en béton

Treillis soudés

......

les solives

connecteurs

Figure 1. 6: Eléments constructifs d’un plancher.

e Les bacs aciers sont type HIBONS5.

e [’¢paisseur totale de la dalle BA y compris I’onde, varie entre 7 et 15 cm.

e Les planchers reposent sur un ensemble de poutres et solives métalliques.

e La liaison entre la dalle, le bac acier collaborant et la structure porteuse est assuré
par des connecteurs.

e Les planchers mixtes a dalle collaborant étant la solution la plus économique et
la plus judicieuse techniquement.

Les planchers mixtes a dalle collaborant étant la solution la plus économique et la plus

judicieuse techniquement.

e Ossature : partie d’une structure, comprenant un ensemble d’éléments Structuraux
directement assemblés et dimensionnés pour agir ensemble afin de résister aux
charges. La structure est constituée des poteaux en HEB, poutres en IPE et

contreventé par des palées triangulées.

e Plancher : Plancher mixte avec dalle collaborant coulée sur un bac d’acier
HIBOUN 55.

o Escalier : Nous avons un seul type d’escalier fabrique

e L’assemblage : L’assemblage des éléments de notre construction est assure par des
boulons de haute résistance HR, des boulons ordinaires ainsi que des soudures.

e Contreventement : Le contreventement de la structure est assuré initialement par un

noyau central en béton armé de forme carrée et des palées de stabilités
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1.4.Caracteristiques Des Matériaux

1.4.1. Béton

Le béton est un assemblage de matériaux de nature généralement minérale. Il met en
présence des matiéres inertes, appelées granulats (gravier, sable...etc.) et un liant (ciment,
argile...etc.) et de I’eau.

Le béton de ciment présente une résistance a la compression assez €levée, de l'ordre
de 25 a 40 MPA mais sa résistance a la traction est faible. De I'ordre de 1/10 de sa résistance

en compression.

1.4.1.1. Résistance de béton

Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :

a) Résistance a la compression
La résistance caracteristique a la compression du béton fc; a j jours d'age est

détermineée a partir sur des éprouvettes 16cm x 32 cm.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité fc,g. Pour des calculs en
phase de réalisation, on adoptera les valeurs a J jours définies a partir de fc,g.

e Pour des résistancesfc,g < 40 MPa :

j
foo = —
‘T 476 +083]

fe; = 1,1 fcyg sij > 60 jours.

X fcyg sij < 60 jours.

e Pour des résistancesfc,g > 40 MPa :
_ j

1,40 + 0,95j
fcj = fcog sij > 28 jours.

X fc,g sij < 28jours.

b) Résistance a la traction
La Résistance caractéristiques a la traction du béton a j jours notée ft;, est

conventionnellement définie par les relations suivantes :
ft; = 0,6 + 0,06 fc; si fc,g < 60 MPa.

2
ft; = 0,275(fc;) /3 si fc,g > 60 MPa.

1.4.1.2. Module de déformation longitudinal

Le module de Young, module délasticité longitudinal en module de traction et la
constante qui relie la contrainte de traction ou de compression et le début de la déformation

d'un matériau élastique isotrope.
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e Module de déformation

Ei; = 110003/fc,-D'ou : Eiyg = 32164,20 MPa.

e Module de déformation différer

Ev; = 37003\/% D'ou: Ev,g = 10818,87 MPa.

1.4.1.3. Coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson est défini comme l'opposé du rapport de I'allongement relatif
transversal sur I’allongement relatif longitudinal.

allongement relatif transeversal

v allongement relatif longitudinale

Selon BAEL [6] :
v = 0; Pour le calcul des sollicitations et dans le cas de béton fissuré a I'ELU.

v = 0,2; Pour le calcul des déformations et dans le cas de béton fissuré a I'ELS.

1.4.1.4. Contraintes limites

a) L’état limite ultime ELU
L'état limite ultime correspond a la valeur maximale de la capacité portante :

e Résistance de la structure ou de 1’un de ces éléments.

e Equilibre statique.

e Stabilite de forme.
La contrainte ultime du béton en compression est donnée par la formule suivante :
0,85 fcyg

bu
Yb

Avec : vy : Coefficient de sécurite.
v b = 1.5 cas des actions courantes transitoires.

v b =1.15 cas des actions accidentelles
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Figure I. 7: Diagramme contraintes-déformation ELU.

b) Etat limite de service ELS

Qui constituent les frontieres au délai des quelles les conditions normales
d'exploitation et de durabilité de la construction ou de 1’'un de ses ¢léments ne sont plus
satisfaites :
e Quverture des fissures
e Déformations excessives des éléments porteurs
e Vibration inconfortable pour les usages etc.

La contrainte limite de service est donnée par :

Ope = 0,6 X fc,g = 15 MPa.

1.4.2. Acier

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction. Nous utilisons les
types d’aciers suivants :
1.4.2.1. Etat limite ultime ELU

On adoptera un diagramme contraintes déformations déduit des diagrammes précédents par

affinité parall¢le a la tangente a I’origine dans le rapport 1/ys.

- os:contrainte de I’acier.................. os = fe/ys.
- ys: coefficient de sécurité de I’acier, il a pour valeur :
vs = 1.15 cas d’actions courantes.

vs = 1.00 cas d’actions accidentelles.
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Figure 1. 8: Diagramme contraintes / Déformations de I'Acier.

1.4.2.2. Etats limites de service ELS
On ne limite pas de la contrainte de la l'acier sauf en état d'ouverture des fissures :

Fissuration nuisible : Pas de limitation de contrainte.
- Fissuration préjudiciable :05 = min E fe; 15011].
- Fissuration trés préjudiciable : 6 = min E fe; 110n].

Avec :
n : Coefficient de fissuration tel que :

- n =1 pour des aciers ronds lisses.

- n = 1.6 pour des aciers de H.A.

a) Acier de Charpente métallique
Les différentes caractéristiques mécaniques des aciers de Charpente métallique sont [2] :

Module d’¢élasticité longitudinale E = 210000 MPa.
- Module d’¢élasticité transversale (Module de cisaillement) :
G = E/ (2(1+v)) = 8,1.10* MPa.

- Coefficient de dilatation : a = 12.107¢ par °C.

- Coefficient de poisson v = 0,3

- Masse volumique p =7850 kg/m°.

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

- La résistance a la traction : fu = 430 MPa

- La limite élastique : fy = 275 MPa
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Tableau 1. 1: Valeurs nominales de Fy & Fu pour les profilés

Epaisseur (mm)
Nuance d’acier t<40mm 40mm=<t<100mm
Fy (N/mm?) Fu (N/mm?2) Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

b) Acier pour ferraillage

Pour le ferraillage en utilisé des armatures et des treuillés a soudé de type HA et de dont

les caractéristiques sont :

e Module d’élasticité longitudinale : E = 2.1x10°MPa
e Contrainte limite d’élasticité : Fe = 400 MPA

Tableau I. 2 : Valeurs nominales de fy pour le ferraillage

Nuances Fy (MPa)
Ronds lisses Fe 220 215

Fe 240 235
Barres HA Fe 400 400

Fe 500 500

1.4.2.3. Bac d’acier

Le bac d’acier de type HI-BOND55-750 dont les caractéristiques suivantes :

[\ /S
= J

750

20 (prof. 1,5)

—d

150

Figure 1. 9 :Caractéristiques de HI-BOND55-750.

Tableau I. 3: Caractéristiques de HI-BOND55-750

Hauteur des | Nombre de | Espacement | Largeur outil . .
Epaisseur de Poids
nervures nervure par | des nervures de bac tole (mm) (dan/m?)
(mm) bac (mm) (mm)
55 5 150 750 1 15
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1.4.2.4. L es 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

prévue pour résister au cisaillement horizontal.

Deux types de connecteurs principaux sont disponibles, les goujons soudés et les connecteurs
cloués. Dans notre cas, on utilise des goujons de hauteur h=95mm et de diamétre d=19mm,

qui sont assemblés par soudage (voir figure ci-dessous)

) '

d

Bourrelet de
soudage

Figure 1. 10: Connecteur type goujon soudé.

1.5. Réglement Utilises

Pour justifier la sécurité et la résistance de la structure, on se base sur les reglements

suivants :

e CCMO97 : regles de calcul des constructions en acier.

e DTR C 2-2: document technique réglementaire (charges permanente et
d’exploitation)

e RPA99 V2003 : réeglement parasismiques algériennes version 2003

e RNV2013 : regles définissant les efforts de la neige et du vent version 2003

o CBA : Béton armé aux etats limite

e EC1:EC1-1-4vent

e EC3: Calcul des structures en acier.

e EC4 : Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton.
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1.6. Conclusion

Ce chapitre met en lumiere le projet de fin d'études en exposant en détail I'ouvrage réalisé.
Il offre une analyse approfondie de l'usage, de la classification et des caractéristiques
géométriques de la construction, tant dans sa configuration horizontale que verticale. De
plus, il définit les éléments structuraux clés du batiment et examine en détail les propriétés
mécaniques des matériaux de construction sélectionnés. Enfin, il présente les hypothéses de

calcul qui ont été adoptées pour ce projet.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments Principaux

11.1. Introduction

Ce chapitre nous permet de faire une estimation approximative des dimensions des sections
des Eléments porteurs de notre structure (poutres, poteaux ... etc.). En se basant sur le
principe de la descente de charges verticales transmises par les planchers aux éléments
porteurs et qui les transmettent & leur tour aux fondations, le prédimensionnement des
éléments sont déterminés. DTR2.2, EC3, EC4

11.2. Les Planchers

Les planchers collaborant associent une dalle de compression en béton armé a des bacs nervurés
en acier galvanisé pour qu’ils participent ensemble, par leur "collaboration” a la résistance a la
flexion, pour éviter le glissement entre les nervures du profil en acier et le béton, les parois
latérales des bacs sont embouties ou crantées. Les solives peuvent étre rendues solidaires de la

dalle par I’intermédiaire des connecteurs soudes ou cloués pour constituer une poutre mixte

11.3. Méthode De Calcul

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :

e Phase de construction

e Phase finale

a) Phase de construction

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

e Poids propre du profilé
e Poids propre du béton frais

e Surcharge de construction (ouvrier)

b) Phase finale

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

e Poids propre du profilé

e Poids propre du béton (sec)

e Surcharge d'exploitation

e Finition
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11.4. Estimation des charges des plancher[A][7]

11.4.1. Plancher terrasse inaccessible

11.4.1.1. Charge permanente

Charge Permanente de terrasse KN/m?

e Protection en gravillon (e=5cm) 0,85
e Tuyouteries + conduit 0,50
e Forme de pente (e=5cm) 1,10
o Complexe étanchéité et d’isolation 0.15
e Dalle en béton arme (12 cm) 3
e Bac d’acier (HIBONS5S) (t=1,20) 0,15
e Faux plafond (technique) 0,50

Totale 6,25

11.4.1.2. Charges d’exploitation

Terrasse inaccessible : Q = 2,5 KN/nm2.

11.4.2. Plancher étage courant +0,30

11.4.2.1. Charges permanentes

Charge permanente KN/m2
e Dalle en béton armé (e=15cm) 3,75
e Bac d’acier (HIBONSS) (t=1,20) 0,15
e Faux plafond (technique) 0,50
e Tuyouteries + conduit 0,5
e autre 0,3
Totale 5,20

11.4.2.2. Charges d’exploitation
Planche niveau +0,30  Q=7,5 KN/m?
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11.4.3. Plancher étage courant +3,90, +9,30, +21,30, +27,30, +33,30, +39.30

11.4.3.1. Charges permanentes

Charge Permanente de terrasse KN/m?

e Dalle en béton armé (12 cm) 3

e revétement du sol 1

e Cloisement legére 0,40

e Mortier de pose 0,40

e Bac d’acier (HIBONSS) (e=1,25) 0,15

e Faux plafond (administrative ) 0,20
totale 5,15

11.4.3.2. Charges d’exploitation

Plancher étage courant : +3,90, +9,30, +21,30 ,+27,30, +33,30,+39,30

Q=2,5 KN/m?

11.4.4. Plancher courant Planche niveau +6,30, +12,30, +18,30, +24,30, +30,30,

+36,30 ,+42,30 ,+45,30

11.4.4.1. Charges permanentes

Charge permanente KN/m2
e Dalle en béton armé (e=15cm) 3,75
e Bac d’acier (HIBONSS) (e=1,25) 0,15
e Faux plafond (technique) 0,50
e Tuyouteries + conduit 0,5
e autre 03
Totale 5,20

11.4.4.2. Charges d’exploitation

Planche niveau +0,30 : Q=5 kn/m?
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11.5. Prédimensionnement des solives

Les solives sont généralement des profilés en IPE, IPN, dont leur espacement est compris
entre 1,25 et 4m selon le type de plancher utiliseé.

Il est d’usage que le pré dimensionnement se fait selon le critére de résistance ou le critére
de fleche, mais dans notre cas, on utilise une formule approchée et simplifiée qui est en
fonction de la hauteur du profilé et la portée de la solive, tel que la solive la plus sollicitée a
une portée de 6 m et un espacement de 1,25 m disposées dans chaque trame de 5 poutrelles
(solives)

7.5 m

11.5.1. Solive de terrasse inaccessible

Solive plus sollicite dont le travée BC parelle la poutre 3-4 :

6000

= 240 <h<600—400
T mm = = mm

On prend IPE 270 :
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Tableau 11. 1: Caractéristiques du profile IPE 270

Poids | Section Dimension Caractéristiques

G A h b tf tw ly Iz | Wply| 1y iz
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | cm* | cm* | cm® | cm cm
36,1 45,95 270 135 10,2 8,8 5790 | 419,9 | 484 |11,23| 3,02

11.5.1.1. Classification
La classe de la section transversale

a) Lasemelle
b= 135 mm

e= |25 /ﬁ =0,924
fy 275

€=0,924

_ b—(2r+tw) 135—-(2x15+8,38)
N 2 N 2

= 48,1mm

_ 381 = 4715< 9
o 102 ¢ &

4715<8316 ..ccvviniiiiiiinnn... classe 1

Donc la semelle est de classe 1.

b) Ame
d=h—-Q2r+2tf) =270—- (2 x 15) + (2 x 10,5) = 219,2 mm.
tw =5,6mm.

4 =292 _5490<72¢

tw 8,8

2490 <60,24 ..o classe 1

e= 222 125 20,924
fy 275

Donc ’ame est de classe 1.

La section globale est de classel.

11.5.1.2. Phase de construction

Le profilé de I’acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :

e Poids propre de profilé ...l G=36,1 Kg/m?.
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e Poids propre de béton frais(e=12cm) ........cccceceernene G=3KN/m?,
e Poidsdubacd’acier..........covveeeeieieeeieeinn.. Gp = 0,15KN/m?.
e Surcharge de construction ouvrier.................. Q=0,75 KN/m?.

VAN

»
|

A

L=6m

Figure Il. 1: Schéma statique de la solive.

a) Combinaisons des charges

L'entraxe entre les solives est de e= 1,25 m.

*ELU:
Qu = 1,35%[Gp+(Gp+Gpac) % €]+1,5xQcxe

qu = 1,35%[0,361+ (0,15+3) x 1,25] +1,5x 0.75x1,25

qQu =7,21KN/ml.
* ELS:

Oser = [@p + (Gb +Gpac) X€] + gexe
Oser = [0,361+ (3+0,15) x1,25] + 0,75 x1.25

Oser = 5,236 KN/ml.

b) Vérification[1]

1. La flexion

Le moment fléchissant Mg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la
condition suivante :

wply X fy

Msd < Mplrd =
Ymo
Le moment appliqué :

qu x(L)? _ 7,21 x62

Mmax = Msd =

= 32,44KN. m.

- Moment résistant plastique :

__ Wpl xfy  484x275

Mpl.rd = Yo 11 X 10_3 =121 KN.m

Msg =32,44 KN.m < Mprg=121 KN.m..........oeeanene. Condition verifiée.
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= 0,27 < Luvreeiiireiinneeenineeeennneeenns Condition Vérifiée.

2. L’effort tranchant

On doit vérifier que :
A
Lrd \/§YMO

VpLRd : effort tranchant de plastification de la section.

Veg <V,

A\, : aire de cisaillement.
Av = A — 2xbxts + (tw +2r) xts = 45,95 — (2x135x%10,2) + (8,8+2x 15) x10,2

A, = 2209,32 mm?

275%2209,32

Voira = 55, x 1073 = 318,88 KN.

Vg =222%° = 21,63 KN

Vsi= 21,63KN < Vpird = 318,88 KN ....ccevuueeee Condition vérifiée.
Vs1 =30,216 KN < 0,5 Vpirg = 159,44 KN........... Condition verifiee.

Donc pas d'interaction entre l'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas

besoin de réduire la résistance a la flexion.
3. La rigidite

fmax — 5 gsL* < fadm:L
384 Ely — 250

fmax :iqsf" < fadm:L

384 Ely 250

o Gser=5,236 KN/ml.

e L=6m.

e E=21.10° N/mm?.

e 1,=5790 cm*.
Donc onaura: = e xeragat = 7/26mm
Et la fleche admissible est f2dm = ﬁ = % = 24 mm

fmax = 726 mm < fa4™ = 24 mm.......... Condition vérifiée.
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4. Vérification au déversement

On doit vérifier :
Msd < Mbrd

6000

_ 3,02x10 _
= = o35 — 133,60
6000 72
1|3,02x10
Tl 20 ]
10,2

IPE 270 de classe 1 (C1=1,132 ; pw=1) .

iz

L 2

, [=

VC1x [1+% IEZ] l
T

v1,132X

y pw x Wpl,y X fy
Lr = Mcr

. Ayt _ 133,60
ALT = =
93,9¢  93,9x0,924

= 1,54 > 0,4 ilya un risque de déversement
A;r = 1,54>0,4 il yaun risque de déversement
@ =05 [1 +a(Ar—02)+ ALTZ] Orr

@.r = 0,5[1+ 0,21 (1,54 — 0,2) + 1,542] = 1,83

Xir = .
1,83 +4/1,832 — 1,542
X, = 0,354
Mb,rd = X,p.fw % = 0.352 x 1 X 484;1275 x 10~3= 42,59 KN.m
32,445 kN.m < 42,59 KN.m ............ Condition vérifiée.

11.5.1.3. Phase finale[1]

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

de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé¢ (IPE270) .................. Gp = 36,1LKN/ml.
e Poids permanente................cooeiiiiiiiiiiiiinn. Gi=6,25 KN/mz2.
e Surcharge d’exploitation.................c.oeoeeennnee. Q= 1,5KN/m
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a) Combinaisons des charges

L'entraxe entre les solives est de 1,25 m.

*ELU
qu = 1,35%[Gp + (G x e)] +1,5xQxe

Qu = 1,35x[0,361+ (6,25% 1,25)] +1,5x 2,5 x1,25
Qu =15,72 KN/ml.

* ELS
Gser = [Gp + (Gt +Q) ¥¢]

Ger = [0,361+ (6,25+2,5)% 1,25]
Qser = 11,30 KN/ml

b) Larqueur de la dalle collaborant (Larqueur Effective)

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque c6té de l'axe de la

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

2X6

—=15m
8
beff = inf
b=1,25m
R beff=1.25m .
L 4
hb=120 mm hc =65 mm
S — ho =55 mm
ha=270mm
* L 1
Figure I1. 2: Largeur participante de la dalle
Avec :

lo : Langueur libre d’une poutre simplement appuie
b : Entraxe entre les poutres.
= betr = 1,25 M.
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¢) Position de I’axe neutre plastigue

R beton = 0,57 x fek x Derr x he = (0,57x25x1250%65) x103=1157,81 KN.
R acier = 0,95xfy x Ay = (0,95x275x45,9x 102) x103 =1199,137 KN.
R 2=1199,137 KN > R p =1157,81 KN

R acier > Robgton ......... I’axe neutre se trouve dans le profile an acier
Rw= 0,95 xAame xFy
Asme=( h - (2tf)) x tw

Aame=(270-(2x10,2)) x6,6

Asme=1647,36mm?

Donc : Rw=0,95x275x1647,36x10°

Rw=430,37 KN

Ro>Rw........ I’axe neutre dans la semelle supérieur du profile

hO hc
Mprra = Racier ? + Ryeton (? + hp)

270 65
Mpira = 1199,1 x——+ 1157,81 x(— + 55)

Moiri=263,19 KN.m
hc=65cm hp=55cm

d) Vérification[1]

1. La flexion

Le moment appliqué :

qu x (L) 15,72 X 6
8 B 8

Mmax = Msd =

Msd = 70,74 KN. m.
Moment résistant plastique :
Mpira = 263,19kn.m
Msi = 70,74 KN.m < Mpiq=263,19KN.m.......... Condition vérifiée.

Nsd
Nplrd

r= 0,27 < Luueriiiiiiiiiininnnnnnnns Condition vérifiée.

2.1’effort tranchant

On doit Vérifier que :

f,A
Vea < Vpl.rd = \/g—yv
Mo

Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.
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Ay : aire de cisaillement.

Ay : aire de cisaillement.
Ay = A — 2xbxts + (tw +2r) xts = 28940 — (2x100x8,5) + (5,6+24) x8,5
Ay = 22,1 mm?.

275 % 2209,32
Vpl.Td = \/§ x 11

Vg =—=22%8 = 47,16 KN
2

X 107® = 318,88 KN

Vsa=47,16 KN <Vplrd = 318,88 KN........... Condition vérifiée

e Vérification d’interaction

Vsd = 41,55 KN < 0,5 Vpirg = 159,44 KN

e |l ya pas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas

besoin de réduire la résistance a la flexion.

3. Vérification de la rigidité

fmax = 5 gsL* < fadm: L
384 E Iy — 250

®  (ser = 5,75KN/ml.
e L=6m.
e E=21. 10° N/mm?.

Aa(hc+2hp+ha) ? N beffxhc?®

Ic= +la
4(1+mv) 12xm
E
m=-—=15
Eb
A 45,9x102
v=="2= =0,056
Ap  1250%65
4590(65+2X55+270) 2%  1250%65°
lc= 2% )+ +5790x 10* = 1,83x 108 mm".

4(1415x0.056) 12x15
Ic =1,83x10°% mm®.
La valeur de la fleche maximale :

5x11,30x(6000%)
384x%2.1.105x1,83x108

fmaex = = 4,96 mm
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Et la fleche admissible est fadm = % =24mm
fmax = 4412mm < fOM =24mm................... Condition vérifiée.
fror = 4,96+ 7,27 = 12,22 mm < f%4™ =24 mm ..........Condition vérifiée.

4. \Vérification du déversement

Dans cette phase on ne Vérifie pas le déversement, car la solive est maintenue par le
béton dur.

11.5.1.4. Conclusion

Le profile IPE270 vérifie toutes les conditions de résistance rigidité et deversement donc

on opte pour la solive de plancher terrasse un IPE27

11.5.2. Plancher étage courant

Planche niveau +6,30, +12,30, +18,30, +24,30, +30,30, +36,30, +42,30, +45,30

Solive plus sollicite dont le travée BC parelle la poutre 3-4

0000 _ 240 <h< ° =400
o5 = mm = = mm

On prend IPE 270 :
Tableau I1. 2 : Caractéristiques du profile IPE 270

poids | section Dimension Caractéristiques

G A h b tf tw ly Iz |Wply | iy iz
Kg/m cm? mm mm | mm mm | cm* | cm* | cm® | cm cm
36,1 45,95 270 135 10,2 8,8 5790 | 419,9 | 484 | 11,23 | 3,02

11.5.2.1. Classification

a) Lasemelle
b= 135 mm

e= 222 1225 ~0,924
fy 275

£=0,924
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b—(2r+tw) 135—(2x15+8,8)
C = =
2 2
o 48,1

tf 10,2
4715<8316 ovvveiiiiiin.. classe

= 48,1mm

= 4,715< 9¢

Donc la semelle est de classe 1.

b) Ame
d=h—2r+2tf) =270 —- (2 x 15) + (2 X 10,5) = 219,2 mm.
tw =5,6mm.

d _ 2192

tw 8,8
2490 <600,24 ... classe 1

e= |25 /ﬁ =0,924
fy 275

Donc I’ame est de classe 1.

=24,90 <72¢

La section de profile est de classel.

11.5.2.2. Phase de construction [1]

Le profilé de I’acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :

e Poids propre de profilé ...l G=36,1 Kg/m?.
e Poids propre de béton frais(e=15cm) ..................G=3,75Kg/m?.
e Poidsdubacd’acier.........oovviineiiiiiiiiiiin. Gp = 0,15KN/m?,
e Surcharge de construction ouvrier.................. Q=0,75 KN/m?,

VAN

.
>

A

L =6m

Figure I1. 3: Schéma statique de la solive.

a) Combinaisons des charges

L'entraxe entre les solivesest de ........e= 1,25 m.
La charge permanant................ G= 5,20 KN/m?
La charge d’exploitation................ Q=5 KN/m?
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*ELU:

qQu = 1,35x[Gp+(Gp+Grac) x €]+1,5xQcxe

qu = 1,35x[0,361+ (0,15+3,75) x 1,25] +1,5x 0.75x1,25
Qu =8,474 KN/ml.

* ELS:

Oser = [@p + (Gb +Gpac) X€] + gexe

Oser = [0,361+ (3,75+0,15) x1,25] + 0,75 x1.25
Oser = 6,173KN/ml.

b) Vérification[1]
1.La flexion

Le moment fléchissant Mg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la
condition suivante :

wply X fy

moO

Msd < Mplrd =

Le moment appliqué :

qu x(L)? _ 8474 x62
. =

Moment résistant plastique :

Mmax = Msd =

= 38,133KN. m.

__ Wpl xfy _ 484x275

Mpirg == — —— %107 = 121 KN.m

Msg = 38,133 KN.m < Mp=121 KN.m.................... Condition vérifiée.
Nsd .. , gy

= =031< 1.0, Condition vérifiée
Nplrd

2. L’effort tranchant

On doit Vérifier que :
_ Sk
Lrd \/§)/Mo

VpLRd : effort tranchant de plastification de la section.

Vea <V,

A\, : aire de cisaillement.
Ay = A — 2xbxts + (tw +2r) xt; = 45,95 — (2x135%10,2) + (8,8+2x 15) x10,2

A, = 2209,32 mm?

__275%2209,32

-3 _
Vpra = e X 1072 = 318,88 KN.
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8,474X6

Veg = = 25,422KN
Vsd= 25,422KN < Vpird = 318,88 KN .............. Condition vérifiée.
Vsa =25,422KN < 0,5 Vpird = 159,44 KN.............. Condition Vérifiée.

e donc pas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas
besoin de réduire la résistance a la flexion.
3. La rigidité

fmax — 5 gsl? < fadm— L
384 EIy, ™ 250

fmax _iqsf‘* < fadm:L

384 Ely 250

®  (ser =5,236 KN/ml.

e L=6m.
e E=2 1. 10° N/mm?
e 1,=5790 cm*,
Donc on aura : fmax = 5X6173x(6000%) = 8,567mm
’ 384x%2,1.105x5790x10% !
Et la fleche admissible est fadm — L =590 _ 54 m
250 250
fmax — 8567 mm< f29M = 24mm .......... Condition vérifiée.
4. VVérification au déversement
On doit vérifier :
Msd < Mbrd
6000
3,02X10 — 133 60

X|ll+i lz \ V1,132%

6000
1 |302x10
1+5517Z70 ]
102

IPE 270 de classe 1 (C1=1,132 ; pw=1) .

T Bw X Wpl,y x fy
Lr = Mcr

—  Aur _ 133,60
Apr =

= = 1,54 > 0,4 ilyaunrisque de déeversement
93,9¢  93,9%0,924
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At = 1,54>0,4 il ya un risque de déversement
¢@rr = 0,5 [1 +a (E - 0'2) + 7\LTZ] PLt

@yt = 0,5[1+ 0,21 (1,54—0,2) +1,54%] = 1,83

Xt =

1
1,83 +,/1,832 — 1,542
XLT = O, 354‘

484x275

T X 1073=42,59 KN.m

_ Wplyx fy
Mb,rd = Xpr.pw === = 0352 x 1 X

38,133 kN.m <4259 KN.m ........ Condition vérifiée.

11.5.2.3. Phase finale[1]

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

charges de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé (IPE270) ....................... Gp = 36,1KN/ml.
e Poidspermanente................ocoeiiiiiiiiiiiiiiiiiin. G=5,20KN/m2.
e Surcharge d’exploitation................ccceveviiiiiiininnn... Q = 5KN/mz2.

a) Combinaisons des charges

L'entraxe entre les solives est de 1,25 m.

«ELU
Qu = 1,35x[Gp + (G x 1,25)] +1,5xQx1,25
Qu = 1,35x[0,361+ (5,20 1,25)] +1,5x 5 x1,25
qu =18,637 KN/ml.

«ELS
Gser = [Gp + (Gt +Q) xe]
Gser = [0,361 + (5,20+5)x 1,25]
Gser = 13,11 KN/m
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b) Larqueur de la dalle collaborant (Larqueur 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 :

2X6
T = 1,5 m

beff = inf
b=1,25m
Avec :
lo : Langueur libre d’une poutre simplement appuie

b : Entraxe entre les poutres.

= ber = 1,25 m.
beff=1,25m
%
ho =150 mm w=ssm,
6 hp = 55 mm
ha=270mm
* L—1

Figure I1. 4: Largeur participante de la dalle.

c) Position de I’axe neutre plastique

R pston = 0,57 x fex x betr x he= (0,57x25%1250x95) x1073= 1692,18 KN.

R acier = 0,95xfy x Ay = (0,95x275x45,9x 102) x10 =1199,137 KN.

R 2=1692,18 KN > R 5= 1199,137 KN

R béton > R acier

Axe neutre se trouve dans la dalle en béton, donc le moment résistant plastique
développé par la section mixte est :

hc=95cm hp=55cm

ho Racier Xhc
M pird = R agier [ = + he +hp — (el X1
pl,rd amer[ 5 c p ( 2Rbéton )]

270 1199,137 x95

M pirg = 1199,137x [T +95+55—( 2x1692,18 )

Mplrd= 301,38 KN.m
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d) Vérification[1]

1. La flexion
Le moment appliqué :
qu x (L)*> 18,637 x 67
8 8
Msd = 83,866 KN.m.

Mmax = Msd =

- Moment résistant plastique :
- Mplrd=301,38 KN.m

- Msq = 83,866 KN.m <Mplrd= 301,38 KN.m.......... Condition Vérifiée.

[= 2o 2 0.26< Tuveeereeieeeeeeeeee e Condition vérifiée.
Nplrd

2. L’effort tranchant

On doit vérifier que :
f,A
Vea < Vpl.rd =27

\/§YM0

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

A : aire de cisaillement.

A : aire de cisaillement.

Av = A — 2xbxts + (tw +2r) xts = 28940 — (2x100x8,5) + (5,6+24) x8,5
A, =22,1 mm?,

v _275x220932
plrd — \/§ % 1,1

Vyira = 318,88 KN
Vea = =222 = 55911 KN
Vsa= 55911 KN <Vplrd = 318,88 KN........... Condition vérifiée

3. Vérification d’interaction

Vsa = 55,911 KN < 0,5 Vpirg= 159,44 KN

Il ya pas d'interaction entre l'effort tranchant et le moment fléchissant donc on

n’a pas besoin de réduire la résistance a la flexion.

5. Vérification de la rigidité

74
fmer = 5 asL” fadm: L
384 Ely — 250
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® (ser = 5,75KN/ml.
e L=6m.
e E=21.10°N/mm?

Aa(hc+2hp+ha)? + beffxhc?®

lc= +la
4(1+mv) 12xm
E
m=-—=15
Eb
A 45,9%102
v=-"2=——=0,038.
Ap  1250%95
4590(95+2%x55+270) ? = 1250x953
o= 2590(95+2% ) 4 1250%95 | 5790% 10% = 2,28x 108 mm®,

4(1+15x0.038) 12x15

Ic =1,83%x 108 mm*.
La valeur de la fleche maximale :

5% 13,11X(6000%)

max — —
f T 384%2.1.105x2,28x108 4,620mm
Et la fleche admissible est fadm = % =24mm
fmax =2 77mm < f99M = 24mm.......... Condition vérifiée.

ftor =2,77 + 8,567 = 11,33mm < f24™ =24 mm .....Condition vérifiée.

6.Verfication dévasement

Dans cette phase on ne vérifie pas le déversement, car la solive est maintenue par le béton

dur.

11.5.2.4. Conclusion

Le profile IPE270 Vérifie toutes les conditions de résistance rigidité et déversement donc on
opte pour les solives de plancher courant de niveau +6,30, +12,30, +18,30, +24,30, +30,30,
+36,30, +42,30, +45,30 un IPE270

11.5.3. Solive étage courant

Nivaux de: +3,90, +9,30, +21,30, +27,30, +33,30, +39,30 la charge d’exploitation
Q=2,5KN/m?solive plus sollicite dont le travée BC parelle la poutre 3-4
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On prend IPE 270 :

Tableau I1. 3:Caractéristiques du profile IPE 270

poids | section Dimension Caractéristiques
G A h b tf tw ly Iz | Wply | 1y iz
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | cm* | ecm* | cm® | cm cm
36,1 45,95 270 135 10,2 6,6 5790 | 419,9 | 484 | 11,23 | 3,02
11.5.3.1. Classification
a) La semelle
b= 135 mm
€ :\% = \/277? =0,924
€=0,924

_b—(Qr+tw) 135—(2x15+88)

> > = 48,1mm
c 48,1
F: 102 = 4,715< 9¢
4715<8316 ..covvenniiiiiiinnnn... classe 1

Donc la semelle est de classe 1.

b) Ame
d= h—Q2r+2tf)=270—-(2x15)+ (2 x10,5) =219,2 mm.
tw =5,6mm.

d _ 219.2
tw 8,8

2490 <600,24 ... classe 1

e= 222 1225 20,924
fy 275

Donc ’ame est de classe 1.

=24,90 <72

La section globale est de classel.
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11.5.3.2. Phase de construction [1]

Le profilé de I’acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :

e Poids propre de profilé ................c..ooiiil. G=36,1 Kg/m?.
e Poids propre de béton frais (12cm).......................G= 3 KN/m?.
e Poids propre de Bac d’acier ................cccee..... G= 0,15 KN/m?,
e Surcharge de construction ouvrier.................... Q= 0,75KN/m?,

a) Combinaisons des charges

L'entraxe entre les solives est de e= 1,25 m.

*ELU:
Qu = 1,35%[Gp+(Gp+Ghac)* €]+1,5xQcxe
qu = 1,35x[0,361+ (0,15+3) x 1,25] +1,5x 0.75x1,25
Qu =7,21KN/ml.

* ELS:
Oser = [@p + (Gb +Gpac) X€] + gexe
Oser = [0,361+ (3+0,15) x1,25] + 0,75 x1.25

Oser = 5,236 KN/ml.

b) Vérification[1]

1.La flexion
Le moment fléchissant Mg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la

condition suivante :

wply X fy

Ymo

Msd < Mplrd =

- Le moment appliqué :

2 2
Mmax = Msd = & XS“) - 7'21;6 — 32.44KN.m.

- Moment résistant plastique :

_ WplXfy _ 484275 3 _

Myirq = ==X 103 = 121 KN.m

Msg =32,44 KN.m < Mpd=121 KN.m........cocooeen.. Condition verifiée.

= —027< TR Condition vérifiée.
Nplrd
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2.1’effort tranchant

On doit vérifier que :

_ b
lL.rd \/§)/Mo

VpLRd : effort tranchant de plastification de la section.

Vsa < Vp

A\, : aire de cisaillement.
Av = A — 2xbxts + (tw +2r) xtr = 45,95 — (2x135%10,2) + (8,8+2x 15) x10,2

A, = 2209,32 mm?

275%2209,32 —
Vpl.rd = W x 10 3 = 318,88 KN.

_ 7,21x6

Vea =2572 = 21,63 KN

Vsd= 21,63KN < Vpird = 318,88 KN ...ceeevueennne Condition vérifiée.

Vs4 =30,216 KN < 0,5 Vpirg = 159,44 KN........... Condition verifiee.
e Donc pas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant donc onn’a

pas besoin de réduire la résistance a la flexion.

3. Lariqgidité

fmax — 5 gsL* < fadm:L
384 Ely — 250

fmax _iqsf" < fadm:L

T 384 Ely 250

® (ser =5,236 KN/ml.

e L=6m.
e E=2 1. 10° N/mm?
e 1,=5790 cm*.

5x5,236X(6000%
Donc on aura : fmax — ( ) _ 7,267 mm
384x2,1.105x5790x10%

Et la fleche admissible est fadm = L =590 _ 54 m
250 250
fmax — 7267 mm< f24dM = 24mm .......... Condition vérifiée.
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4 \érification au déversement

On doit vérifier :
Msd < Mbrd

6000

3,02X10 — 133 60
6000
113,02x10
1+ 270 ]
10,2

IPE 270 de classe 1 (C1=1,132 ; pw=1) .

\/_><I1+1 12‘ V1,132x

= Bw X Wpl,y x fy
LT = Mcr

Aur 133,60
93,9¢  93,9%0,924

Ar = = 1,54 > 0,4 ilyaun risque de déversement
Ar = 1,54>0,4 il yaun risque de déversement

¢@rr =05 [1 +a (E - 0:2) + W] PLT

@ur = 0,5[1+ 0,21 (1,54 — 0,2) + 1,54?] = 1,83

1
Xpr =
1,83 ++/1,83%2 — 1,542
XLT = 0, 354‘

484X275

Mb,rd = X 1. Bw M =0.352 % 1 x x 10~3= 42,59 KN.m

32,445 kN.m <4259 KN.m ............ Condition vérifiée.

11.5.3.3. Phase finale [1]

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

charges de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé (IPE270) ................... Gp = 36,1 KN/ml.
e Poids permanente................cooviiiiiiiiiiiiiinn., Gi= 5,15 KN/m?2
e Surcharge d’exploitation..................ceoeeennn. Q =2,5KN/m2,
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a) Combinaisons des charges [1]

L'entraxe entre les solives est de 1,25 m.

«ELU
Qu = 1,35x[Gyp + (G x 1,25)] +1,5xQx1,25
qu = 1,35%[0,361+ (5,15 x 1,25)] +1,5x 2,5 x1,25
qu =13,86 KN/ml.

«ELS
Gser = [Gp + (Gt +Q) xe]
Gser = [0,361+ (5,15+2,5)% 1,25]
Gser = 9,923 KN/ml

b) Larqueur de la dalle collaborant (Larqueur Effective)

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque c6té de l'axe de la

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

2X6
T = 1,5 m

beff = inf
b=1,25m

Avec :
lo : Langueur libre d’une poutre simplement appuie

b : Entraxe entre les poutres.

= berr = 1,25 m.
beff=1,25m
he = 120 mm hc =65 mm
L ho =55 mm
ha=270mm
4 e

Figure I1. 5: Largeur participante de la dalle.
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c)Position de I’axe neutre plastique
R beton = 0,57 x fox x berrx he= (0,57x25x1250%65) x103= 1157,81 KN.
R acier = 0,95xfy x Ay = (0,95x275x45,9x 102) x1073 =1199,137 KN.
R 2=1199,137 KN >R, = 1157,81 KN

R acier > R béton

L’axe neutre se trouve dans le profile an acier
Rw= 0,95 xAame xFy
Aame=(h - (2tf)) x tw
Asme=(270-(2x10,2)) x6,6
Aame=1647,36mm?
Donc : Rw=0,95x275x1647,36x10°
Rw=430,37 KN
Rb > Rw
Axe neutre dans la semelle supérieure du profile
hc=65cm hp=55cm
h, h,
Mprra = Racier >t Rpeton (7 + hp)

270 65
Mpira = 1199,1 x——+ 1157,81 (- + 55)

Mplrd=263,19 KN.m

d)Vérification[1]
1)L a flexion
Le moment appliqué :

qu x (L)> 13,86 x 62
8 B 8
- Moment résistant plastique :

Mpira = 263,19KN.m
Msi = 62,37 KN.m < Mp¢=263,19KN.m.......... Condition vérifiée.

Mmax = Msd = =62,37KN.m.

_ Nsd

= =0,24< 1. Condition vérifiée.
Nplrd

2) L’effort tranchant

fydy

On doit vérifier que : Vsa < Vpira =75, —
Mg

41|Page



Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments Principaux

Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.
Ay : aire de cisaillement.

Ay : aire de cisaillement.

Ay = A — 2xbxts + (tw +2r) xts = 4590 — (2x100%8,5) + (5,6+24) x8,5

Ay = 22,1 mm?.
Voird = 275 x 220932 X 107% = 318,88 KN
plrd V3 x 11 )
Vo, =28 %% _ 41,58 KN
Vsa=41,58 KN <Vplrd = 318,88 KN........... Condition vérifiée

3)Vérification d’interaction

Vsd = 41,55 KN < 0,5 Vpirg = 159,44 KN

e Il ya pas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas

besoin de réduire la résistance a la flexion.

4)Vérification de la rigidité

fmax :iﬂ < fadm:L
384 EI, — 250
®  (ser = 5,75KN/ml.
e L=6m.
e E=21.10°N/mm?

Aa(hc+2hp+ha) ? + beffxhc?®
4(1+mv) 12xXm

Ic= +la

Ea
m=—=15

Eb
Ag _ 45,9x102
Ap  1250%65

=0,056

4590(65+2X55+270) 2 + 1250%653
4(1+15x%0.056) 12x15

Ic =1,83x10% mm*.

La valeur de la fleche maximale :

Ic= +5790%x10* = 1,83%10% mm*.

4
max — 5%9,923X(6000%)
384x2.1.105x1,83x108

= 4,357mm
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Et la fleche admissible est fadm = % = 24 mm
fmax — 4357 mm < fa9M = 24mm................... Condition vérifiée.

fror = 4,357+ 7,27 = 11,627 mm < f29m =24 mm .......Condition vérifiée

5)Veérification du déversement

Dans cette phase on ne vérifie pas le déversement, car la solive est maintenue par le béton

dur

11.5.3.4. Conclusion

Le profile IPE270 Vérifie toutes les conditions de résistance rigidité et deversement donc on
opte pour les solives de plancher étage courant des niveaus+3,90, +9,30, +21,30 ,+27,30,
+33,30,+39,30 un IPE270

11.6. Calcul des connecteurs (connexion totale) [10]

Type goujon Hauteur h =95 mm Diameétre : d =19 mm

11.6.1. Détermination de Prd

VFcKkXE [ . , . .
0,29% ax d2 x % = résistance dans le béton qui entoure le goujon.

mxd?
4xyv

Pra = K Xinf 0,8 x fy x = la force dans le goujon.

fek: résistance caractéristique de béton................. 25 N/mm*.
Ec: module de Young de béton........................... 30,5KN/mm?.
fu : résistance caractéristique des connecteurs...... 450 N/mm?.

w=1,25.

11.6.2. Influence du sens du bac d’acier

K. : Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures du bac pour un bac acier dont
les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance

au cisaillement est calculé par :
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=07 Doy rhsC 17207 ,885 o 125 q1=
KT—\/mth)X[hp 1] 77 55 ><[55 1]1=0,82< 1.
Avec :

Nr : Nombre de goujon par Nervure =1 ou max 2 (Nr=1).

hp =55 mm.

h : hauteur du connecteur (h=95 mm).

bo : Largeur moyenne de la nervure (bo= 88.5 mm).

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

0,29 x 1x 192 x—“sz":"s = 73,13 KN.

™19 _ 81 66 KN.

4x125

Pra = 0,82 xinf 0,8 x 450 x

Pra=59,97 KN.

11.6.3. Effort tranchant repris par les goujons Détermination de R,

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

et un appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante :
R, = inf (R beton ; R acier) = inf (2207,56;2538,281) = 2207,56 KN.
R.=2207,56 KN.

Nombre des connecteurs (par demi-porté)

Nore = % = 220756 _ 36 g1

Prd 59,97

e Soit N =37 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 74 connecteurs
sur toute la longueur totale de la solive.

e L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diamétre emin >
5.d=5x19=95mm

L _ 7500
Nbr-1  74-1

On prend Esp=105 mm

=102,74 mm

Esp = 105 mm > 95 mm

Emax= 6 hc =570mm
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95mm < 105mm <570mm........... Condition vérifiée.
On opte pour Esp = 105 mm

De la méme maniére, nous avons étudies le plancher terrasse

11.7. Prédimensionnement des poutres principale[1]

Les poutres principales jouent un role essentiel en tant qu'éléments structuraux chargés de
soutenir les charges des planchers et de les transmettre aux poteaux. Elles sont

principalement soumises a des contraintes de flexion.

Dans cette étude, une approche simplifiée est utilisée pour calculer les poutres principales,
en prenant en compte la hauteur du profilé et la portée de la poutre. Cette méthode
approximative permet d'obtenir des résultats satisfaisants tout en simplifiant les calculs.

La poutre la plus sollicitée dans notre cas, avec une longueur de 7,5 m, est indiquée dans la

Figure I1.7

la poutre princpal —

/
V4

Figure I1. 6: La position de la poutre principale.

11.7.1. Prédimensionnement Poutre principale du plancher terrasse

L

L
< —
257
0
<

h=1s

1
7500

750

<
_— <
25 shs 15

300< h <500

On prendre IPE450.
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Tableau I1. 4: Caractéristiques du profile IPE 450

poids | section Dimension Caractéristiques

G A h b tf tw ly Iz | Wply | 1y iz
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | cm* | ecm* | cm® | cm cm
77,6 98,82 450 190 | 14,6 9,4 | 33740 | 1318 | 1702 | 16,6 | 3,95

11.7.1.2. Classification

a) Lasemelle

_b—(2r+tw) 190 — (2 x21) —9,4)

C= > > = 69,3m
€ _ %93 _47s<9

tf 146 ¢

4T75<8,28 oo classe 1

Donc la semelle est de classe 1.
b) Ame
d= h— (2r+ 2tf) = 450 — (2 x 21) — (2 x 14,6) = 378,8mm.

tw =9,4mm.

d _ 3788

tw 9,4

=40,30 <72¢

40,30< 60,24 ..o classe 1
Donc ’ame est de classe 1.

La section globale est de classel

11.7.1.3. Phase de construction[1]

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

e Poids propre de profilé
e Poids du bac d’acier
e Poids propre de béton frais

e Surcharge de construction ouvrier

a) Calcule les réactions

qu=7,21 KN/m 0s=5,36 KN/m
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R _quxLsolive _ 7,21%6 _qgsx*Lsolive _ 5,236%6

= =21,63 KN ; RS= = = 15,708 KN
2 2 2 2

2Ru=43,26 KN

2Rs=31,416 KN

it
4

fr=rmoeys

m

== 3’5
= g:u
™

B
| P——
B>

E E E. E.
K i i i | =
) 75m=1,5%5 )
+
E
!
iii’
F Y i

75 m=3,75x%2

Figure I1. 7 : Schéma statique de réaction des solives sur la poutre principale.

b) Combinaisons des charges

e ELU
Qu = 1,35x[Gp+(Gp+Ghac)x €]+1,5%xQcxe
qu = 1,35%[0,776+ (0,15+3) x 0,19] +1,5x 0.75x0,19
Qu =2,07 KN/ml

e ELS:
Qser = [gp + (Gb +Grac) €] + qcxe
gser = [0,776+ (3+0,15) x0,19] + 0,75 x0,19
Qser = 1,52 KN/m.
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c)Vérification[1]
1.La flexion
wply X fy

mo

e Le moment appliqué

Msd < Mplrd =

qux(L)? | 3Ru*L = Ruxl 2,07 x7,52 | 3X43,26X7,5 , 43,26X7,5
+ + = + + =
8 5 4 8 5 4

Mmax = Msd =

290,34 KN.m.

e Moment résistant plastigue

__ Wplxfy _ 1702x275

Mpl.rd = Yo 11 x 1073 = 425,5 KN.m

Msg = 290,34 KN.m < Mprg=4255 KN.m.................... Condition verifiée.
Nsd . R

r= = 0,08 L Condition vérifiée.
Nplrd

2.1’effort tranchant

On doit Vérifier que :

£ A
Vg S Vjpg = ——b
sd plrd \/§YMO
sz = 50,90m2
Vv 275%599 o 10-1 = 734,68KN.

plrd — V3 x1,1

_2,07X7,5 , 43,26

Veg ===+~ +2x 43,26 = 11591 KN
Vsd= 11591KN < Vpird = 734,68 KN ......ccu.ee. Condition vérifiée.
Vsa=115,91 KN < 0,5 Vpirg = 367,34KN........... Condition verifiée.

Donc pas d'interaction entre l'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas
besoin de réduire la résistance a la flexion

3.La rigidite
_ 5 gsL* | 63xRsxL3 Rs*l® _ cadm_ L
Max " 384 Ely 1000+ExIY = 48xExly — 200
_ 5x1,52x7500* L, 63x31,416x103x 75003 31,416Xx103x75003

f =
max 384x2,1x105x33740x10° ' 1000x2,1X10°x 33740%10% '48><2,1><105><33740><104

7500
— =37,5mm
200

finax= 0,88 + 3,90 + 11,78= 16,56 MM < fuqm =
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11.7.1.4. Phase finale[1]

a) Calcule des réactions des solives

qQu=15,72 KN/ml gs=11,30 KN

_quxLsolive 15,72x6
2

Ru

=47,16 KN
2Ru=94,32 KN

RS:qS*LZOIive - 11,320 X6 — 33,9 KN

2Rs= 67,8 KN

b) Combinaisons des charges :

«ELU
Qu = 1,35x[Gp + (G x 1,5)] +1,5xQx1,5
qu = 1,35[0,776+ (6,25x 0 ,19)] +1,5x 2,5x0,19
qu =3,36 KN/ml.

* ELS
Qser = [Gp + (Gt +Q) ¥e€]
Oser = [0,776+ (6,25)% 0,19)+ 2,5%0,19
Qser = 2,44 KN/ml

c)Largueur de la dalle collaborant (Largueur Effective)

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque c6té de l'axe de la

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

2x7,5
beff = inf{ g~ 1875m

b=75m

e beff=1,875m
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Defr=1875mm

10 m h =65 mm
__________________________________ h=55mm

he=450mm

Figure I1. 8: Largeur participant de la dalle.

d)Position de I’axe neutre plastique

R acier = 0,95xfy x Aq = (0,95x275x9882) x107 =2581,67kn KN.
R beton = 0,57 x fok x betrx he= (0,57x25x1875x65) x1073= 1736,72KN.

Axe neutre se trouve dans la dalle en béton, donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :

hg hb
M pird = R acier Py + Rpgton X (7 + hp)

e) Vérification[1]

1.La flexion

wply X f
MstMplrdzM

Ymo

e Le moment appliqué

qu ><(L)2+3Ru*L Ru * ]

Mmax = Msd = 3 c + 2

336 x 752 3% 9432+75 9432%75
g 5 T

Mmax = Msd =

Mmax = Msd = 624,915 KN.m

e Moment résistant plastique

450
2

l\/Iplrd = M pird = 258,67( + 1736,72(62_5 +55))

Mst = 624,915 KN.m < Mp=732,84KN.m.......... Condition verifiée.

Nsd
Nplrd

r= = 0,85 d e Condition vérifiée.
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2.1effort tranchant

On doit Vérifier que :

£ A
Vg S Vg = ——b
sd pl.rd \/§YM0
vV 275X427 1076 = 616,32KN.

plrd — V3 x11

Vg4 = @ +2,5%94,32 = 248,40 KN

Vsa= 248,40KN < Vpl.rd = 734,68KN........... Condition vérifiée.

3.Vérification d’interaction

Vsa = 248,40KN < 0,5 Vpra = 367,34KN

Il ya pas d'interaction entre l'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas

besoin de réduire la résistance a la flexion.

4.La rigidité
fmaxziqst4+63*Rs*L3 Rs+l® _ cadm_ L
384 E Iy 1000+E=*IY 48+ExIc — 200

Oser = 2,25KN/mI
L=7;5m.
E =2,1. 10° N/mm>.

__Ea

m=_ = 15
2 3
lc= Aa(hc+2hp+ha) + beffxhc +la
4(1+mv) 12Xm

A 98,82x10%
v==2=—""""2-0,081

A,  1875%65

98,82+102(65+2X55+450) 2 = 1875%65°
o= 2882+10°C ) 4 +33740x 10 = 7,759x 108 mm?.

4(1+15x%0.081) 12x15

e Lavaleur de la fleche maximale :

fmax — 5%2,44x7500% L 63%67,8¥103x75003 67,8+75003

384%2,1¥105%7,759x108 ' 1000%2,1%¥105%7,759%108 '48*2,1*1057,759*108 -
fmax — 062 + 11,06 + 3,66 = 15,43 < fadm = 37 5mm

fmax — 31 9mm < f29m = 375 mm
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11.7.2. Prédimensionnement Poutre principale du plancher étage courant[1]

Niveau + 6,3+12,3 ....... +45,3

11.7.2.1. Phase de construction

a) Calcule les réactions

Qu=8,474 kn/m 0s=6,173KN/m

uxLsolive 8,474%6
Ru=2 -

=25,422KN

sxLsolive 6,17%6
RS=P——=

Rs=18,519KN
2Ru=50,844KN

2Rs=37,02KN

b) Combinaisons des charges

ELU :
Qu = 1,35x[Gp+(Gp+Gpac)* €]+1,5xQcxe
qu = 1,35x[0,766+ (0,15+3,75) x 0,19] +1,5x 0.75x0,19
qQu =2,26KN/ml

ELS:
Oser = [@p + (Gb +Gpac) X€] + gexe
gser = [0,776+ (3,75+0,15) x0,19] + 0,75 x0,19
Qser = 1,66KN/ml.
c)Vérification[1]

1.La flexion

wply X £
MstMplrdzM

Ymo

e Le moment appliqué

ux(L)?2 = 3Ru*L . Ruxl 226 x7,52 = 3%50,844%7,5 . 50,844%7,5
Mmax = Msd = 1 8() + . + . = S + . + " =

340,02KN. m.
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e Moment résistant plastique

_ Wplxfy _ 1702x275

Mpl.rd = o 11 x 1073 = 425,5KN.m

Msg = 340,02 KN.m < Mpg=4255KN.m.................... Condition vérifiée.

= o 0 8 Lo, Condition vérifiée.
Nplrd

2.1’effort tranchant

On doit vérifier que 1 Vsq < Vpirg = gj}:g
Avz = 42,7cm?
Vpira = 2}35*% x 10~1 = 734,68KN.
Vsq = 22272 4 2,5 5 50,844 = 135,585KN
Vsg= 135,585KN < Vpird = 734,68 KN ....ccovuveuneee Condition vérifiée.
Vsd =135,585 KN < 0,5 Vpirg = 367,34KN........... Condition verifiee.

Donc pas d'interaction entre l'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas

besoin de réduire la résistance a la flexion

3.La rigidité
f :iqSTL4+63*Rs*L3 Rusl® _ caqm_ L
MAX" 384 EI, 1000+ExIY = 48xExly — 200

Frax = 5+1,66%7500* | 63%37,02¢103x7500% 37,02x¥103%75003
Max — 384x2,1%105%33740%105 1000%2,1¥105%33740%1074 48%2,1¥105%337409%10%

7500

fmax :0197+13,89+4,59:19,45mm < E = 30mm

11.7.2.2. Phase finale[1]

Calcules des réactions des solives

qQu = 18,63KN/ml  gs=13,11 KN/ml

RU _ quxLsolive _ 18,6237*6 = 55,011KN

2

2Ru=111,822KN

RS = QS*Lszolive - 13,121*6 =39,33kn

2Rs= 78,66kn
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e ELU
qQu = 1,35x[Gp + (G x 1,5)] +1,5xQx1,5
qu = 1,35%[0,776+ (5,2x 0,19)] +1,5x 5x0,19
qu =3,806 KN/ml.

e ELS
Gser = [Gp + (Gt +Q) xe]
Qser = [0,776+ (5,2+5)% 0,19]
Oser = 2,714 KN/ml
a) Vérification[1]

1.L a flexion

e | e moment fléchissant

Msq dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la condition suivante :

Le moment appliqué :

2 * * 2 * * *
Mmax — MSd — qu x(L) + 3Rux*L + RU=%] — 3,8%X7,5 + 3%111,822%7,5 + 111,822%7,5 —
8 5 4 8 5 4
739,584KN. m.
2X75
beff = inf{ g - L87em

b=75m

beff =1,875m

e Position de I’axe neutre plastique
R acier = 0,95xfy x Az = (0,95x275x9882) x107* =2581,67kn KN.
R bston = 0,57 x ek x Desr x he = (0,57x25x1875x95) x107*= 2538,28KN
Ra> Rb et Rb> Rw

Rw=0,95xfyxA ame
Aw=(h-(2xtf)) xtw
Aw=3955,52 mm?
Aw=1033,38 mm?

M pird = R acier % + Rbéton(% + hp)

450
2

M pira = 2581,67 + 2538,28(% + 55)=841,04kn.m

Ms = 739,584 KN.m < Mp¢=841,04KN.m.......... Condition vérifiée.
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=0,88<1.cceeiiiiiiiiiiii, Condition vérifiée

2.1’effort tranchant

L _ _ fyAy
On doit Vvérifier que : Vsa < Vpird = \/§va0
Vsq = 2272 42,5 * 111,822 = 293,805KN
Vsa= 293,805KN < Vpl.rd = 734,68KN........... Condition vérifiée.

Vsg = 240,7065KN < 0,5 Vpirg = 367,34KN

I1 Ya pas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas besoin

de réduire la résistance a la flexion.

3.Larigidite
fmax — 5 ggl* L63*Rs+L® fadm_ L
384 Ely 1000+E+[Y — 200
L=75m.

E =2,1. 10° N/mm?,

Qs=2,714kn/m

__Ea

m=—=15
Eb
Aa(hc+2hp+ha)? = beffxhc?
lc= 24 ptha)” +la
4(1+mv) 12Xm
A 9882 %102
v==2="TT—2=0,055
A,  1875x95
98,82%10%(954+2x554+450) 2  1875x953
lc= ( )4 +33740x 10 9,27x 108 mm?.

4(1+15x0.055) 12x15
La valeur de la fleche maximale :

fmax — 5%2,714x7500% + 63+78,66+103%75003 + 78,66+%7500°
384%2,1¥105%9,27+%108  1000%2,1%¥105%9,27+108 48%2,1x105%9,27+108

fmax — 057 + 10,74 + 3,55 + 19,45 < fadm

= 30 mm .....Conditionnon vérifiée
fmax = 3431mm > f29M = 30 mm .....Condition non vérifiée

Le IPE450 ne vérifie pas les conditions donc en augment la section on choisit IPE500
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Avec :

e H: la hauteur du profilé

e L :lalongueur de lasolive

— <
25~

7500
<
25

h

<
— 15

7500
<
— 15

300< h <500

Caractéristiques de poutre utilisée IPE 500

Tableau I1. 5: Caractéristiques du profilé (IPE500)

Désignation | Poids | Section | Dimension Caractéristique
abregee G A Cm2 h b tW tf r Iy Wpl- Wel-y iy iz
Kg/m mm | mm | mm | mm | mm | cm* y cm3 cm cm
cm3
IPE 500 90,7 | 1155 |500 (200 |10,2|16 |21 |48200 | 2194|1928 |20.43 4,31
11.7.2.3. Classification
a) La semelle
b= 200mm.
b—(2r+t 200—-(2x21)—10,2
C= (2r w): ( ) )=73,9m
2 2
¢ _ B 462 < 9
o 16 &
462 <828 .o classe 1
Donc la semelle est de classe 1.
b) Ame
d= h-(2r+2tf) =500(2x21+2x16) = 426mm. tw =10,2mm
tw = 10,2 mm.
4 =226 _ 41 76 <72¢
tw 10,2
40,30< 600,24 ..o classe 1

Donc ’ame est de classe 1.

La section globale est de classel
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11.7.2.4 Phase de construction [1]

a) Calcul des réactions des solives

qu=8,47kN/m 0s=6,173KN/m

Ru:qu*Lzolive 8,4724*6 :25,422KN

2Ru=50,844KN

2Rs=37,02kN

b) Combinaisons des charges

e ELU:

qQu = 1,35%[Gp+(Gp+Ghac) x €]+1,5xQcxe

RS:qS*Lzolive:6,IZ*6:18,519KN

Qu = 1,35x[0,907+ (0,15+3,75) x 0,2] +1,5x 0.75x0,2

Qu =2,5KN/ml

e ELS:
Oser = [gp + (Gb +Gpac) €] + qcxe

gser = [0,907+ (3,75+0,15) x0,2] + 0,75 x0,2

Oser = 1,837KN/m|

c)Vérification[1]

1.La flexion

wply X f
MstMplrdzM

Ymo

e Le moment appliqué

Mmax = Msd = dux@?* , 3Ru-L

Ruxl _ 2,25x7,52

3% 50,844%7,5 + 50,844%7,5

5 4
341,71KN. m.

e Moment résistant plastique

_ Wplxfy  2194Xx275
1v[pl.rd - -
Ymo 11

Msg = 341,71 KN.m < Mpira=548,5 KN.m

_ Nsd
Nplrd

+ +=—=

8 5 4

X 1073 = 548,5KN.m

.................... Condition vérifiée.

...................... Condition vérifiée.
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2.1’effort tranchant

On doit vérifier que

£ A,
Vsa < Vpira = \/%YMO
Ay, = 59,9cm?
V = M x 1071 = 864,,58KN.
plrd = "3 1 ’
Vg =272 4 2,5 X 50,844 = 136,485KN
Vsd= 136,485KN < Vpirg = 864,58 KN .....cueeueeee Condition vérifiée.
Vsa =136,485 KN < 0,5 Vpirg = 432,29KN........... Condition vérifiée.

Donc pas d'interaction entre 'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas

besoin de réduire la résistance a la flexion

3.La rigidite

5 qst4+63*Rs*L3 Rusl® _ cagm_ L
384 EIy 1000+ExIY = 48+Exly — 200

fmax =

5+1,837%7500* 63%37,02¥103x7500% 37,02%103%75003
384%2,1¥105%48200%105 1000%2,1¥105%48200%10"4 48%2,1¥105%48200%10%

fmax =

7500

frax =0,75+3,21+9,72=13,68mm < ——— = 30mm

11.7.2.5. Phase finale[1]

Calcule des réactions des solives

qQu =18,637KN/ml  gs=13,11kN/ml

RU _ quxLsolive _ 18,6237*6 = 55,911KN

2

2Ru=111,822 KN

RS= gs*Lsolive - 13,121*6 =39,33KN

2

2Rs= 78,66KN

58|Page



Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments Principaux

*ELU
qQu = 1,35x[Gp + (G x 1,5)] +1,5xQx1,5
qu = 1,35%[0,907+ (5,2x 0,2)] +1,5x 5x0,2
Qu =4,13KN/ml.

* ELS
Oser = [Gp + (Gt +Q)¥€]
Ger = [0,907+ (5,2+5)x 0,2]
Oser = 2,95KN/ml

a) Vérification[1]

1.L a flexion

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

condition suivante :

e Le moment appliqué

2 * * 2 * i -
Mmax = Msd = 34X~ | SRuxl  RU-l_ 413x757 | 3+111822+75 | 111,822+7,5 _
8 5 4 8 ’ '
741,9KN. m.
beff = 1’875m
. beff=1875mm .
s he=95 mm
_________________________________ ho=55 mm
ha=200mm

Figure I1. 9: Largeur participante de la dalle.

e Position de I’axe neutre plastique
R acier = 0,95xfy x Az = (0,95%275x11600) x10-* =3030,5kn KN.
R beton = 0,57 x ok x befrx he= (0,57x25x1875%95) x1073= 2538,28KN
Ra> Rb et Rb> Rw
Rw=0,95*fy*A ame
Aw=(h-(2*tf))*tw
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Aw=4773,6mm~"2
Rw=1247,103KN

M pird = R acier % + Rbéton(% + hp)

M pira = 3030,5 % + 2538,28(2 + 55)=1017,8kN.m
Msa= 7419 KN.m < Mpr=1017,8KN.m.......... Condition Vérifiée.

_ Nsd

= =0,73< 1 Condition vérifiée.
Nplrd
2.1 effort tranchant
On doit vérifier que : < Vg = 2
n doit vérifier que : Vsa < Vpira = Vv
Vsq = =272+ 2,5 % 111,822 = 295,04KN
Vsa= 295,04KN < Vpl.rd = 864,58KN........... Condition vérifiée.

Vsa = 295,04KN < 0,5 Vpirg= 432,29KN

Il ya pas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas besoin

de réduire la résistance a la flexion.

3.La rigidite :
f ::iqst4+63*R5*L3 < fadm_ L
max 384 EIy, 1000+E+IY — 200
L=75m.

E =2,1. 10° N/mm?,

Qs=2,95kn/m
_ Ea _
m=_ = 15

Aa(hc+2hp+ha) 2 + beffxhc 3

Ic= +la
4(1+mv) 12Xm
A 11600x102
v=-=2=——"""=0,065
Ap 1875x95
11600%102(95+2x55+500) 2 = 1875%953
lc= +107( ) 4 + 48200% 10%= 1,22x10° mm?.

4(1+15x0.065) 12x15
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La valeur de la fleche maximale :

fmax —

5%2,954%7500%

|, 63%78,66x103%75003

78,66+75003

fmax — 047 + 8,16 + 2,7 + 13,68 < fadm = 30 mm ..

fmax — 27 01lmm < f239™ = 30 mm ...

T T J—
384#2,1¥105%1,227%10% 1000%2,1%¥105%1,22%10° 48%2,1¥105%1,22%10°

...Condition vérifiée

..Condition vérifiée

11.7.3. Prédimensionnement poutre principale du plancher étage courant[1]

Nivaux : +3,90 + 9,30 + 21,30 + 27,30 + 33,30 + 39,30

Avec :

H : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive

25
7500

25

<h

<
— 15

7500

<hs——

15

300< h <500

Caractéristiques de poutre utilisée IPE 500

Tableau Il. 6: Caractéristiques du profilé (IPE500)

Désignation Poids | Section | Dimension Caractéristique
abregee G A Cm2 h b tW tf r Iy Wpl- Wel-y iy iz
Kg/m mm | mm | mm | mm | mm | cm? y cm3 cm cm
cm3
IPE 500 90,7 | 1155 |500 |200 (10,216 |21 |48200 |2194 | 1928 |20.43|4,31
11.7.3.1. Classification
a) La semelle
b=200mm.
b—Q2r+tw) 200-(2x21)-10,2)
= = =73,9m
2 2
¢_79_ 462< 9
tf 16 ’ €
462 <828 .o classe 1
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Donc la semelle est de classe 1.

b) Ame
d= h-(2r+2tf) =500(2%21+2x16) = 426mm. tw =10,2mm

tw=10,2 mm.

4 %25 _ 4176 <72¢
tw 10,2

40,30< 66,24 ..o classe 1

Donc I’ame est de classe 1.

La section globale est de classel

11.7.3.2. Phase de construction [1]

a) Calcul des réactions des solives

qu=7,385 kn/m gs= 5,366 kn/m
Ru:qu><Lzsolive 7,3825 X 6 - 22’155 KN RS:qs><L;olive:5,366 X 6 :16,098 KN

2Ru=44,31 KN

2Rs=32,196 KN

b) Combinaisons des charges

e ELU:
Qu = 1,35x[Gp+(Gp+Gpac)* €]+1,5xQcxe
Qu = 1,35x[0,907+ (0,15+3) x 0,2] +1,5x 0.75x0,2
qu = 2,300 KN/ml

e ELS:
Oser = [Gp + (Gb +Gbac) x€] + qexe
Geer = [0,907+ (3+0,15) x0,2] + 0,75 x0,2
Geer = 1,687 KN/,

d) Vérification[1]

1. La flexion

wply X £
MstMplrdzM

Ymo
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e Le moment appliqué

qux(L)? |, 3Rux*L . Rusxl 2,300 x7,52 = 3X 44,314X7,5 = 44,31x7,5
Mmax = Msd = 8() + . + PRl 5 + . + " =

298,66KN. m.

e Moment résistant plastigue

_ Wplxfy _ 2194x275

Mpl.rd = Voo 11 x 1073 = 548,5KN.m
Msg = 298,66 KN.m < Mpn=5485KN.m.................... Condition vérifiée.
= S 0 BA L Condition vérifiée.
Nplrd
2.1.’effort tranchant
On doit vérifi : < Vg = 22
n doit verifier que : Vsa < Vpira = Vv
Avz = 59,9cm?
Vg = 222599« 10-1 = 864, ,58KN.

plrd — V3 x1.1

Vsq = 22272 + 2,300 X 44,31 = 110,538 KN

Vsi= 110,538 KN < Vpird = 864,58 KN ....uuueuueee Condition vérifiée.
Vsd =110,538 KN < 0,5 Vpird = 432,29KN............... Condition verifiée.

Donc pas d'interaction entre l'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas

besoin de réduire la résistance a la flexion

3.La rigidite
frow = 5 gsL*  63xRsxL3 Ruxl® _ padm_ L
MAx 384 EIy 1000XEXIY = 48xExIly — 200
Frox = 5x1,687 X7500* L 63%32,196 ¥103+7500% 32,196 x103x75003
max —

384x2,1x105x48200x105 1000%2,1X105X48200x10% 48x2,1x105x48200x10%

7500

f‘max =0,069+8,45+2,79 =11,3 mm < 200 = 24mm

11.7.3.3. Phase finale[1]

Calcules des réactions des solives

Qu =14,04 KN/ml  gs=10,05kn/ml

R _quxLsolive _ 14,04x6
2

=42,12 KN
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2Ru=84,24 KN

RS:qstzolive - 10,025><6 =30,15 KN

2Rs=60,3KN

e ELU
qQu = 1,35x[Gp + (G x 0,20)] +1,5xQx1,5
qu = 1,35x[0,907+ (5,15% 0,2)] +1,5x 2,5x0,2
qu =3,365 KN/ml.

e ELS
Gser = [Gp + (Gt +Q) ¥e]
gser = [0,907+ (5,15+2,5)% 0,2]
Qser = 2,437 KN/ml

a) Vérification[1]

1.La flexion

Le moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et 1l doit satisfaire a la

condition suivante :

e Le moment appliqué

2 * * 2 * - -
Mmax = Msd = X@? | 3Rusl  RU«l _ 3365752 | 3+84.24:75 | 8424+75 _
8 5 4 ® i '
560,69KN. m.
beff = 1,875 m
X beff=1875mm R
o h =65 mm
______--------I'""""_-I -------------- ho = 55 mm

ha=500mm

Figure I1. 10: Largeur participante de la dalle.
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e Position de I’axe neutre plastique
R acier = 0,95xfy X Az = (0,95x275x11600) x1072 =3030,5kn KN.
R bston = 0,57 x fex x betr x he= (0,57x25x1875x65) x1072=1736,718 KN
Ra> Rb et Rb> Rw
Rw=0,95*fy*A dme
Aw=(h-(2*tf))*tw
Aw=4773,6mm"2
Rw=1247,103KN

M plrd = R acier % + Rbéton(h?b + hp)

500
2

M pia = 3030,5 =2 + 2538,28(% + 55)=1017,8kn.m

Msd = 560,69KN.m < Mp¢=1017,8KN.m.......... Condition vérifiée.

_ Nsd
Nplrd

=0,0,55< 1. Condition vérifiée.

2. L’effort tranchant

- _ A
On doit Vérifier que : Vsa < Vpira = \/§YYM0
Vg = 229278 4 25 484,24 = 223,218KN
Vsa= 223,218KN < Vpl.rd = 864,58KN........... Condition vérifiée.

Vsd = 223,218KN < 0,5 Vpirg = 432,29KN

Il ya pas d'interaction entre l'effort tranchant et le moment fléchissant donc on n’a pas besoin

de réduire la résistance a la flexion.

3. La rigidité :
o == 5 gqgl* L63*Rs+L3 padm— _L_
max 384 EI, 1000+EIY — 200
L=75m.

E =2,1. 10° N/mm?,

Qs=2,95KN/m
_ Ea _
m=_ = 15
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lc= Aa(hc+2hp+ha) ? + beffxhc 3 +la
4(1+mv) 12Xm

A 11600
v=—-=2=———-=0,095

Ap, 1875X65

11600%10%(65+2X55+500) 2 , 1875x65°
lc= (65+2x55+500) XS5 4+ 48200x10°= 1,3x10° mm?.

12x15

4(1+15%0.095)
La valeur de la fleche maximale :

60,3+75003

5% 2,437%7500% _
48%2,1%¥105%1,3%10°

384%2,1¥105%1,3%10°

63% 60,3¥103%75003
+ +

fmax —
1000%2,1%105%1,3%10°

fmax — 036+ 587 +1,94 + 11,68 < f2dm = 30 mm .....Condition vérifiée

fmax — 19 47mm < f29™ = 30 mm ..... Condition vérifiée

11.8. Calcul des connecteurs (connexion totale) [10]

Type goujon Hauteur h =95 mm Diameétre : d =19 mm

11.8.1. Détermination de Prd

0,29x ax d? x —chdac = résistance dans le béton qui entoure le goujon.
Pra = K; xinf 0,8 x f, x Z:jv = la force dans le goujon.
fek: résistance caractéristique de béton................. 25 N/mm?.
Ec: module de Young de béton........................... 30,5KN/mm?.
fu : résistance caractéristique des connecteurs...... 450 N/mm?
w=1,25.
_ . h
a=1........oooii. md>4
a=02(=+D)......... si3<-<4
Ona 2=2-554 = q¢=1
d 19

11.8.2. Influence du sens du bac d’acier

K. : Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures du bac pour un bac acier dont
les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance

au cisaillement est calculé par :

=07 Doy rhsC  17=07,885 125 q71=
KT_\/thp>< hp 1] ﬁxssx[ss 1]=082<1.
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Avec :

Nr : Nombre de goujon par Nervure =1 ou max 2 (Nr=1).
hp =55 mm.

h : hauteur du connecteur (h=95 mm).

bo : Largeur moyenne de la nervure (bo= 88.5 mm).

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

aldonc:
0,29 x 1x 192 x—“sz":"s = 73,13 KN.
Pa=082xinf | 08 x450x =2 — 81 66 KN.
4x%1,25
Pra= 5997 KN.

11.8.3. Effort tranchant repris par les goujons Détermination de RL

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

appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante :

R, = inf (R béton ; R acier) = inf (2207,56 ;2538,281) = 2207,56 KN.
R, =2207,56 KN.

Nombre des connecteurs (par demi-porté)

_ RuL _ 220756
Prd 59,97

= 36,81

e Soit N = 37 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 74 connecteurs
sur toute la longueur totale de la solive.

e L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diamétre emin >
5.d=5x19=95mm

_ L _ 7500
Nbr-1  40-1

= = 102,74 mm

On prend Esp=105 mm

Esp=131,57 mm > 95 mm

Emax= 6 hc =570mm

95mm < 105mm <570mm........... Condition vérifiée.
On opte pour Esp =105 mm

De la méme maniere, nous avons étudies le plancher terrasse
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11.9. Prédimensionnement des poteaux [1]

Les poteaux sont des éléments verticaux de construction qui supportent les charges
verticales, telles que la compression, la flexion et les actions gravitaires (poids propre,
charges permanentes, charges de neige et charges d'exploitation). Ils assurent la transmission
de ces charges aux fondations tout en résistant au flambement, garantissant ainsi la stabilité

et la sécurité de la structure.

11.9.1. Principe de calcul

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le plus

sollicité de la structure. C'est-a-dire, un poteau central.

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

basé sur la descente de charge.

11.9.2. Etapes de prédimensionnement

e Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
e Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau d’aprés la
descente des charges.
e La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
Compression simple du poteau.
Nu =1,35G +1,5Q

G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié non compris son poids propre.

Q : Surcharge d’exploitation dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour tous

Les étages, la loi de dégression est equivalente a la regle usuelle dans laquelle les charges

d’exploitation de chaque étage sont réduites.

La structure étudiée posséde des poteaux en profilé HEA et HEB.
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potaux plus

solicite

Figure I1. 11: Position du poteau le plus sollicité.

11.9.3. La Descente des charges

11.9.3.1. Charge Permanente

G = G (terrasse, courant) x S poteau + gppxLpp + gpsxLps + gsx Ls.

G (terrasse, courant) : charge de plancher terrasse ou courant.

g pp : poid propre de la poutre principal (IPE450).

g ps : poid propre de la poutre secondaries (IPE270).

g s : poid propre de la solive (IPE270).

S : surface reprise par le Poteau

G terrasse = 6,25 KN/m2. G courant = 5,20 KN/m2. gpp= g pp =0,422 KN/ml.
gps =0,361KN/ml. 0s=0,361 KN/ml. Lpp=7,5m LPS=6m. LS=6m

e Surface Poteau central : S = 45m?

a) Charge Permanente Terrasse

Gt=6,25x45=281,25KN

Solive IPE270 : gs =0,361x5x6=10,83KN

Poutre principale : IPE4500 gp=0,776x7,5=5,82KN
Poutre secondaire : IPE270 gp=0,361x6=2,166KN
Gt=300,066KN
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b) Charge Permanente étage courant

Gc=5,20x45=234KN

Solive IPE270: gs =0,361x5x6=10,83KN

Poutre principale IPE500 : gp=0,907%7,5=6,8KN
Poutre secondaire IPE270 : gp=0,361%x6=2,166KN
Gc=253,796KN

Tableau Il. 7: La descente de charge permanente de poteau central.

Niveaux Charges permanentes (KN) G cumulées (KN)
terrasse 300,066 300,066
8°M niveau 253,8 553,866
7™ niveau 253,8 807,66
6°™ niveau 253,8 1061,466
5™ niveau 253,8 1315,266
4°™ niveau 253,8 1569,066
3™ niveau 253,8 1822,866
2°™ niveau 253,8 2076,666
1°" niveau 253,8 2330,466

11.9.3.2. Charge d’exploitation
Q terrasse = 2,5KN/m2.

Q etage = 5KN/m2.
Q RDC = 7,5KN/m2.

Dapres la loi de dégression
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Tableau Il. 8: La charge d’exploitation de poteau centrale

Poteau centrale

Niveau Surcharges (KN/m?) Q*S (KN)

Terrasse 20=Q0=2,5 112,5
8°M niveau Y1=Qo+Q1=75 337,5
7°™M€ niveau Y2 = Qo + 0,95(Q1+Q2)= 12 540
6™ niveau | >3 = Qo+0,90(Q1+Q2+Q3)=16 720
5°Me niveau Y4 = Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)=19,5 877,5
4°™€ niveau Y5 = Qo+0,80(Q1t............. +Qs5)=22,5 1012,5
3°™Me niveau 36=Q0+0,75(Q1t......cn..... +Qe)=25 1125
2°™Me niveau 37 =Qo+0,714(Q1+.......... +Q7)=27,49 1237,5
1% niveau Y= Qo+0,687(Q1+......... +Qg)=30 1350

11.9.4. Pré dimensionnement de poteau central[1]

Les poteaux sont des éléments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul Nsd de
I'effort de compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition

suivante :

f
Nsd <Nerg=A X Y
Yo

Nsd = 1,35G +1,5Q

N : Effort de compression.
fy = 275 MPa
Mo=1,1

11.9.4.1. Exemple de calcul poteaux terrasse[1]
G = 300,066 KN/m?; Q =112,5KN/m?
Nu =1,35 G + 1,5Q = 1,35%x300,066 + 1,5%x112,5 = 573,84 Kn
A=22,95 cm2
En choisie d’aprés le tableau : HEA 120
La section : A= 25,3 cm2
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 9: Les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux

Niveau G Q Effort normal Section Profilés Section
(KN) (KN) (KN) (cm?) choisi (cm?)

Terrasse 300,066 112,5 573,84 22,95 HEA 120 25,3
8°™ niveau | 553,866 337,5 1259,97 50,40 HEA 240 76,8
7°™ niveau 807,66 540 1900,341 76,013 HEA 240 76,8
6°M niveau | 1061,466 720 2512,98 100,52 HEA 340 133,5
5™ niveau | 1315,266 | 877,5 3106,45 124,26 HEA340 133,5
4°™ niveau | 1569,066 | 1012,5 3636,99 145,48 HEA 450 178
3°M niveau | 1822,866 1125 4168,79 166,75 HEA 450 178
2°™ niveau | 2076,666 | 1237,5 4659,75 187,59 HEA 650 241,6

1% niveau | 2330,466 1350 5171,13 206,84 HEA 650 241,6

11.9.4.1. VVérification de flambement

L= Lu‘*‘

T

Figure I1. 12: Schéma statique du poteau des étage

L= G.TLQI:

J'J‘

AR

:

Figure I1. 13: Schéma poteau pour RDC
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e Il faut vérifier que : Nsd < Nbrd
Nsd = 1,35G +1,5Q

_ Xmin x BxAXxfy

Nbrg =
Ymy
a) Méthode de calcul
B=1..coiini classe 1, 2, 3.
B= A%ff ........... classe 4

x : coefficient réducteur de flambement donné par la formule suivante

1
X =
QD+ /0% — A2
Avec: 1= > : a=S : M=9391e : e= |22
Al i fy

®=05[1+a(1-02)+2%].
a : facteur d’imperfection se déduit du tableau suivant :

Tableau I1. 10: Facteur d’imperfection o

Courbe de flambement a b c

o 0,21 0,34 0,49

0,76

e V\/érification de niveau 1 ere

Profile HEA650

1= X~ : _r - S PET
1= = DoA=T 5 M=939le oe= T
Az = T -08000 _ g6 08

1 69,7

If _ 4200
hy= i 2693 15,59
1=0,99
h_ 640—213 >12
b 300 ’
a = 0,34
@ = 0,5[1 + 0,34(0,99 — 0,2) + 0,992].
0 =1,124

1

‘=

1,124 + 41,1242 — 0,992
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x=0,6
Nbrd=3624 kn

Nsd=5171,13 < Nbrd=3624kn non vérifier

Remarque

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

regroupés dans le tableau suivant.

Tableau I1. 11: Les verifications du flambement pour poteau central

Niveau profilé Nsd X Nbrd condition
Terrasse HEA 120 573,84 320,045 Non verifier
8éme niveau HEA 240 1259,97 1689,6 Non verifier
7éme niveau HEA 240 1900,341 950,4 Non verifier
6eme niveau HEA 340 2512,98 2129,325 Non verifier
5eme niveau HEA 340 3106,45 2129,325 Non verifier
4eme niveau HEA 450 3636,99 3083,85 Non verifier
3eme niveau HEA 450 4168,79 3083,85 Non verifier
2eme niveau HEA 650 4659,75 3624 Non verifier
ler niveau HEA 650 5171,13 3624 Non verifier

Les barres choisies ne vérifie pas vis-a-vis de flambement, on doit augmenter la section des

profils.
Tableau I1. 12: choix des profiles
Niveau profilé Nsd X Nbrd condition
terrasse HEA 160 573,84 661,136 verifier
8éme niveau HEA 320 1259,97 2005,065 verifier
7éme niveau HEA 320 1900,341 2005,065 verifier
6eme niveau HEA 550 2512.98 3532,705 verifier
5éme niveau HEA 550 3106,45 3532,79 verifier
4éme niveau HEA 800 3636,99 4174,33 verifier
3éme niveau HEAS800 4168,79 4174,33 verifier
2éme niveau HEB 800 4659,75 5330,49 verifier
ler niveau HEB 800 5171,13 5330,49 verifier
Remarque

Pour réduire la complexité de la construction, nous avons choisi d'utiliser le méme profil
pour deux étages consécutifs, ce qui limite le nombre d'assemblages nécessaires. Cela permet
d'économiser du temps et des ressources lors de la fabrication et de l'installation des

éléments.
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111.1. Introduction

Une construction doit résister aux charges auxquelles elle risque d’étre soumise pendant sa
durée de vie. Une évaluation des charges climatiques produite par action de la neige et action
du vent agissant sur toutes les parties de la construction, le passage a ce calcul est obligatoire
et obligatoirement relatif au document technique réglementaire sous le titre de Réglement
Neige et vent (version 2013) dont I’indice de classement est C2 — 47, ce dernier comporte
les deux parties principales du chapitre :

e Evaluation de I’action du vent.

e Evaluation de la surcharge de la neige.

111.2. Domaine d’application du DTR

Le Reglement Neige et Vent « RNV 2013 » s’applique aux constructions suivantes dont la
hauteur est inférieure a 200 m :
e [’ensemble des batiments (a usage d’habitation, administratif, scolaire, industriel, de
santé, lieux de culte, etc.)
e Cheminées et ouvrages assimilables
e Ouvrages de stockage (réservoirs, chateaux d’eau, silos, etc.)
e Structures verticales et horizontales en treillis (pylones, grues, échafaudages, etc.)

e Les panneaux de signalisation, murs de cléture et drapeaux.

111.3. Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage étudie est composé de deux parties :
e Longueur: A=57 m;
e Largeur:B=235m;
e Hauteur : H=48,03 m;
e Toiture plane en plancher mixte

Données relatives au site :

e Lieu d’implantation : ALGER
e Terrain de catégorie : IV (site trés meuble)
e Zone de neige : B

e Zonedevent: |
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111.4. Etude de la neige[2]

Les surcharges de la neige doivent étre calculées pour toutes les surfaces situées au-
dessus du sol susceptible de supporter une accumulation de neige notamment sur les
toitures, on applique les regles du RNV 2013 car le projet se situe a une altitude

inférieure & 2000 m.

111.4.1. Calcul la charge de neige[2]

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
ou de toute autre surface soumise a I'accumulation de la neige s'obtient par la formule
suivante :
S =pu xSk

S : charge caracteéristique de neige en projection horizontale.

Sk : charge de neige sur le sol en fonction de ’altitude H et de la zone de neige

M : Coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture

e (Paragraphe 6)
Avec :
_(0,04x H)+10
K= 100

_ (0,04 x 100) + 10

— 2
K 50 0,14 KN/m

Les coefficients de la forme de toitures a versants multiples sont donnés par (DTR 2013)

le tableau 3 page 25, comme suit :

Tableau I11. 1: Coefficients de forme-Toitures a versants multiples

Angle de versant 0°<a<30° 30° < o <60° a = 60°
Coefficientps 0,8 0,8 =%y 0,0
30
Doncona:.....cocooviiiiiiiiiiiiin.. u, =0,8

Ce que nous donne :
S, =y XS, =0,14 x 0,8 = 0,112 ( KN/m?)

111.5. Etude au vent

Le vent est un phénomene naturel qui résulte du mouvement de I’air d’une zone a pression
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élevée a une zone a faible pression.

Un batiment se présente comme un obstacle a la progression du vent. Ce dernier exerce sur
les parois des actions qui s’appliquent directement sur les surfaces extérieures et agissent
indirectement sur les surfaces intérieures (surpressions et dépressions) agissant

perpendiculairement aux parois considérées.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :
e Larégion.
e Ladirection.
e Le type du terrain de la structure et I’environnement.

e La forme géométrique et les ouvertures qui sont contenues par la structure.

L'effet du vent sur une construction metalligue est assez prépondérant. Une étude
approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et
ceci dans toutes les directions possibles. Le calcul sera mené conformément au Reglement

Neige et Vent

« RNV 2013 », dont I’indice de classement est DTR C 2-4.7.

111.5.1. La pression dynamigue de pointe[2]

La pression dynamique a la hauteur de référence est donnée par la formule suivante :
dp(2) = qrer X Ce(ze) (N/m? ... (DTR 2.3.1. Page 50)

drer €N (N / m?) est la pression dynamique de référence donnée par le tableau (DTR 2.2 page

50) on fonction de la zone de vent (Cf annexe 1)

Tableau I11. 2: Valeur de la pression dynamique de référence

Zone qréf (N/m?)
I 375
1 435
1! 500
v 575

On adans le cas de la zone I donc : q,¢s = 375 (N/m?)
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111.5.2. La vitesse de référence de vent Vréf[2]

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 I11. 3: La vitesse de référence de vent Vréf

Zone Vréf (m/s)
| 25
| 27
1 29
AV 31

On a dans le cas de la zone | donc : Vréf = 25 (N/m?)

111.5.3. Intensité de turbulence lv (Z) (Chap.2 §2.4.6 page 57) [2]

L’intensité de la turbulence Iv(z) a la hauteur z est définie comme 1’écart type de la

turbulence divisé par la vitesse moyenne du vent

[Iv'r:) = S S pour z >z (a)

C (z)<Ln( z )

<p

;f v(zj = 1 - pour z<z . (b)
C (z)xLnf ~mn )

Ct -est le coefficient topographie................cccoevvviennnnn. (Cf. §2.4.5)
Zo (en m) est le parametre de rugosité ...................... (Cf.tab.2.4)
Z : (en m) est la hauteur minimale............................. ( Cf.tab.2.4)

Z : (en m) est la hauteur considérée

111.5.4. Catégorie de terrain (Chape.2tab.2.4page53) [2]

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

KT, facteur de terrain ;

Z0 (en m), paramétre de rugositeé ;

Zmin(en m), hauteur minimale ;

g, coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cd
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Tableau I11. 4: Définition des catégories de terrain

20 Zmin

(m) (m)
0.156 0.003 I 0.38

Catégories de terrain Kr

0

Mer ou zone cotiére exposée aux vents de mer

I
Lacs ou zone plate et horizontale & végétation 0.170 0.01 1 0.44
négligeable et libre de tous obstacles.

I1

Zone a végétation basse telle que I’herbe, avec ou non 0.190 0.05

quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les ! T
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 03 5 0,61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

IV

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.

(3]
<
7y
(3]

Le terrain est des troisiemes catégories ce que nous donne les définitions suivantes :

Tableau I11. 5: Définition catégorie de terrain

Catégorie de terrain Kt Zo(m) | Zmin() | €

I
Zone a couverture végetale reguliére ou des batiments, | 0,215 | 0,3 5 0.61

ou avec des obstacles isoles séparés d’une plus fois leur

hauteur

111.5.5. Coefficient de topographie Ct

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

Ct(z) est determiné comme suit :
C,(z)=1 pour ¢<0,05
C.(z)=l+s,,, -{1 - Lh}ne'““'“ pour ¢ =0,05

red X,

e @ est lapente du versant au vent : @ = Li

e H(m) est la hauteur du versant

e L(m) est une longueur caractérisant le versant au vent et prenant la valeur :

L =max (0.5Lu ; 2H) ;
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e X (m) est la distance horizontale entre le lieu considéré et la créte de I’obstacle

e 7 (m) est la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au lieu considéré
(site d’implantation)

e Smax, a et Kred sont des coefficients donnés dans le tableau 2.6 du DTR en
fonction de la forme de 1’obstacle et du rapport H/L.

e Luet Ld respectivement la longueur du versant au vent et sous le vent.
Le site considere comme site plat donc Ct (z)=1 (site plat) pour @ < 0,05

Pression dynamigque de pointe [2]

La pression dynamique de pointe gp (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par :
Op(Ze) = Qrer XCe(Ze)
a-/Coefficient de rugosité

Z
Cr(Ze) = Kt X In (Z_>

0
Pour Zmin < Ze < 200m (§2.4.4.RNV Version2013)

Tableau I11. 6: Coefficient de rugosite

Trongon Z[m] Cr

De0a235 23,5 0,938
De 23,5248 48 1,091
De 23,5 a 48,6 48,6 1,094

Coefficient de topographie :

L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a :

Tableau Il1. 7: Coefficient topographique

Trongon Z[m] Ci
De0a235 23,5 1
De 23,5248 48 1
De 23,52 48,6 48,61 1

Intensité de turbulence :

1
Iv(Ze) = Pour Zmin < Z

C;(Ze) X In (Zlo)
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Tableau I11. 8: Coefficient Intensité de turbulence

Trongon Z [m] Iv

De 04235 23,5 0,229
De 23,5248 48 0,197
De 23,52a48,6 48,6 0,196

Coefficient d’exposition : [2]

Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques.
Ce(Ze)=Ct2(Ze)xCr2(Ze)x[1+T7Iv(Ze)]

Tableau I11. 9:Coefficient d’exposition

Trongon Ze [m] Ce
De0aZ23,5 23,5 2,29
De 23,5448 48 2,832
De 23,5 48,6 48,6 2,839

Tableau I11. 10:Tableau Récapitulatif :

Trongon Ze[m] | Cr Ct |l Ce ap [N/m?]
De0a235 23,5 0,938 |1 0,229 2,29 858,75
De 23,5a48 | 48 1,091 |1 0,197 2,832 1062
De23,5a48 | 48,6 1,094 |1 0,196 2,839 1064,62

111.5.6. Calcul de la pression due au vent

Détermination de la pression dynamigue

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

suivante : W(zj) =qp (ze) x [Cpe — Cpi] [N/m?]  (§2.5.2. RNV version2013).

a- Coefficients de pressions extérieures Cpe

A ) B ) C

A

Vernt
- | Vent
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Détermine le coefficient a partir des conditions suivantes[2]

Cpe = Cper siS<1m?
Cpe = Cpeat (Cpe10—Cpe1) X l0gl0 (S) silm?2<S<10m
Cpe = Cpe.10 si S >10 m?

1. Paroi vertical (V1)

Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment

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

b : La dimension perpendiculaire &
la direction du vent.
d : La dimension paralléle a la
direction du vent.
b= 23,5 m.
d=57 m.
e =min[b;2h]=min[23,5 ;2x48]
e=23,5m.
Onestdanslecasoue <d.
e AiredelaZone A:
e AiredelaZoneB:
e AiredelaZoneC:
e AiredelaZoneD:
e AiredelaZoneE:

Ap=Db x h=235x48 =1128 m2
Ae=bxh=235x48=1128 m2

An= el5 x h = 23,5/5 x 48 = 225,6 m2
As=(b-e/5) x h = (23,5- 23,5/5) x 48=902,6 m2
Ac=(d-e/5) x h = (57 - 23,5/5) x 48=2510,4 m2

Toutes les surfaces des parois verticales S> 10m?2 donc on prend Cpe=Cpe,10

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

Tableau I11. 11: Les surfaces et les valeurs de Cpe pour les parois verticales- sensV1.

Zone (m?) A B C D E
S(m?) 225,6 902,6 2510,4 1128 1128
Cpe -1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3
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Les valeurs des coefficients correspondants aux zones A, B, C, D et E sont portées sur la

figure ci-dessous :

s 0.5
ey
23_50m+0:8 % P E %
T

o8 05

-0.3

Figure I11. 1: Représentation des coefficients Cpe sur les differentes zones(V1).

Coefficient de pression intérieur Cpi

D’apres ’eurocodel partie 4

Donc :
Cpil = 0,8
Cpi2z = —-0,5

La pression aérodynamique :

W (z]) =ap(zj) x (Cpe-Cyi)

Tableau I11. 12: Récapitulatif (V1)

Zone Z(m) gp(ze) Che Coi W (zj) [N/m?]
23,5 858,75 -1 0,8 -0,5 -1545,75 | -429,375
A 48 1062 -1 0,8 -0,5 -1911,6 -531
23,5 858,75 -0.8 0,8 -0,5 -1374 -275,625
B - . ) - ) - ) - )
48 1062 0.8 0,8 0,5 1699,2 318,6
c 23,5 858,75 -0,5 0,8 -0,5 -1116,375 0
48 1062 -0,5 0,8 -0,5 -1380,6 0
23,5 858,75 0,8 0,8 -0,5 0 1116,375
D 48 1062 0.8 0,8 -0,5 0 1380,6
235 858.75 04 0,8 -0,5 -944,625 171,75
E 1
48 1062 -0,3 0,8 -0,5 -1168,2 212,4
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2.Toiture
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[23,5 ; 2x48,6 ]
e=23,5m.
e/2=11,75m
e/4=5,875m
e/10=2,35m
AF=(e/4 x e/10) = 5,875% 2,35= 13,80 m2
Airede laZone G: AG=(b-2xe/4) x e/10) = (23,5 - 2 x (5,875)) x2.35 )= 27,61 m2
Airede laZone H: AH = (e/2- e/10) x b=(11,75- 2.35) x 27=220,9m2
Aire de la Zone | : Al =(d — e/2) x b = (57 -11,75) x 23,5 = 1063,375 m2
Toutes les surfaces des parois verticales S > 10m? donc on prend Cpe=Cpe, 10
Dans notre cas : hp/h=0,6/48,6 =0,012 =0,025

e/2

Aire de la Zone F :

A
e/4 I F L1
V1
vi ) |6 |" ! B| w——> h
e/4 I F v I

F 3

v

e

Figure I11. 2: Légende pour la paroi verticale la toiture (V1)

Tableau I11. 13 :Les surface et les valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de
terrasse inaccessible-sens(V1).

Zone (m?) F G H [
S(m?) 13,80 27,61 220,9 1063,375
Cpe -1,6 -1,1 -0,7 -0,2

Coefficient de pression intérieur Cpi [2]

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

en fonction de I’indice de perméabilité pp.
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On définit I’indice de perméabilité pp comme suit :
D’apres I’eurocodel partie 4
v Cpi= 0,8
v Cpi=-0,5
La pression aérodynamique :
W (z)) =ap(zj) % (Cpe-Cpi)

Tableau I11. 14 : Récapitulatif (V2)

Zone | Z(m) | gp(ze) Che Cpi Cpi W (zj) [N/m?] | W (zj) [N/m?]
23,5 858,75 -1,6 0,8 -0,5 -2061 -944,625

F 48,6 1064,625 | -1,6 0,8 -0,5 -2555,088 -1171,082
23,5 858,75 -1,1 0,8 -0,5 -1631,625 -515,25

G 48,6 1064,62 |-1,1 0,8 -0,5 -2022,778 -638,772
23,5 858,75 -0,7 0,8 -0,5 -1288,125 -171,75

H 48,6 1064,62 | -0,7 0,8 -0,5 -1596,93 -212,924
23,5 585,75 -0,2 0,8 -0,5 -858,75 275,625

I 48,6 1064,62 | -0,2 0,8 -0,5 -1064,62 319,386

3.Paroi vertical (V2)

Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment
S >10,00 m2

Cpe = Cpe, 10

B=57m
H=48
D=23,5

pour

e=min [b, 2xht]

Onestdanslecasoue>d.

= e=57m

Tableau I11. 15:Les surfaces et les valeurs de Cpe pour les parois verticales- sensV1

Zone (m?) A’ B’ D E
S(m?) 547,2 580,8 2736 2736
Cpe -1 -0,8 +0,8 -0,3
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d .
- > e/
>
A
Vent
Vent > A B' h
N >
Al B Y

Figure I11. 3: Légende pour la paroi verticale(v2).

Coefficient de pression intérieur Cpi

Donc : D’apres ’eurocodel partie 4
v Cpil= 0,8
v Cpi2 = -05
La pression aérodynamique :
W (2)) =qp(zj) % (Cpe-Cyi)

Tableau I11. 16: Récapitulatif(V1)

Zone Z(m) qp(ze) Cre Cpi W (zj) [N/m?]
A’ 48 1062 -1 0,8 -0,5 -1911,6 -531
B’ 48 1062 -0.8 0,8 -0,5 -1693,2 -318,6

48 1062 +0,8 0,8 -0,5 0 1380,6
E 48 1062 -0.3 0,8 -0,5 -1168,2 2124
4. Toiture :

La hauteur de I’acrotére hp=0.6m nous avant une toiture plate Selon (85.1.3RNV Version

2013)
e =min (b, 2h) =57m

Coefficients de pressions extérieures Cpe

Tableau I11. 17: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous V2.

Zone (m?) F G H
S(m?) 81,225 162,45 335,8
Cpe -1,6 -1,1 -0,7
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Coefficient de pression intérieur Cpi

Le coefficient de la pression intérieure Cpi des batiments sans cloisons intérieurs est donné
en fonction de I’indice de perméabilité pp.
On définit I’indice de perméabilité pp, comme suit :
D’apres I’eurocodel partie 4
v Cpi= 0,8
v Cpi=-0,5

La pression aérodynamique

w(zj) = qp(ze)x[Cpe — Cpi] [N/m2]

Zone | Z(m) | qp(ze) Che Coi Coi W (zj) [N/m?] | W (zj) [N/m?]
F 48,6 1064,62 | -1,6 0,8 -0,5 -2555,088 -1171,082

G 48,6 1064,62 | -1,1 0,8 -0,5 -2022,778 -638,772

H 48,6 1064,62 | -0,7 0,8 -0,5 -1596,93 -212,924
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

1VV.1. Introduction

Les séismes représentent des événements naturels dévastateurs susceptibles d'occasionner
d'importants dégats dans les zones urbaines. Par conséquent, il revét une importance capitale
de mettre en place des édifices résistants aux secousses sismiques. C'est la que la
construction parasismique intervient en se basant sur une analyse dynamique des structures
soumises aux vibrations sismiques. Cette analyse permet de prédire les déformations et les
charges maximales qui pourraient se produire lors d'un séisme, en vue de concevoir des
structures a la fois solides et sécurisées.

Dans le cadre de ce projet, la modélisation de la structure a été réalisée a I'aide du logiciel
Robot Structural Analysais, qui est un outil de calcul de structure. L'objectif de ce chapitre
est de définir un modéle de structure qui satisfait toutes les conditions et les critéres de

sécurité exigeés par le RPA99/ver2003.

1V.2. Objectifs de I’étude dvnamique

L'objectif initial de l'analyse dynamique d'une structure consiste a déterminer ses
caractéristiques dynamiques propres. Cela est réalisé en étudiant son comportement en tant
que vibration libre non amortie. Cette approche permet de calculer les forces et les

déplacements maximums qui se produisent lors d'un seisme.

L'étude dynamique d'une structure telle qu'elle existe réellement est souvent trés complexe
et requiert des calculs fastidieux, voire impossibles a réaliser. Nous avons réalisé la
modélisation de notre structure a l'aide du logiciel logiciel ROBOT STRUCTURAL, un outil

de calcul de structures.

IV.3. Etude sismigue

Lorsqu'il s'agit de concevoir des structures résistantes aux séismes, I'analyse dynamique joue
un role essentiel. Cette étape cruciale commence par la création d'un modele mathématique
représentant la structure a étudier. Ce modele est ensuite intégré a un logiciel spécialisé dans
le calcul dynamique, ce qui permet de déterminer les modes de vibrations propres de la
structure ainsi que les efforts générés par les mouvements sismiques. Cette analyse garantit
que la structure est en mesure de faire face aux contraintes potentielles induites par les
séismes. En comprenant les mouvements vibratoires de la structure, les ingénieurs sont en
mesure de concevoir des éléments structurels adaptés et des assemblages solides capables

de résister efficacement aux séismes
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1VV.3.1. 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 noeud posséde 6 degré de liberté (trois translations et

trois rotations).

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

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

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

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

1VV.3.2. Modélisation de la masse

o La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par I’équation (G+BQ) imposée par RPA99 version2003 avec
(B=0,2) pour un batiment a usage d’hdtel (mass source).

o La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton & savoir 25kN/m?,

. La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher terrasse

pour I’acrotére).

1VV.4. Choix de la méthode de calcul

Pour avoir une idée sur le comportement réel de la structure, il faut bien choisir la
méthode de calcul et modélisation de la structure. Les régles parasismiques Algériennes

(RPA99/version2003) proposent trois méthodes de calcul des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas, car la structure se trouve

en zone I11 et dépasse la hauteur de 17m

Donc la méthode a utiliser est la méthode d’analyse modale spectrale.
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IV.4.1. La méthode d'analyse modale spectrale

La méthode des spectres de réponse de calcul consiste a décrire I'action sismique a l'aide
d'un spectre de réponse. Chaque structure peut étre assimilée a un oscillateur a plusieurs
degrés de liberté, et la réponse de la structure a une accélération dynamique dépend de
I'amortissement ({) et de la pulsation naturelle (). Ainsi, en évaluant les réponses
maximales en fonction de la période (T) pour des accélérogrammes donnés, on obtient
plusieurs points sur un graphique appelé spectre de réponse. Ce spectre de réponse permet

de lire directement les déplacements maximaux de la structure.

Accélération(m/s*2)

' - ) ) ,
2541+ L2572 \ 0=T=<T, .
e R
{} 3.0
Sn(l254)= L=T=T, -
L 2 1 1 \
oLy o=
(L2542 2 T, <T <3.0s 2
R\ T) .
) 1.0
}. . Wy e W—
jf;llji.ili— E, 2| T=3.0s Herodots
R\3) \T) 0045 10 20
A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1)
1) : Facteur de correction d’amortissement.
R: Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de

contreventement (tableau 4.3)
Q : Facteur de qualité (tableau 4.4).
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) RPA99/\VV2003.

Dans notre cas :

e Zone sismique Il « ALGER ».

Groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne)
e Pourcentage d’amortissement € = 5 %.
e Facteur de qualité Q = 1.10 (dans les deux directions).

e Coefficient de comportement, pour chaque model on lui introduit son R

correspondant
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Principales vérifications exigent par le RPA pour cette méthode
Nombre de modes a considérer (article 4.3.4 RPA 2003)
Nombre de modes a considérer (article 4.3.4 RPA 2003)

Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

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

structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a

retenir doit étre tel que :

K >3vN EtT, <0.20sec ... (4-14)

Ou:N

est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

Résultante des forces sismiques de calcul (article 4.3.6 RPA 2003) [3]

La résultante des forces sismiques a la base “V:” obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer

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

par la formule empirique appropriee.

déplacements, moments, ...) dans le rapport

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

t

Dimensions de I’ouvrage

Dimensions en élévation

Hauteur totale : 48 m.
Hauteur du bureau : 3m.

Hauteur d’étage d’usine : 6 m.

Dimensions en plan

- Largeur totale : 23,5 m.

- Longueur totale : 57 m.
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

IVV.5. Vérification de la structure

IV.5. 1. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

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

successivement dans deux

Directions horizontales orthogonales selon la formule :

:&RXQXW

V

Avec :

o Coefficient d’accélération de zone.

Tableau 4.1.1 (RPA99 V2003) : Coefficient d’accélération en fonction de la zone
Group d’usage 2 zone 111

e Facteurs d’amplification dynamique moyen D :

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

et de la période

Fondamentale de la structure (T).

(25 0<T<T,.
T 2/3
D=< 2.57{?2) T, <T <3.0s. (4.2) page 38 (RPA99 VV2003)
2/3 5/3
" 2.5 12 [@j T >3.0s.
30) T

D'aprés le Tableau 4.7 des Régles Parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), pour la
catégorie de site S3 qui correspond aux sites meubles, les périodes caractéristiques T1 et T2
sont respectivement égales a 0,15s et 0,5s. Ces valeurs dépendent de la nature du sol et de la

zone sismique ou se trouve la structure.

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

La valeur de la période fondamentale (T) de la construction peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques.
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique
T=0090—== .... (1)
T=min
T=C xh* ... )

Cr : coefficient, en fonction du systéme de contreventement, de type de remplissage donné

par le tableau 4.6 [5]

C,; =0,05 : Contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé, ou des

palées triangulées

et des murs en magonnerie.

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

Hauteur mesurée h,, = 48m

D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

Dx=57 m— T’x=0,572 sec.

Dy=23,5m — T’y = 0,891 sec.

D’apres la formule (1) :

3
Texp= Ct * hn4

3
Texp= 0.05*48+ = 0,911 sec.

Sens (x-x) : Tx =min (0,911; 0.572) = 0,572 sec.

Sens (y-y) : Ty = min (0,911; 0,891) = 0,891 sec.

1,3xTx=0,74 sec

1,3xTy=1,165 sec

Tableau IV. 1: Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site

Site S1 S2 S3 S4
T1 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 0,30 0,40 0,50 0,70
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

D’aprés Iarticle de Dr. TALEB, la période doit é&tre comme suit :

Tableau 1V. 2:Choix de la période de calcul

Cas Période choisie pour le calcul du facteur D
Tanalythue = Templrlque T= Tanalytique
Tempirique < Tanalytique < 1'?’Tempirique T = Tempirique
Tanalythue =1 3Templrlque T= 1-3Tempirique

On est dans le cas de :

T analytique > 1,3T empirique
Ona:Tx=0.74 sec et Ty=1,165 sec
T = 1.3 Tempirique

T=1,43sec> 0,74 sec

T =1,43 sec > 1,165 sec

T = 1.3 Tempirique

Donc Tx=0.74secet Ty =1,165 sec
T, 2/3

{Tz <T,<3s=D,=25n (—)
Ty

T\
05<0.74<3s=0D, —25n<T>
X

2/3

2/3

{
<1, <352, = 250 (1)
s

T,
1165<35:>Dy—2577<T>
Y

e n=J71(2+5)>07.

y : facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement différent a 5%)

Dans notre cas I’amortissement = 5% = 1 =1.

2

D, = 2,5 % (°—i)3 = 1,925

25><( )3—1426

1, 165
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e | e coefficient de comportement R

En a un systéme mixte de portique avec contreventement de type X et de, R = 3 choisi selon
le Tableau 4.3 a la page 41 de RPA 99 V2003.

e Facteurs de qualité O

Le facteur de qualité de la structure (Q) est déterminé en fonction de plusieurs critéres tels

que la redondance et la géométrie des éléments qui la constituent, la régularité en plan et en

élévation, ainsi que la qualité de contrdle de la construction. La valeur de Q est déterminée

par la formule suivante :

Pq - La pénalite a retenir dépend du critére de qualité g, qui peut étre satisfait ou non satisfait.

Les valeurs de g sont données dans le tableau 4 des RPA 99 VV2003. Le facteur de qualité Q
est alors obtenu en multipliant la penalité par la valeur initiale de Q (QO).
Tableau IV. 3: Facteurs de qualité

Les Critéres Observée (o/n) | Pquxx | Observée (o/n) | Pq iy
Files de contreventement oui 0 oui 0
Redondance en plan oui 0 oui 0
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
Contréle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Contrdle de la qualité de ’exécution Oui 0 Oui 0

Q,=005+005+1==>0Q,=1.10

Qy, =0.05+0.05+1=>Q, =110

Qmx = 1,10

Q//yy = 1,10

e Poids total de la structure W

n
szWl-

i=1
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

Avec : W; = Wg; + BWy;

We; : poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes solidaire a la
structure ;

Wy, : charge d’exploitation ;
B : coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,

dans notrecas ; 8 = 0.6

e Déplacements inter étages (article 5.10 RPA 2003)

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels

que calculés selon la formule suivante :
N <A et A <A
Avec :
A =0,0lhe

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.
Avec :
O =Rroy et oy =Rr o4
AX|< =5|§_5é71 et A):( =5g_5|¥4
N : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
Sens x-X.
N : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
Sens y-y.
d; - Le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x.

o, . Le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens y-y.

R : coefficient de comportement.

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

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

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ P xAg

- V. xhyg

0 <01
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Avec :
p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
n
Pc = Z(\Nei "‘ﬂWQi)
i=k

V, :Effort tranchant d’étage au niveau K.

A, :Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

h, :Hauteur d’étage k.

IV.6. Résultats de I’analyse sismique

1VV.6.1. Model initial

Pour cette étape, on va vérifier la structure autant qu’une structure auto stable comme il est
indiqué dans la figure ci-dessous :

T 52 ot WP L) B e
-~ — — (3} —
\ 3154 . | - /

!

|

Figure V. 1: Structure auto stable.
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Tableau IV. 4: Présentation des éléments de structure.

ELEMENTS ETAGES PROFILE
RDC®™ et 1% HEB 800
2°me gt 3°me HEA 800
POTEAU 4°me gt Geme HEA 550
6°Me et 7°Me HEA 320
geme HEA 280
Poutre principale 1 étage — 7 °™ étages IPE500
8™ étage IPE450
Poutre secondaire 187 — 8 ¢™e étages IPE270
Solive 187 — 8¢me étages IPE270
Contreventement en X 187 — 8 ¢me gtages 2UPN200

1V.6.2. Vérification des périodes et des facteurs de participation massique du model

Résultats d’analyse dynamique

Une période fondamental T=8,25 sec

Tableau IV. 5: Période et facteurs de participation massique du modeéle initial

Modes | Fréquence | Période | Mass cumulé | Mass cumulé | Mass modale | Mass modale
[HZ] [Sec] Ux[%] Uy[%] Ux[%] Uy[%]
1 0,12 8,25 80,38 0,03 80,38 0,03
2 0,28 3,57 80,55 58,31 0,17 58,28
3 0,38 2,62 90,85 58,73 10,30 0,42
4 0,48 2,09 90,86 73,32 0,01 14,58
5 0,70 1,44 94,80 73,35 3,94 0,03
6 0,83 1,21 94,81 83,45 0,01 10,10
7 1,06 0,94 96,92 83,49 2,12 0,04
8 1,39 0,72 96,98 86,05 0,06 2,56
9 1,49 0,67 98,05 86,05 1,07 0,00
10 1,61 0,62 98,08 90,02 80,38 0,03

100|Page




Chapitre IV Etude dynamique et sismique

Remarque :la structure n’est pas stable car elle ne contient aucun contreventement, apres
plusieurs calculs en utilisant plusieurs positions des contreventements de la section

(2UPNZ200), nous avons obtenu une structure comme suit :

(Etage 1€
i Etage 1:
| Etage 1¢
(. Etage 1.
Etage 1748
( Etage 11488
-katage 10 "
->,Etage .,

{ Etage 8

' (Etage 16 )
.~ ( Etage 15 )
V' {Etage 14 )
- i Ftage 13 )
. \ Etage 12 )

- et ..gl
1. . ( Etage 11_<
. (Etage 10)

1
1
1
1
1
1
|
|
|
et
1
1
1
1
1
|
|
1

RN

k|

.\ _Etage 9 |
. | Etage 8 )

Figure IV. 2: Vue 3D du modele avec la stabilité en X.

Pour cela le coefficient de comportement va changer d’apre le tableau IV. 6

Ossature contreventée par palées triangulées en X donc la Coefficient de comportement :
R=4

Résultats d’analyse dynamique

Une période fondamental T=2,73 sec
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Tableau IV. 6: Période et facteurs de participation massique du 2eme modéle

Modes | Fréquence | Periode | Mass cumulé | Mass cumulé | Mass modale | Mass modale
[Hz] [Sec] Ux[%] Uy[%] Ux[%] Uy[%]
1 0,37 2,73 68,72 1,70 68,72 1,70
2 0,41 2,43 70,96 66,68 2,24 64,98
3 0,78 1,29 71,30 71,68 0,34 5,00
4 1,45 0,69 85,59 75,24 14,29 3,56
5 1,51 0,66 90,03 87,72 4,44 12,49
6 2,78 0,36 90,25 88,12 0,22 0,40
7 2,98 0,34 92,18 91,35 1,93 3,22
8 3,05 0,33 95,66 93,29 3,48 1,94
9 4,02 0,25 95,66 93,29 0,01 0,00
10 4,04 0,25 95,68 93,29 0,02 0,00

e Résultat obtenu

1*" mode une translation suivant X-X

2°M¢ mode une translation suivant Y-Y

3*M mode une rotation

Le taux de participation massique atteint les 90% au 7°™ mode

La période = 2,73 T=1,15 invérifiée

Interprétations :

Apres avoir vérifié les résultats dynamiques tels que la période et la participation massique,
nous avons conclu qu'ils ne satisfont pas aux exigences prescrites par le RPA. Nous avons
remarqué que la structure est trés souple. Afin de remédier a cela, nous prévoyons
d'augmenter la section des poteaux et des poutres, ainsi que de renforcer les éléments de

contreventement. De plus, nous allons opter pour un noyau central de 60 cm.
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Tableau IV. 7: changement des éléments de structure

ELEMENTS ETAGES PROFILE
RDC®™ gt 1% HEB 800
2°me gt 36me HEA 800
POTEAU 4°me gt 5eEme HEA 550
6°me et 76Me HEA 320
geme HEA 280
Poutre principale 1 étage — 7 °™ étages IPE500
8™ étage IPE450
Poutre secondaire 187 — 8 ¢™e étages IPE270
Solive 187 — 8 ¢™e gtages IPE270
contreventement 187 — 8¢™e gtages 2UPN300

Etage 13 )

~ (Etage 9 )
- {Etage 8 )
- (Etage 7 )

——
- \Elage 6 )

\ L
- (Etage 5 )

e
. (Elage 4 )
. (Etage 3 )
- {Etage 2 )
! (Etage 1)

Figure 1V. 3: Vue 3D du modele avec un noyau est les stabilités en X.
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Figure 1V. 4: Vue 3D de noyau.

Tableau IV. 8 : Période et facteurs de participation massique du 3eme modele

Modes | Frequence | Periode | Mass cumulé | Mass cumulé | Mass modale | Mass modale
[HZ] [Sec] Ux[%] Uy[%] Ux[%] Uy[%]
1 0,70 1,43 65,19 0,70 65,19 0,70
2 0,89 1,13 66,15 66,06 0,97 65,36
3 1,41 0,71 66,95 67,75 0,80 1,70
4 3,34 0,30 79,73 70,42 12,77 2,66
5 4,15 0,24 85,97 80,05 6,24 9,64
6 4,23 0,24 86,06 80,16 0,09 0,11
7 4,26 0,23 86,44 80,73 0,38 0,57
8 4,27 0,23 86,56 81,02 0,12 0,29
9 4,29 0,23 86,59 81,05 0,03 0,04
10 4,32 0,23 86,61 81,08 0,02 0,03
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Tableau 1V. 9 :Vérification de déplacement inter étages selon x-x.

Etage Ux(cm) | druX (cm) he/100 Vérification Ratio
lere 0,3 0,3 3 CVv 0,1
2eme 1,2 0,9 3 CVv 0,3
3eme 1,9 0,7 3 Cv 0,233333
4eme 3,9 2 3 Cv 0,666667
5eme 4,7 0,8 3 CVv 0,266667
6eme 7,7 3 3 CNV 1
Teme 8,5 0,8 3 Cv 0,266667
8eme 12,3 3,8 3 CNV 1,266667
9eme 12,9 0,6 3 CVv 0,2
10eme 17,5 4,6 3 CNV 1,533333
1leme 17,9 0,4 3 Cv 0,133333
12eme 23,1 5,2 3 CNV 1,733333
13eme 23,2 0,1 3 CVv 0,033333
14eme 28,9 57 3 CNV 1,9
15eme 31,8 2,9 3 CVv 0,966667
16eme 34,6 2,8 3 Cv 0,933333

Tableau IV. 10 : Vérification de deplacement inter étages selon y-y.

Etage uY(cm) | drUY (cm) | he/100 | Vérification Ratio
lere 0,1 0,1 3 CcVv 0,033333
2eme 0,8 0,7 3 CcVv 0,233333
3eme 0,8 0 3 CcVv 0
4deme 2,3 1,5 3 CcVv 0,5
5eme 2,2 -0,1 3 CcVv -0,03333
6eme 4,6 2,4 3 CcVv 0,8
7eme 4,1 -0,5 3 CcVv -0,16667
8eme 3,3 -0,8 3 CcVv -0,26667
9eme 6,5 3,2 3 CNV 1,066667
10eme 10,4 3,9 3 CNV 1,3
1leme 9,1 -1,3 3 CcVv -0,43333
12eme 13,7 4,6 3 CNV 1,533333
13eme 12 -1,7 3 CcVv -0,56667
14eme 17 5 3 CNV 1,666667
15eme 18,7 1,7 3 CcVv 0,566667
16eme 20,3 1,6 3 CcVv 0,533333
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1VV.6.3. Model final:

Interprétations

Modification de la structure

On a éliminé les étages d’administration de 3m car le comportement des poteaux de 6 m

differe de ceux de 3 m, ce qui rend tres difficile d'obtenir un comportement stable du

portique, qui fait lui-méme partie de la structure.

Voici la (Figure 1V.5) model aprés les modification.
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Figure IV. 5: Modification de la structure vue en 3D.
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Tableau IV. 11:Les périodes et les facteurs de participation massique

Modes | Fréquence | Periode | Mass cumulé | Mass cumulé | Mass modale | Mass modale
[Hz] [Sec] Ux[%] Uy[%] Ux[%] Uy[%]
1 0,70 1,43 67,24 0,01 67,24 0,01
2 0,87 1,15 67,26 67,77 0,02 67,76
3 1,20 0,83 67,39 68,23 0,13 0,46
4 3,65 0,27 73,96 70,97 6,58 2,74
5 3,78 0,26 88,06 72,59 14,09 1,62
6 4,65 0,21 88,07 88,43 0,02 15,84
7 5,40 0,19 88,08 88,43 0,00 0,00
8 5,44 0,18 88,08 88,43 0,00 0,00
9 5,47 0,18 88,08 88,43 0,00 0,00
10 5,52 0,18 88,08 88,43 0,00 0,00
11 5,56 0,18 88,08 88,43 0,00 0,00
12 5,62 0,18 88,08 88,43 0,00 0,00
13 5,70 0,18 88,08 88,43 0,00 0,00
14 6,04 0,17 88,08 88,43 0,00 0,00
15 6,75 0,15 88,11 88,94 0,03 0,51
16 6,80 0,15 88,11 88,94 0,00 0,00
17 6,80 0,15 88,11 88,96 0,00 0,02
18 1,72 0,13 88,27 88,95 0,00 0,01
19 8,70 0,11 94,26 88,97 6,15 0,01
20 9,58 0,10 94,27 89,27 0,01 0,31
21 9,74 0,10 94,28 89,28 0,01 0,01
22 9,76 0,10 94,28 89,28 0,00 0,00
23 9,76 0,10 94,28 89,29 0,00 0,01
24 9,79 0,10 94,28 89,29 0,00 0,00
25 9,81 0,10 94,29 89,29 0,00 0,00
26 9,83 0,10 94,30 89,31 0,01 0,02
27 9,85 0,10 94,30 89,31 0,00 0,01
28 9,86 0,10 94,30 88,31 0,00 0,00
29 9,87 0,10 94,30 89,31 0,00 0,00
30 9,90 0,10 94,30 89,31 0,00 0,00
31 9,93 0,10 94,30 89,32 0,00 0,00
32 9,97 0,10 94,30 89,32 0,00 0,00
33 10,10 0,10 94,30 89,32 0,00 0,00
34 10,20 0,10 94,30 89,32 0,00 0,00
35 10,37 0,10 94,30 90,1 0,00 0,00
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Tableau 1V. 12: Vérification de déplacement inter étages selon x-x.

Etage Ux(cm) | drUX (cm) he/100 Vérification Ratio
Niveau 9 29,8 2,5 3 CcVv 0,833
Niveau 8 27,3 2,5 3 CcVv 0,833
Niveau 7 24,8 4,9 6 CcVv 0,816
Niveau 6 19,9 4,8 6 CcVv 0,8
Niveau 5 15,1 4,5 6 Ccv 0,75
Niveau 4 10,6 4 6 CcVv 0,66
Niveau 3 6,6 33 6 CcVv 0,55
Niveau 2 33 2,2 6 CcVv 0,366
Niveau 1 1,1 1,1 6 CcVv 0,183

Tableau 1V. 13:Verification de déplacement inter étages selon y-y.

Etage uY(cm) | drUy (cm) he/100 Vérification Ratio
Niveau 9 20,9 1,7 3 CVv 0,566667
Niveau 8 19,2 1,7 3 CcVv 0,566667
Niveau 7 17,5 3,4 6 CcVv 0,566667
Niveau 6 14,1 3,4 6 CVv 0,566667
Niveau 5 10,7 3,1 6 CVv 0,516667
Niveau 4 7,6 2,8 6 CcVv 0,466667
Niveau 3 4,8 2,3 6 CcVv 0,383333
Niveau 2 2,5 1,7 6 Cv 0,283333
Niveau 1 0,8 0,8 6 Cv 0,133333
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Tableau IV. 14: Vérification de I’effet P-A (effet de second ordre) selon x-x .

Niveaux P (KN) V x (KN) AKx |[Hyx [©OX Ratio<l [©<0,1
(cm) (cm)
Niveau 9 1491906,9 2798,09 2,5 3 0,043588 | 0,435881 | Vérifier
Niveau 8 1448866,51 4985,75 2,5 3 0,023757 | 0,237567 | Vérifier
Niveau 7 1724730,07 6859,16 4,9 6 0,020145 | 0,201449 | Vérifier
Niveau 6 1746596,37 8036,48 4,8 6 0,017056 | 0,170563 | Vérifier
Niveau 5 1746596,37 9099,63 4,5 6 0,014122 | 0,141221 | Vérifier
Niveau 4 1765079,81 10181,37 4 6 0,011338 | 0,11338 Vérifier
Niveau 3 1765079,81 11251,57 3,3 6 0,008464 | 0,084641 | Vérifier
Niveau 2 1911559,5 12193,03 2,2 6 0,005639 | 0,056392 | Vérifier
Niveau 1 1647267,99 12645,52 1,1 6 0,002343 | 0,023428 | Vérifier
Tableau 1V. 15 :Vérification de I’effet P-A (effet de second ordre) selon y-y..
Niveaux P (KN) Vy(KN) [ AKy [ H« oy Ratio<l | ©<0,1
(cm) | (cm)

Niveau 9 1491906,9 2861,44 1,7 3 0,028984 0,289837 | Verifier
Niveau 8 | 1448866,51 5297,16 1,7 3 0,015205 0,152048 Vérifier
Niveau 7 | 1724730,07 7652,28 3,4 6 0,012898 0,128978 Vérifier
Niveau 6 | 1746596,37 9305,67 3,4 6 0,010741 0,107407 | Verifier
Niveau 5 1746596,37 10598,86 3,1 6 0,008891 0,088913 Veérifier
Niveau 4 | 1765079,81 11789,74 2,8 6 0,007099 0,070987 | Verifier
Niveau 3 | 1765079,81 12854,07 2,3 6 0,005388 0,053883 | Verifier
Niveau 2 1911559,5 13598,63 1,7 6 0,003907 0,039071 Vérifier
Niveau 1 1647267,99 13891,3 0,8 6 0,001551 0,015511 Vérifier

- Vérification de I’effort tranchant a la basse :

Tableau IV. 16: Vérification ’effort a la base

Sens A D Q R W Vv

XX 0,25 1,92 11 95169,41 12562,36

YY 0,25 1,43 11 4 95169,41 9356,343
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Remarque :

La Coefficient de comportement : R = 4 (Ossature métallique avec contreventement mixte

comportant un noyau en béton armé et palées ou portiques métalliques en fagades systemes
comportant des transparences (étage souple)

Tableau IV. 17; Base de réaction.

Output Case Fx (KN) Fy (KN) V dynamique
EX 12971,23 6736,98 14621,03098
EY 5531,88 14461,48 15483,41371

Vx dyn = 14621,03098 ; Vy dyn = 15483,41371

Tableau 1V. 18: Vérification de effort tranchant a la base

Sens 0,8VS V dynamique Vérification Ratio
X-X 10023,08 14621,03098 cv 0,687358
y-y 7465,108 15483,41371 cv 0,483425
- il — =3
e — = - -@
— : _lll_l_l_lll_'l-l_III‘IEI_III'I-IIII.I_I_II-I_I_Illll_ll.'ll!::%@

Figure IV. 6: Mode 1 translation sens x-x vu 3D
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Figure IV. 7: Mode 2 translation sens y-y vu 3D.

Figure IV. 8: Mode 3 torsion auteur de Z.
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1VV.7. Conclusion

Pour définir le modeéle final, les étapes de vérification suivantes ont été suivies :

Vérification de I'effort tranchant a la base : L'effort tranchant minimal a la base a été vérifié
en utilisant l'approche statique équivalente. La valeur spécifiée pour l'effort tranchant
minimal & la base était égale a 0,8 fois la valeur maximale de l'effort tranchant (VMSE). Si
la valeur obtenue par le calcul statique équivalent était inférieure, elle a été ajustée en

conséquence.

Vérification du déplacement inter-étage : Les déplacements inter-étages ont été vérifiés pour
s'assurer qu'ils respectent les critéres de conception. Ces critéres peuvent varier en fonction

des normes et des spécifications applicables.

Vérification de l'effet P-A pour la stabilité de la structure vis-a-vis des moments de 2eme
ordre : L'effet P-A, qui prend en compte les déformations induites par les charges verticales
et les moments de 2éme ordre, a été veérifié pour garantir la stabilité de la structure. Cela
implique d'évaluer les déformations dues aux effets de la charge axiale combinés aux
moments fléchissant de 2éme ordre. Ces étapes de Vérification sont essentielles pour
s'assurer que la structure satisfait aux critéres de sécurité, de stabilité et de performance
spécifiés dans les normes de conception. Elles permettent de prendre en compte les diverses

forces et contraintes qui agissent sur la structure afin de garantir sa fiabilité et sa durabilité.
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Chapitre V Vérification des éléments structuraux

V.1. Introduction

Dans ce chapitre on va Vérifier les éléments principaux de la structure, d’aprés les résultats
obtenus dans les chapitres précédents et aux efforts donnés par le logiciel ROBOT
Structural Analysais.

Le calcul d’une structure impose que, pour toutes combinaisons d’actions possibles, définies

réglementairement, la stabilité statique soit assurée :

e Globalement — au niveau de la structure.

e Individuellement — au niveau de chaque élément

On se basant sur les vérifications exigées par le CCM97, EC3 et RPA99 ver2003.

V.2. Les Combinaisons De Charge

Les Vérifications nécessaires de chaque élément doivent étre faites sous les
combinaisons de charges appropriées, qui sont :

G+Q et 1.35G+1.5Q
G+Q+Exet G+Q+E,
0.8G* Ex et 0.8G*Ey

G+Q+1.25 Exet G + Q + 1.25E,;0,8G* 1.25Ey et 0.8G* 1.25E,

Figure V. 1: Vue en plan de la structure
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Figure V. 2: Vue en 2D suivant YZ
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V.3. Les Phénomeénes D’instabilité

a) Le flambement

Le flambement est une déformation affectant un élément élancé (long et mince) soumis dans

le sens de la longueur & un effort de compression trop important.

Figure V. 4: Phénoméne du flambement

b) Le déversement

Le déversement est un phénomene d’instabilité élastique, moins dangereux que le

flambement. 1l affecte les semelles comprimees des piéces fléchies.

Figure V. 5: Phénomene du déversement
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V.3.1. Les étapes de la vérification du flambement par flexion

Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, pour une section
transversale de classes 1 ou 2, doivent satisfaire a la condition suivante :

N Ky M Kz -Msdz

R T T CCM97 (5.51)
Xminyyg Mmoo Y™
Ou:
Np=Axf,  My=Wyxf, ym=11 f, =275 MPa.
_ 1 _ HyXNgq
Ky =1 X <AXE, Avec Ky<1,5.
N Wi1y—W
ty = Ay (2. Bmy — 4) + (M) Avec  py, <0,90.
Wel.y
1 _ HzXNsq
K,=1 YuxAxty Avec K.<1,5.
w Z_We Z
b =22 B, — )+ (FRETE) Avec i, <0.90.

x=1/(®+ Vo2 —12) < 1Et ¢ =05(1+a(X—02)+27)

Xmin~= min{Xy Xz }-

Xy Xz Sont les coefficients de réduction pour les axes y-y et z-z respectivement.
Bm.y .Bm. sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion.

V.3.1.1. Détermination la longueur du flambement (pour les poteaux) :

Kl Facteur de distribution "l

Ky, / K>
Poteau a vérifier —3 K
Cc
K21. Kzz
Kz Facteur de distribution qz

Figure V. 6:Facteurs de distribution de la rigidité.
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Vérification des éléments structuraux

Mode d’instabilité a noeuds fixes :

k  [1+0.145(n1 +n2) — 0.26511n2

l, |2-0.364(n1+12) —0.247n1n2

> Kpoteaux

n =

Avec :

- Y Kpoteaux + Y, Kpoutres

y N2 =

- > Kpoteaux + Y Kpoutres

> Kpoteaux

K poteaux : Rigidités des poteaux =1/ H, K poutres : Rigidité des poutres=1/L

V.4. Vérification Des Poteaux[1]

V.4.1 Exemple de calcul

potaux plus
/ solicite

Figure V. 7: poteaux RDC (D-3)

Nos calculs vont étre mené sur le Poteau central (D-3) du RDC d’un profilé HEB900 et d’une

hauteur de 6 m.

Tableau V. 1:Caractéristique de profile HEB900

Profil A Iy Iz wpl,y wel,y Wpl,z Wel,z iy iz
(ecm?) | (em®) | (em*) | (cm3) | (cm3) | (cm3) | (cm3) | (cm) | (cm)
HEB900 | 371,3 | 494100 | 15820 | 12580 | 10980 | 1658 | 1050 | 36,48 | 6,53

118 |Page




Chapitre V Vérification des éléments structuraux

° 1ER cas : Nsdmax, Msdycorr.l , Msdzcorr.Z

Les résultats donneés par le logiciel ROBOT sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 2: Les valeurs des efforts internes

Etage Combinations Nsg™* | Msgy®" Mgz

(KN) | (KN.m) | (KN.m)
RDC+1* ELU 5573,99 3,75 0,06
eme.y 3¢eme ELU 4273,36 11,14 0,04
4éme 4 Geme ELU 2998,97 16,17 0,03
6 6me 4 7 eme 4 geme ELU 1741,45 18,96 0,02

V.4.1. VVérification du flambement

a) Suivant y-y
Koy = oot to0 X 1% _ 523500mm
600
359100 x 10*
1= =20 = 598500mm*
Keyy = 494100 x 10* _ 83500 mmmd
600
n, =0,67
n, = 0 (Les poteaux de RDC sont encastrés au niveau du sol)
Ly =559 m
b) Suivant z-z
Koy = 2820519 _ 55366,67 mm?*

600

_14900x10*

Kz = —er =24833,33 mm*

15820x10%

Kezz = —rerr =26366,67 mm*

n, =0
n, = 0 (Les poteaux de RDC sont encastrés au niveau du sol)

¢) Calcul de ymin

A, =¥ —g 29

y iy
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L
A, = IL — 64,35

Z

On a A;> Ay = le flambement se produit autour de I’axe (Z-Z)

- A Lf
Ay :Zy,/ LA Ou 4, = Vy et PBa=1 sectiondeclasse (Il)

2=9391¢c avec ¢— /? .f,=275MPa = £=0,924 = As=86,80
y

Ay = —L = 0,09 EtX, = 2% = 0,74
86,80 86,80

®, = 0,5 x [1+a,(k, —02) +1,°

®, =05 % [1+ ay(&, — 0,2) + 1,°

Avec :

h = 200 =3>1,2
b 300 ’
Et t=<40mm

= Courbe de flambement (Z-Z) b = a=0,21
= Courbe de flambement (Y-Y) a = o=0,34
®,=0,49 et ®,=0,83

X,=1 Et X,= 076 — X pn=0,76

d) Calcul de Ky et K;:

X
K =1-"2"Nw 95

2, XA ><fy

P Wply _Wely
w1, =2, x((2x By,) —4)+W— Avec  Hy < 0,90

ely

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

Mrrin ,75
Buy =18-0.7.0 Avec ¢= v oy :%zl — Bmy=1,1

M 006 _
§0—M @Z—ﬁ—lﬁBmz—l,l
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Vérification des éléments structuraux

Avec :

Wiy = 12580 cm® ; Wey = 10980 cm?® ; Wy, = 1658 cm?® ; Wei, = 1050 cm?

A.N:

Hy = 0.034< 0,90 — Condition Vérifiée

ky, = 0,63 <15

Mz = 0.034< 0,90 — Condition Vérifiée

k,=124<15

e) Vérification

5574x103

0,63x%3,10x10°

1,24%0,05%x10°

0,76X

371,3x102

12580%x102x%275

1658x102x275

1,1

1,1

1,1

Tableau V. 3: Vérification du Poteau au flambement composé

= (0,72 < 1 — Condition Vérifiée

Etage Profilé A Les coefficients Valeur | Condition
Ay A, Xin | ky | kg Final (1)
RDC+1% HEB900 | 0,09 | 0,74 0,76 062 |121| 0,72 Vérifiee
2¢me.j. 3eme HEB800 | 0,19 | 0,82 0,71 052|130 | 0,66 Vérifiee
4éme 4 peme HEB650 | 0,23 | 0,78 0,99 0,29 | 1,04 | 0,52 Vérifiee
6eme+ 7 éme 4 géme | HEBS50 | 0,26 | 0,77 0,99 0,29 10,80 | 0,34 Vérifiee
* 2émecas: Msay™, Nsg® !, Mgy, 02
Tableau V. 4: Les valeurs des efforts internes
Etage Combinaisons Msgy™ | Nsg®™! | Mgg,o"2
(KN.m)) (KN) (KN.m)
RDC+1% G+Q-EY 330,68 | -2623,16 -0,27
Q¢me.;. 3eme G+Q-EY 329,49 | -1159,20 -0,18
48me 4 peme G+Q-EX 358,65 357,92 -0,76
6 &me + 7 eme 4 geme G+Q-EX 576,90 77,34 -0,23
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Tableau V. 5: Vérification du poteau au flambement compose
Etage Profilé A Les coefficients Valeur | Condition
fy A, Xmin | ky | ky Final (1)
RDC+1% HEB 900 | 0,17 | 0,85 0,69 |056102| 0,39 Vérifiée
26me. 3eme HEB 800 | 0,18 | 0,82 | 0,71 [0,30|0,97| 0,33 | Veérifiée
4°me 4 peme HEB 650 | 0,21 | 0,78 | 0,74 [0,30|0,91| 026 | Vérifiée
6eme+ 7°me 4 gfme | HEB 550 | 0,12 | 0,39 | 093 | 0,63 (0,77 | 0,14 | Vérifiée
. 3éme cas : Msdzmax, Nsdcorr.l, Msdycorr.z
Tableau V. 6: Les valeurs des efforts internes
Etage Combinaisons Msg, ™ N Msgy®"2
(KN.m) (KN) (KN.m)
RDC+1¥ Q+G+Ex 7,09 1060,44 -31,62
2°me3¢eme Q+G+Ex 5,50 815,44 -35,21
4°me 4 geme Q+G+Ex 4,36 566,67 -48,08
6 &me + 7 eme 4 geme Q+G+Ex 6,68 271,79 -107,21
Tableau V. 7: Vérification du poteau au flambement composeé
Etage Profilé A Les coefficients Valeur | Condition
;\_y A, Xmin | Ky ky, Final (1)
RDC+1¥ HEB 900 | 0,09 | 0,74 0,76 0,89 { 0,96 | 0,60 Vérifiée
2eme4.3eme HEB 800 | 0,19 | 0,90 0,66 0,75{0,89| 0,61 Vérifiée
4°me 4 geme HEB 650 | 0,22 | 0,85 0,69 0,45 (0,73 | 0,43 Vérifiée
6eme+ 7°me + géme | HEB 550 | 0,13 | 0,44 | 0,91 [ 0,82|056| 0,21 | Vérifice

Les résultats de Vérification des autres poteaux obtenus par le logiciel ROBOT sont

également présentés dans Annex (2)
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Tableau V. 8: Choix final des poteaux

Etages Profilés
RDC+1% HEB900
ogme | 3Eme HEBS800

4%me . eme HEBG650

G &me 4 7 eme  géme HEB550

V.5. Vérification des poutres principales [1]

Figure V. 8: Portique principale.

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui supportent les charges des
planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un

moment fléchissant.

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

Mg < Mpyrq
M pisd = Racier =+ Rbeton (- + hp)

Vea < Voirg = YAE (%) .......................... (CCM97 5.20)

AVEC Av= A — 2 X b X tg+ (ty + 2) X 5 weovrrrrrrerrrrne (CCM97)
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V.5.1. VVérification des poutres principales (ipe500)

Les calculs seront faits sur la poutre principale la plus sollicitée IPE500 (barre 3967 etage

8 laxe 1-2) et de longueur L=3,5 m.
® ® 0 ® © 0 @ ©@ 0 © © w

Figure V. 9: La position la poutre IPE500.
D’apres le Logiciel ROBOT, on prend les valeurs des combinaisons les plus défavorables

&« G+ Q— 1,25EX >» dans la poutre principale la plus sollicitée :

Msg = 529,14 KN.m et Vg = 320,28 KN

Eage®) -

Figure V. 10 :Diagramme des moments de la poutre IPE500 la plus sollicité.
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::Etage 8 -\ -

Figure V. 11:Diagramme de I’effort tranchant.

V.5.1.1. Vérification de la flexion :

Position de 1’axe neutre plastique :

Rpéton = 0,57 X begr X he

Racier = 0,95xfy X Aa

Rpeton = 0,57 X 25 X 1875 x 95 x 1073= 2538,28 KN
Racier = 0.95 X 275 x 11600 x 1073= 3030,5KN

Rbéton < Racier

Axe neutre se trouve dans I’acier donc le moment résistant plastique développé par la section
mixte est :

Ry, =095 X f, X A,

Aw= (h — (2 x tf)) X tw

Aw= 4473,6 mm?

R,, =0,95%275x% 4473,6

R,, =1247,103 KN

Rpeton < Rw

Donc Axe neutre se trouve dans la semelle supérieure
Msd= Max ( Mmax ; Mmin)

Msd= max( -529,14 : 9,18)

Msd=-529,14 KN.m

h,

R B h 1073

Mpl,rd = [Ra X
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Mplrd = 1017,8 KN.m
Msd <Mplrd ............. Condition vérifiée

V.5.1.2. Vérification de P’effort tranchant :

Vea < Vpirg = 2 (%) ......................... (CCMO7 5.20)

YMo
AV:A—ZXbth+(tW+2r)tf
A, = 11600—2 X 200 X 16 + (10,2 + 2 X 24) X 16 = 5990 mm?

Vsd = 320,28kN < Vp g = 864,58 KN ..o Condition vérifiée

V.5.1.3. Vérification de ’interaction de I’effort tranchant
0,5 X Vpjrqg = 691,664 kN > Vgq ............ Condition vérifiée

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

Les résultats de vérification des poutres principales obtenus par le logiciel ROBOT sont

également presentés dans la figure suivante : annex (2)

V.5.2. Vérification des poutres principales de terrasse (ipe500) [1]

Les calculs seront faits sur une poutre principale de la terrasse de profilé IPE500 (barre 1049)

et de longueur L=7,5 m.

Figure V. 12: La position la poutre IPE500

D’apres le Logiciel ROBOT, on prend les valeurs des combinaisons les plus défavorables

& G+ Q—1,25EY > dans la poutre principale la plus sollicitée :

Msg = 138,68 KN.m et Vsg=191,65 KN
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Figure V. 13: Diagramme des moments

Figure V. 14: Diagramme de I’effort tranchant.

V.5.2.1. Vérification du Moment fléchissant

Position de 1’axe neutre plastique :

0.85xfgy
1.5

Rbéton -

X begr X he Avec f = 25 MPa
R acier = 0,95Xfy X Aa

Rw=0,95xfyxA ame

Aw=(h-(2xtf)) xtw

Aw=4773,6 mm?

Rw=1247,103 KN

Msd= Max( Mmax ; Mmin) = max( 138,68 : -436,78)
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Tableau V. 9:Calcule de I’axe neutre.

Rb(KN) Ra(KN) Rb < Ra Rw(KN) Rb> Rw
3030,5 1736,72 A.N dans la semelle 1247,103 A.N dans la
ou I’ame semelle sup

Tableau V. 10: Vérification de la flexion.
IPE500 Msd(KNM) M plrd(KNM) | R=M sd/M plrd Msd < Mg
Barre 1049 138,68 909,588 0,15 Vérifier

V/.5.2.2. Vérification de P’effort tranchant

Vg < Vg = 2 <fy> CCM97 (5.20)
sd = Vplrd — YMo \/§ .

AV:A—ZXbth+(tW+2r)tf

Tableau V. 11:Vérification de I’effort tranchant

IPE500 Vsd(KN) Av(mm~™2) V PIrd(KN) | R=vsd/vplrd Vsd < Vpird

Barre 1049 191,65 5990 864,58 0,22 Veérifier

Remarque : la procédure de calcul de la poutre secondaire ci-dessus est la méme pour les

autres poutres.
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V.6. Vérification Poutre secondaire (IPE270) [1]

Figure V. 15: Portique secondaire.

Une poutre secondaire est un élément structurel situé entre les poutres principales d'une
construction. Elle joue un rdle essentiel dans la répartition des charges supplémentaires et
assure la stabilité de la structure. Sa conception et sa dimension sont conformes aux normes

de sécurité et de performance.

— _ ho Racier Xhc
Msd< Mplrd _Mplrd - Racier[ 2 +he +hp - ( 2R
beton

Vea <V, —Av<fy>
sd = pl,rd_YMO \/§

D’aprés le Logiciel ROBOT, on prend les valeurs des combinaisons les plus

défavorables « 1,35 G+1,5 Q » dans la poutre secondaire la plus sollicitée :

Msd=74,48 KN.m et VVsd = 46,83 kN
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Figure V. 16: Diagramme des moments

Figure V. 17: Diagramme de 1’effort tranchant

V.6.1. Vérification de la résistance

V.6.1.1. Vérification du Moment fléchissant

On doit Vérifier que :
Position de 1’axe neutre plastique :

R peton = 0,57 x fck x beff x he
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Rbeton =2030,625KN

R acier = 0,95xfy x Aa

R acier =1199,1375KN

R beton > R acier

Racier Xhe ]

h
Myirda = Racier[ = + he +hp —
plrd ac1er[ 2 p ( 2Rpeton

M pird = 308,118 KN.M
Msd=74,48KNM
Msd= 74,48KN.M < M pird = 308,118KN.M ............ Condition vérifiée

V.6.1.2. Vérification de P’effort tranchant

On doit vérifier que :

A f,
Vsq < Vpl,rd =— <_y>
YMmo

Av = 318,98 KN

Vsd = 46,83 kN < Vplrd = 318,98 kN ............ Condition verifiée

a) Vérification de interaction de P’effort tranchant

Vsq = 46,83 < 0,5V, ;g = 159,49 ............ Condition verifiee

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

V.6.1.3. Vérification de systéme de contreventements

Tableau V. 12: Caractéristiques de profilé UPN300

Caracteéristiques _ )
- Iy Iz Wply Wplz A |y Iz
de profilé
UPN300 8030 495 632 130 58,8 11,7 2,90

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

reglement parasismique algérien RPA99/2003 sont :
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V.7. Systéme d’ossature contrevente par cadre ductiles et palées en x[1]

Dans ce systéme, le contreventement mixte est une combinaison de cadre auto stable

ductile et des palées triangulées concentriques en X.

pot-etg2-HEBI0O
pot-etg2-HEBI0O

Figure V. 18: Systeme de contreventement en X
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Figure V. 19: Contreventement au niveau des rampes sens XXx.

4
X
4
X

ROZON

X
I

Figure V. 20:Contreventement intérieur au niveau des rampes sens vyy.

V.7.1. VVérifications des contreventements en X

Figure V. 21 : Contreventement en X la plus solicite

Les contreventements sont 2UPN300 de longueur L = 9,30 m

D’apres le logiciel ROBOT, la combinaison de charge la plus défavorable est

& G+Q—125EY »
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V.7.1.1. Vérification sous I’effort de traction simple (E.C.3.art.5.4.3. (1))
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculée par le logiciel sous la combinaison il

faut vérifier que :

AxFy _ 2x5880x275

Nsd < Npl.rd = = 2940 KN

YMg
Nsd= 905,26 KN < Npl.rd = 2940 KN condition vérifiée

V.7.1.2. VVérification a la compression simple (EC3.art.5.5.1.1(1))

Il faut vérifier que :

AXAXTF
Ngg < Ng = XB—y
Y™,

Avec:

BA = 1 pour les sections classel et2
M, =1

Fy=275MPA

Suivant (y-y)

Lf= /7,52 + 62 =9,6m

r= A
!
A=0,951
Suivant (z-2) :
profilé A A a 1) X
UPN300 82,05 0,95 0,49 1,135 0,57
_ BAX2AXfy - ;g
Nsd= 905,26 KN < Ny =X . 1843,38KN...... condition vérifiée
Mq
Suivant (z-2) :
profilé A A a 1) X
UPN300 116,72 1,34 0,49 1,68 0,37
Nsd= 905,26 KN< Ny = X w:me,%m condition vérifiée
My
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Tableau V. 13: Vérification de noyaux
Figure V. 22: Diagramme de I’effort.
Ey
Noyau Noyau
Fx =7757.06 KN Fx=95.37 KN
Fy=22.04 KN Fy=0.27 KN
structure structure
Fx = 8108.58KN Fx =99.69 KN
Fy=199.69 KN Fy=1.23 KN
% = 7757.06 — Op= %:95.37 = 0= fx noyau
8108.58 F x structure 99.69 F x structure

%=95.66%

Ly fy noyau

F y structure B

%=95.66%
%=227=21 95
1,23

Conclusion

Les profilés sélectionnés pour la structure répondent a toutes les exigences de résistance et

de fleche. En conséquence, la structure étudiée est stable et satisfaite a toutes les

combinaisons de charges définies par les réglementations en vigueur.
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V.8. Ferraillage de Noyau Central[3]

Les voiles seront calculés en flexion composée sous l’effet des sollicitations qui les
Engendrent, le moment fléchissant et I’effort normal sont déterminés selon les combinaisons
Comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques

lN

\ 4
LALLELL AL LT
« >

L

Figure V. 23: Modé¢le générale d’un voile

V.8.1. Combinaison

Selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 VERSION 2003) les combinaisons a

considéré dans notre cas sont les suivantes
- G+Q+E
- G+Q-E
- 08G+E
- 08G-E

V.8.2. Prescriptions imposées par RPA99/2003

V.8.2.1. Aciers verticaux

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes
induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composees par le RPA

99 version 2003 et décrites ci-dessous :

136 |Page



Chapitre V Vérification des éléments structuraux

- L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de section horizontale du béton

tendu

- A chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixiéme de la
longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 20 cm (st <
20cm).

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur des voiles

- Sides efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau
doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont

pas de crochets (jonction par recouvrement).

V/.8.2.2. Aciers horizontaux

Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter certaines

prescriptions présentées ci-apres :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposees sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de

crochets a (135°) ayant une longueur de 10 ®.

V.8.2.3. Aciers transversaux

Seuls les aciers verticaux (de diamétre @I ) pris en compte dans le calcul de Nu-lim sont a

maintenir par des armatures transversales (de diamétre @t).

V.8.2.4. Régles générales

Les armatures doivent respecter les dispositions suivantes :

a) L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur

de deux valeurs suivantes.
St<1.5xe — avec: e: epaisseur du voile. Vers I’extérieure

b) Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au métre

carré Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées.
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c) Les diametres des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

d) Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont

possibles.

- 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.

V.8.3. Méthode de calcul des voiles de noyau central

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

oT.C =

Avec :

Fc2
+ 0,85Fc28

<

N+Z = 14,17 Mpa
S W

N : effort normal appliqué

M : moment fléchissant appliquer.

S : section du voile.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

I : moment d’inertie.

On distingue 3 cas :

Si (o min et 6 max) > 0 => la section du voile est entiérement comprimée c’est-adire
pas de zone tendue, la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A99
(version 2003) Amin=0.15%. e. L

Si (o min et 6 max) < 0 => la section du voile est entiérement tendue c’est-a-dire pas
de zone comprimée, on calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section
des armatures verticale

Av= Ft/fe, on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A
99(version2003).

Si: Av < Amin = 0.15%e. L, on ferraille avec la section minimale.

Si: Av > Amin, on ferraille avec Av.

Si (o min et o max) sont de signe different, la section du voile est partiellement

comprimée, donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
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V.8.4. Méthode de Ferraillage

V.8.4.1. Méthode de Ferraillage vertical
Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :

d <min (he/2 ;2L/3)

Avec:

L : est la longueur de la zone tendue

Pour déterminer les armatures verticales, on utilise la méthode des contraintes par des efforts
(N, M).

iYW, IVE),
cda4HAL10
'
- > - -
= © Fl el o - o o o o -
- - o o o e L - - n a
[t < 0

Figure V. 24: Disposition des armatures verticales dans le voile.

V.8.4.2. Méthode Ferraillages horizontaux

Ces armatures doivent reprendre les efforts de cisaillement :

Tu ==~ <7=0.2fc28 = 5MPa

Avec : V' = 1.4 Vcal I’effort tranchant de calcul majoré de 40%. e : épaisseur du voile. d =
0.9h avec h : hauteur d’étage brute (étage — h poutre)

Armature de joint de bétonnage (aciers de couture) :

Avj = 1.1.v/fe
avec :
V=14Vucal
fe =400MPa
2 _l4xtuxStxe
Ahl _(E)X AV ........... Ah2 - 0.8 X fe

Pour le ferraillage on découpe ’ouvrage en 3 zones :
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Tableau V. 14: Zone de calcul pour le ferraillage des voiles

zone niveau
1 Sous-sol R.D.C ; 1¥
2 2eme 3eme 4eme
3 5eme 6eme . 7eme . 8eme

Exemple d’application du voile de noyau dans la zone 1
On détermine les sollicitations a partir du logiciel de calcul ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS 2020 :

h,

Figure V. 25:Coupe de voile en élévation.

E=0,6m

He ; hauteur d’étage

L : la longueur du voile
Dans notre cas he=6m
E>15cm
0,6=15cm...... vérifée
L=7,5m= 4e=2,4m

V.8.5. Ferraillage

V.8.5.1. Ferraillage vertical

On choisit la combinaison la plus défavorables a partir du tableau au-dessus :

G+0,8EX
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M = 40427,02 knm

N = 38095,7 KN

L=7,5m;1=21,01 m*; B=4,5m2 v=L/2 =3,75m

_ 38095,7 | 40427,02X3,75
-_— T

4,5

ot

21,09

_38095,7 40427,02X3,75_

4,5

Alors :

21,09

= 15654,01 KN/m?

1277,41 KN/m?

o.Cet gt > 0 selon R.P.A99 (version 2003) Amin=0.15%. e. L.

Zone 1l
(KN/m?) | (cm?) | choix | (cm?)
G+0,8EX 38095,70 | 40427,02 15654,01 1277,41 910712 | 11,319
Zone 2
combinaison | Nmax(KN) | Mcor(KN.M) | ac(KN/m?) ot Anin Le AV
(KN/m?) | (cm?) | choix | (cm?)
G+0,8EX | 18782,40 | 18983,13 7549,25 798,49 9 10T12 | 11,319
Zone 3
combinaiso | Nmax(KN) | Mcor(KN.M) | ac(KN/ ot Asmin | Le AV
n m?) (KN/m?) | (cm?) | choix | (cm?)
G+0,8EX 4565,76 5245,30 1947,28 81,95 9 10T12 | 11,319
La Zone 1

Combinaison de cas 1 (Nmax, Mcor) : G+Q+EY

e Armatures verticales

N =24812,6 kn
M =55665,58 KN.m

0¢=15045,69 kn/m?

Lc =592 m

o= -4017,87 kn/m?

Lt=158 m
Si (ot et oc) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,

donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue
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e Section partiellement comprimée

L [

Omin

T

Figure V. 26:Schéma des contrainte.

Découpage des diagrammes obtenus en bandes de largeur "'d"" :
d S min [ hétagelz Ol:l 2*LC/3] = 2,93 m

on prendra :

1% bande : d'=0,2m
2™ pande : d1=0,4m
3™ pande : d2=0,98m

Le ferraillage de la 1™ bande :

61= min. (L7 - d')/Lt =3509,50KN/m?
Nu1 = ¥ (Gmin + 01).0".e= 451,64 KN

Le ferraillage de la 2¢™ bande :

2= min.(L7 - d1 - d)/Lt =2492,78 KN/m?
Nuz = % (o2 + 61).d.e =720,27 KN

Le ferraillage de la 3™ bande :

63= omin.(LT - d1 - d2 - d')/Lt = OKN/m?

Nus =Y (o2 + 3).d.e = 733,41 KN

La section d'acier a mettre pour chaque bande est :

1% pande : A1 = Nu1/6s=11,29 cm? A1 = 12,06 cm? le choix ; 6T16

2¢mme hande : Az = Nuz/os=18,01 cm2 Ay2 =20,11 cm? le choix : 10T16

3¢mme hande : A3=18,34 cm?2 Av3= 20,11 cnm?
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Armatures verticales

1.Traction simple

a) Section minimale Amin(BAEL)

16" bande : Amin BAEL = P
2¢Mme hande : Amin BAEL =

3¢M™me hande : Amin BAEL =

S.ft28

fe

S.ft28
fe

S.ft28

; Amin gaeL= 6,30 cn?

b) Section minimale Amin(RPA)

: Amin gagL=12,60 cm?

; Amin gaeL=30,89 cm?

1¢¢ bande : Amin RPA =0.20% x e x Lt ; A rpa= 2,40 cm?

2¢mme hande : Amin RPA = 0.20% x e x Lt ; A rpad=4,80cm?

3*MMe hande :Amin RPA = 0.20% x e x Lt ; A rpa=11,77 cm?

Tableau V. 15 : Choix d’armature des voiles du zone 1

. N Amin Amin
Bande | d(m) (Mpa) (kN) As(cm?) | BAEL | RPA | Choix | Av(cm?)
P (cm?) (cm?)
1 0,2 3509,50 | 451,64 | 11,29 6,30 2,40 6T16 12,06
2 0,4 2492,78 | 720,27 | 18,01 12,60 |4,80 10T16 | 20,11
3 0,98 0 733,41 | 18,34 30,89 | 11,77 |22T14 | 33,87
11714 oT 16 3716
7/ I\ AN
n N
%\\ / |\ |
//’:| i : / \ : : :\ ; ; : ; \
T8

100

40

20

Figure V. 27: Ferraillage vertical de la zone 1.

Armatures horizontales :

Av

AH BAEL= —

H

An rra= 0,15%. Byoile
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Tableau V. 16: Armateur horizontales voile.

viol AH AH RPA
BAEL
Zon 1 5,50 9

Le choix d’armature ; 10T12 Ah=11,319 cm? :

La Zone 2 :

Combinaison de cas 1 (Nmax, Mcor) : G+tQ+EY
N=10991,89KN

M=25513, 39KN.m

oc=6979,16kn/m? oT=-2093,88 kn/m?

Lc=577m
Lr=1,73m
Tableau V. 17:Choix d’armature des voiles du zone 2
Anin Anin

Bande | D(m) |o(Mpa) | N(KkN) | As(cm?) (BC'?nE)L ZT:Z\) Choix | Av(cm?)
1 0,3 1730,96 | 344,24 | 8,61 10,80 |3,6 6716 | 12,06
2 0,4 1247,06 | 357,36 | 8,93 14,40 | 4,80 10T14 | 15,39
3 1,03 0 385,66 | 9,64 37,11 | 12,37 | 22T16 |44,23
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11T14 5T16 3716
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100 40 30

Figure V. 28: Ferraillage vertical de la zone 2

Armatures horizontales :

Tableau V. 18: Armateur horizontales voile zone 2

Voile AH AH RPA
BAEL
Zon 2 5,97 9,00

Le choix d’armature :10T12 ; Ah=11,319 cm?

La Zone 3:

Armatures verticales :

Combinaison de cas 1 (Nmax, Mcor) : G+Q+EY

N=1466,68 KN

M=5682,41 KN3M

0¢=1336,31 kn/m?

ot=- 684,46 kn/m?

Lt =2,54 m
LC=4,96 m
Tableau V. 19:Choix d’armature des voiles du zone 3
o N As | Anmin BAEL | AninRPA _
Bande | D(m) Choix | Av(cm?)
(Mpa) | (kN) | (cm?) (cm?) (cm?)
1 0,8 | 468,91 | 276,81 | 6,92 28,80 9,60 18T16 | 36,19
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2 0,8 | 253,36 | 173,34 | 4,33 28,80 9,60 18T16 | 36,19
3 0,94 0 71,47 | 1,79 33,85 11,28 22T14 | 33,87

Figure V. 29: Ferraillage vertical de la zone 3.

Armatures horizontales :

Tableau V. 20: Armateur horizontales voile zone 3

Voile AH AH RPA
BAEL
Zonel |8,85 9,00

Ah=11,39 cm? le choix : 10T12

Vérification de la contrainte de cisaillement dans les trumeaux et les linteaux :

T < 7h = 0,2fc28

O b= avec V=14Vouu
bo : épaisseur du linteau ou de voile
d : hauteur utile =0,9h

h : hauteur totale de la section brute

Tableau V. 21: Vérification de la contrainte de cisaillement

A Vealeul 1,4Vcalcu Bo H d T Ttadm L, .
Voile Vérification
(kn) (Mn) (m | (m [ (m) | (Mpa) | (Mpa)
V=7,5m | 4898,92 | 6858,488 | 0,6 6 5,4 2,11 5 Vérifiée
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VI.1. Introduction

Les assemblages jouent un réle essentiel en assurant la liaison et la continuité des éléments
constitutifs d'une structure, permettant ainsi la transmission et la répartition des diverses
contraintes auxquelles ils sont soumis. Ces contraintes peuvent étre statiques, mais parfois
aussi dynamiques, telles que des chocs ou des vibrations, nécessitant une attention
particuliére. L'objectif des assemblages est de préserver l'intégrité structurelle de lI'ouvrage
envisagé en évitant la génération de contraintes parasites, notamment en torsion. lls sont
ainsi les éléments critiques de l'ouvrage, tant du point de vue de sa solidité que de son aspect
économique, et nécessitent donc une conception et un dimensionnement minutieux,

accordant une attention égale a celle apportée aux composants élémentaires.

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a

lieu de distingue parmi les assemblages.

e Lesassemblages articulés : qui transmettent uniquement les efforts tranchants.

e Les assemblages encastrés (rigides) : qui transmettent en outre les divers

moments.

VI1.2. Modes d’assemblages

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :

e Les assemblages soudés.
e Les assemblages boulonnes.
e Les assemblages rivetés.
e Les assemblages collés.
Les moyens les plus courants dans I'assemblage des structures métalliques sont le

boulonnage et la soudure.

e Le boulonnage

Le boulonnage est le principal moyen d'assemblage utilisé dans la construction métallique
en raison de sa simplicité d'installation et des possibilités de réglage qu'il offre sur site. On
distingue deux types de boulons, qui se différencient par leurs caractéristiques mécaniques
plus ou moins éleveées :

a) Les boulons ordinaires

b) Les boulons a haute résistance
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e Lesoudage

Est un procédé, qui permet d’assembler des pieces par liaison intime de la maticre,

obtenue par fusion ou plastification

e Lerivetage

Les rivets étaient historiquement le premier moyen d'assemblage utilisé dans la

construction métallique, mais de nos jours, leur utilisation est limitée. Dans la plupart

des pays industrialisés, on privilégie les boulons et la soudure. Les rivets sont

principalement présents dans des structures anciennes, remontant au début du siécle.

Leur diamétre varie généralement de 10 a 28 mm.

e Caractéristiques géométrigues des boulons classes des boulons

Tableau VI. 1: Classes des boulons

Valeurs de la limite d’élasticité fy, et de la résistance a la traction fu, des boulons
Classe 4,6 4,8 5,6 58 6,6 6,8 8,8 10,9
fyb (N/mm?2) 240 320 300 400 360 480 640 900
fun (N/mm) 400 400 500 500 600 600 800 1000
Tableau VI. 2: Caractéristiques géometriques des boulons
M8 | M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30
d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
do (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33
A (mm?) | 50,3 | 78,5 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 452 | 573 707
As
(mm?) 36,6 | 58 | 84,3 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 353 | 459 561

d : Diamétre de la partie non filetée de la vis.

do : Diamétre nominal du trou.

A : Section nominale du boulon.

As : Section résistante de la partie filetée.
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V1.3. Les Assemblages

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

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

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

e Assemblage des contreventements en X

e Assemblage entre élément métallique et noyau en béton arme

' S '(:Etagr: 9-_:'
'(Etage ﬁ:'

» ‘::Etagr: ?:'

» '::_-Etagr: I3-_:'

5

|
- ~{_Etage D:‘
il | ) _,
<15 i ~{ Etage 4 )
assemblage
TV en X AN~ _
Iy ' "(Etage 3 )
sslage pp-solive a1y | pa—
<my i ~(Etage 2 )
1
< 7 (.
= e " ~(Ftage 1)
f I
A
o)
Loy

Figure VI. 1: Position des assemblage.

Remarque : On essaye de traiter un exemple de calcul manuel pour chaque type

d’assemblage ; les autres seront calculés en utilisant le logiciel Auto desk Robot
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V1.3.1. Assemblage poutre-solive[8]

L’assemblage est réalisé avec deux cornieres a I’extrémité de la solive et I’ame de la poutre

Figure VI. 2: assemblage poutre solive IPE270-1PE500

e Caractéristigues géométriques des profilés et données mécaniques
Poutre IPE5S50 :

{h = 500 mm; b = 200mm; t; = 16mm; t,, = 10,2 mm
A=116mm

Solive IPE270 :

{h =270mm; b = 135 mm; tr = 10,2mm; t, = 6,6 mm
A =459mm

L’effort tranchant : Vsq = 23,42 KN

V1.3.1.1. Dimensionnement de I’assemblage

1. Choix des boulons :

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des
boulons de diametre différents, le choix du diamétre se fera en déterminant leur résistance

tout en étant proportionnel a I’épaisseur des pieces assemblées comme suite :
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t<10mm d=(12;14) mm
10<t<25mm d=(16;20;24) mm
t > 10mm d=(24;27;30) mm
On choisit 4 boulons de diamétre 14 mm (M14) de classe 6.6.
d, : Diametre du trou du boulon.
do=d+a
a : Le jeu entre le boulon et le trou, dépend du diamétre du boulon.
a=lmm si d<14mm
a=2mm si 16<d<24mm
a=3mm si d>24mm
M14 = d = 14mm d, = 15mm

2.Disposition constructive des boulons :

1,2d, < e; < max(12t; 150mm) 18mm < e; < 150mm
2,2dy < p; < min(14t; 200mm) = 33mm <p; <92,4mm (EC3.art.6.5.1.4)
1,5d, < e; < max(12t; 150mm) 22.5mm < e, < 150mm
3dy < p, < min(14t; 200mm) 45mm < p, < 92,4mm
e1=45 mm; p1= 60 mm
e2=55 mm; p2=60 mm
3.Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de

cisaillement [8]
Il faut verifier que :

Fvsa <Fvra (EC3.tab.6.5.2)
Fusa: effort de cisaillement par boulon a 1’état limite ultime
Fv.rd : résistance au cisaillement par boulon
0,6f, X Ag

Fyra<—— (EC3.tab.6.5.3)
YMb

fup = 600 N/mm?2
Aire de la section résistante en traction du boulon : As = 115 mm?

Résistance des boulons a la traction : ym» = 1,25

Furg < 2222252 X 1072 = 33.12 kN

I1'y a4 boulons en double cisaillement donc
Fora =N X f,.q = 8 X33.12 = 264.96KN
Vsd = 23,42 kKN < Fyq=264.96 KN........ Donc la condition est vérifiée
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4 \érification de la pression diamétrale
On a une corniére CAE150 x 150 x 10

Il faut Vérifier que : Fusd< Fb.rd

Fusa: effort de cisaillement par boulon a I’état limite ultime

Fu.ra @ résistance de calcul la pression diamétrale par boulon

2,5axf, xdxt
Fpra = (EC3.tab. 6.5.3)
¥YMb

a=mind_8&_ P L Tw il min(1:1.08;1.39;1) =1
3xd, 3xd, 4 f,

f,.: Larésistance a la traction des corniéres : 275
d=14;d,=15;t =10mm; yvp, = 1.25; f, = 275 MPaq;
e; = 45mm; p; = 60 mm

25X 1x275%x 14 %10
Fb.rd = 1 25 =77 kN

Pour un boulonon a:

Fusa = 234 = 242 _ 5 99 KN < Frg = 77 KN

NnpXng 4X2

Donc la pression diamétrale est vérifiée.

On optera donc 4 boulons de diamétre (M14) de classe 6.6 et une corniére de (150x150x10)

Conclusion :

a I’aide de logicial ROBOT en verifie on confirme ce asemblage voir Annex 3
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Figure VI. 3: Schéma assemblage poutre solive IPE270-1PE500

V1.3.2. Assemblage poteau - poutre secondaire (HEB900— IPE270) [8]

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de I’ame de la poutre secondaire avec la

platinesoudée perpendiculairement avec I’ame du poteau

Figure VI. 4: Assemblage poteau-poutre secondaire (HEB900— IPE270)
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Figure V1. 5: Assemblage poteau-poutre secondaire (HEB900- IPE270)

On choisit 8 boulons de diametre 16 mm (M16) de classe 6.6.

d, : Diamétre du trou du boulon.

do=d+a

a : Le jeu entre le boulon et le trou, dépend du diametre du boulon.
a=lmm si d<14mm

a=2mm si 16<d <24mm

a=3mm si d > 24 mm

M14=d =16mm d, = 18mm
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1.Disposition constructive des boulons :

1,2d, < e; < max(12t; 150mm) 18mm < e; < 150mm

2,2dy < p; < min(14t; 200mm) = 33mm <p; <92,4mm (EC3.art.6.5.1.4)
1,5d, < e, < max(12t; 150mm) 22.5mm < e, < 150mm

3dy < p, < min(14t; 200mm) 45mm < p, < 92,4mm

e1=45 mm; p1=60 mm

e2= 65 mm; p2= 60 mm

on choisie la platine de 150x 15

Potaux HEB900 :

{h =900 mm; b = 300 mm; t; = 18,5mm; t,, = 35 mm
A=37130mm

Solive IPE270 :

{h = 270mm; b = 135 mm; t; = 10,2 mm; t, = 6,6 mm
A =459mm

Données du calcul :

Les données du calcul sont tirées a partir du logiciel ROBOT 2020
Les assemblages ci-dessous sont sollicités par :

Un moment fléchissant :

Msd =OKN.m

Effort tranchant : Vsd = 46,83

KN

fup = 600 N/mm?2

Aire de la section résistante en traction du boulon : As = 157 mm?

Résistance des boulons a la traction : ym» = 1,25

0,6X600%x157

Fura S 7202 X 107 = 45,21 kN

I1'y a 4 boulons en double cisaillement donc
Fora =n X f,.q = 8 X 45,21 = 361,728KN
Vsd= 46,83 kN < Fyg = 361,728 KN........ Donc la condition est vérifiée

157|Page



Chapitre VI

Etude des assemblages

2.Vérification de la pression diamétrale[8]
On a une corniére CAE150 x 150 x 15

Il faut vérifier que : Fusd < Fo.rd

Fusa: effort de cisaillement par boulon a I’état limite ultime

Fu.ra @ résistance de calcul la pression diamétrale par boulon

2,5axf, xdxt
Fpra = (EC3.tab. 6.5.3)
¥YMb

a=mind & P L Tw gl min(1:1,08:1,39;1)=1
3xd, 3xd, 4 f,

f..: Larésistance a la traction des corniéres : 275
d=14;d,=15;t =10mm; yv, = 1.25; f, = 275 MPaq;

e; = 45mm; p; = 60 mm

2,5X2x275%x16 x15

— -3 _
Fprq = NG x 1073 = 264 kN

Pour un boulonon a:

_ Vsqa __ 4683
NnpXng 4%x2

= 5,85 kN < Fprg = 264 KN

Donc la pression diamétrale est vérifiée.

On opteradonc 4 boulons de diameétre (M16) de classe 6.6 et une corniére de (150x150x15)

Conclusion :

a I’aide de logicial ROBOT en verifie on confirme ce asemblage voir Annex 3
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V1.3.3. Assemblage des diagonales[8]

Figure VI. 6:Assemblage de diagonale X

1.L e choix des boulons

v 4 boulons M20, de classe 8.8 pour chaque barre ;
dy = 22mm; A, = 314 mm?; f,, = 800MPa

Figure : assemblage de diagonale X

2.1.’effort tranchant de 2UPN300
Les efforts sont tirés du logiciel Robot :
Np1sqa = —514,42KN
Npzsa = —1137,32KN
Np3sqa = —523,20 KN
Npssqa = —1144,53 KN

3.Disposition constructive
1.2d, < e; < max(12t,150mm) 26,4mm < e; < 360mm

2.2d, < p; < min(14t,200mm) =  48,4mm < p, < 200mm(EC3.art.6.5.1.4)

1.5d, < e, < max(12t,150mm) 45mm < e; < 360m

3d, < p, < min(14t,200mm) 66 mm < p, < 200mm
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e; = 40mm

) pr =70mm
Avec : e, = 150mm
p, = 70mm

v" Un gousset : 800 x 800 x 30mm

4.Vérification de la résistance d’un boulon au cisaillement par plan de

cisaillement[8]
14

Il faut que Fgq =24 < Fypq = w = 241,27KN
mb

Barre 01(112) :

514,42
Fysa =—7— = 128,60 KN
F,sq =128,60 KN < F, . =241,27Kn Condition verifiee
Barre 03(104) :

523,20

vsd = = 130,80 KN

130,80 KN < 241,27 KN Condition vérifiée

5.Vérification de la résistance de soudage
|0,5Ned| < Nplrd

Barre 02 (128):

|0,5Ned| =0,5 x —1137,32|=568,66< Nplrd = 1617
Barre 04(120) :

|0,5Ned| = 0,5 x —1144,53|=572,265< Nplrd = 1617

6.La pression diamétrale :

On vérifiée la pression diamétrale, dans ce cas pour le profilé UPN300 car 1’épaisseur

du gousset est plus importante.

2,5.0f,.d.t

Fv,sd < Fb,rd =
Ymb
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€1 P1 1 fup

=M, 30, a0y,

1]

a = min[0,60; 0,81; 1,86; 1]
a = 0,60

2,5 % 0,60 x430x20x 30
Fora = 1.25

= 309,60KN

La condition est vérifiée pour les barres

Conclusion :
a I’aide de logicial ROBOT en vérifie on confirme ce asemblage voir Annex 3

V1.3.4. Assemblage poteau-poutre[8]

e

D0 C

D O

O

Figure VI. 7:Assemblage poteau-poutre IPE500- HEB550
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1.Effort sollicitant :

Les efforts sollicitant de ’assemblage sous la combinaison ELU
Msg= -527,40KN.m

Vsa= 168,13 KN

e Poutre IPE500 :

h =500 mm; b = 200mm; t; = 16mm; t,, = 10,2 mm
A=116mm

e Poteau HEAS550 :
h =550 mm; b = 300mm; t,, = 15mm; ty = 29 mm;
A =254,1cm?
2.Calcule de la soudure poutre HEA 340 [8]

a- Lasemelle

f Bw X Ym2
ar = te(—
£ f(YMO)( f ﬁ)
Bw = 0,85.
» La nuance d’acier utilisé est S275 donc { ymw = 1,3,
f.s = 430.
- 16 (275) (0,85 X 1,3)
af = .
! 1 /\430x+2
ar = 8 mm.
b- L’aAme

f; BwX YM2
w 2 by (o (Bt

102 (275)(0,85 x 1,3
dr = ,
f 175430 %2

ar = 5,096 mm.

On prend a= 10 mm.

3.Choix de diamétre du boulon

Epaisseur de la platine : ép = 25 mm

e t<10mm d=(12; 14) mm.
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e 10<t<25mm d=(16;20;24) mm.
e t>25mm d=(24;27;30) mm.
On a I’épaisseur de la platine t =25 mm alors on prend @= 24 mm.

4.Détermination du nombre de boulons nécessaires :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fvsd < Furd
V d
I:v ,sd = l;

Fvrd = 0, 5fun. Ad ymp

n> Vi X7wup
0, 5 xA, xf

168,13 x 1,25

> x103 =11
N2 35 %353 %1000 < 10 = LY

On prend n= 12 (boulons) HR.
On a I’épaisseur de la platine égale a 24 mm alors on prend deux files de 6 boulons HR de

diametre @= 24 mm, classe 10.9

5.Distance entre axe des boulons
do=@+2=24+2=26mm

1.2d, <e, <max(12t,150mm) 31,2 mm < e; <300 mm

2.2d, < p, < min(14t,200mm) = 57,2mm < p; < 200mm (EC3.art.6.5.1.4)

1.5d, <e, < max(12t,150mm) 39mm < e; < 300mm
3d, < p, < min(14t,200mm) 78 mm < p, < 200mm
e1=58 mm p1=100mm.
e2=42 mm p2=150mm.
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Figure VI. 8: Assemblage poteau-poutre IPE500- HEB550
aﬂ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 GK
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7.4.1 GENERAL

Assemblage N°: 6

Nom de 'assemblage : Poutre-poteau (ame)
Noeud de la structure: 3641

Barres de la structure: 4198, 3967

7.4.2 GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEB 550

Barre N°: 4198

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

Matériau: S 275

fye = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 500
Barre N°: 3967

o= -0,0 [Deg] Angle dinclinaison

Matériau: S 275

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 24 [mm] Diameétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 254,16 [kN] Résistance du boulon a la traction
N = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 6 Nombre de rangéss des boulons
hy = 58 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartemente;= 100 [mm]

Entraxe pi = 100;100;100;100;100 [mm]

PLATINE

hy = 600 [mm] Hauteur de la platine

b, = 250 [mm] Largeur de la platine

tp = 30 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 492 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 143 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 12 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 275

fysu= 275,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsa = 492 [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 143 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 12 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: S 275
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fyu= 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR INCLINE

Typ: A droite

Wa = 143 [mm] Largeur du raidisseur diagonal
ta= 12 [mm] Epaisseur du raidisseur diagonal
Matériau: S 275

fya = 275,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 14 [mm] Soudure &me
as = 16 [mm] Soudure semelle
as = 14 [mm] Soudure du raidisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Y™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Y1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
vz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Yv3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

7.4.3 EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 38: G+Q-1,5EX (1+2)*1.00+4*-1.50

Mp1ed = =527,40 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vhiea = 168,13 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Np1,ed = 0,00 [kN] Effort axial dans la poutre droite

7.4.4 RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

Nwra =3176,80 [KN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]

Veord = 950, 60 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

Vbred/ Vepra < 1,0 0,18 < 1,00 ‘efe“f' (0,18)
* =1-

iﬂbvp'de 603, 38 (N Rasistance plastique de la section & la flexion (sans renforts) EN1993 1

= ] 1:[6.2.5.(2)]
*|

Meord = 603, 38 [kl\; M Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

1246,6 - . A L
Fe.fo.rd = 6 [kN] Résistance de l'aile et de I'Ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

Vup,ed =-1629, 68 [kN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Vwprd = 1874,81 [kN] Résistance du panneau d'édme au cisaillement [6.2.6.1]
Vwp,ed / Vwp,rd £ 1,0 0,87 < 1,00 vérifié (0,87)
Fewerdupp =2587,51  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fira = 254,16 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bora =586, 30 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Njrd = Min (Niprd , Nv Nh Fyra , Ny Nh Bp ra)

Njrd = 3049,92 [kN] Résistance de I'assemblage a la traction [6.2]
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Nbl,Ed/Nj,RdS'],O 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Fij,rd Ft,fc,rd Ftwe,Rd Ftep.Rd Ftwb,Rd Ft,rd Bp,Rd

1 540 478,90 508,32 528,54 478,90 - 508,32 1172,59

2 440 508,32 508,32 528,54 508,32 512,18 508,32 1172,59

3 340 249,05 508,32 528,54 508,32 512,18 508,32 1172,59

4 240 - 508,32 528,54 508,32 512,18 508,32 1172,59

5 140 - 508,32 528,54 508,32 512,18 508,32 1172,59

6 40 - 508,32 528,54 508,32 512,18 508,32 1172,59
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd

Mird = Y hj Fijrd

Mjra = 566,94 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mbo.ed/ Mjra < 1,0 0,93 < 1,00 vérifié (0,93)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Vira = 1848,40 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1ed !/ Vira < 1,0 0,09 < 1,00 vérifié (0,09)

RESISTANCE DES SOUDURES

V[oimad + 3*(Timad)] £ ful (Bw*ym2) 332,18 < 360,00 vérifié (0,92)
V[612 + 3*(t.2+12)] < ful (Bu*ymz) 316,98 < 360,00 vérifié (0,88)
o1 < 0.9Fulym2 166,09 < 259,20 vérifié (0,64)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Sjini= 241873,34 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sj= 98383,07 [kKN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig = 231352,80 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpn= 14459,55 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj,ini > Sj,rig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 93

V1.4. Assemblage entre élément métallique et noyau en béton Arme

VI1.4.1. Introduction

Lorsque la structure porteuse comprend des éléments en béton armé tels qu'un noyau central,
il est courant que les poutres métalliques, telles que les sommiers ou les solives, doivent s'y
appuyer. Il existe plusieurs méthodes de fixation pour réaliser ces appuis, qui peuvent étre

classées en fonction de I'importance des efforts verticaux a transmettre.
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V1.4.2. Les moyennes de fixation

V1.4.2.1. Piéce d’appui boulonnée

La piéce d'appui de la poutre est fixée en utilisant des boulons ou des tiges filetées qui
traversent le mur de part en part. Les trous nécessaires pour le passage des boulons sont soit

forés directement, soit créés lors de la construction du coffrage a I'aide de gaines.

,contre-plaque

o . ~solive ou sommier
trou for€ ou gainé /

<>
jae

niveau exact
V. de pergage

contre-plaque
trou allongé

‘gousset soudé

Figure VI. 9: Piéce d’appuis boulonnée

V1.4.2.2 Piece d’appui scellée

Cette fixation ; est constituée d’une plaque relativement épaisse sur laquelle sont
des ancrages tels que goujons ou tiges filetées cette plaque est clouée a I’intérieur du
coffrage, le scellement entant réalise lors du bétonnage du mur le soudage du gousset

d’attache de la poutre s’effectue a I’emplacement exact aprés décoffrage du mur.

gousset d’attache

trou allongé
e

<. _ niveau
+—V exact de

soudage

\
— ; , ,
*solive ou sommier -

Yores ponssc plaque posée o
tige filetée dans coffrage goujon’
(niveau approximatif)

Figure V1. 10: Piece d’appui scellée.

V1.4.2.3. Piéce d’appuis chevillée

Dans ce type d’appui, la plaque est fixée au moyen de chevillée scellées dans le béton
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chevillea T cheville a
ancrage mécanique ancrage adhésif

corniére ) ) \
solive ou sommier -
/.
@ .7\:"' [ \
(1 Sy .

: niveau exact ‘
L SETRE P L \ /

@ de percage \

S “trou allongé

Figure VI. 11:Piéce d’appuis chevillée

VI1.4.2.4. Corniére d’appui

On réalise un petit support a partir d’un trongon de corniére le mur en béton au moyen de
chevillesa ancrage mécanique le boulonnage de la poutre sur ce support nécessite des trous

allongés dans la corniere ou dans la poutre.

,solive ou sommier

7 hiveau exact
G - . de percage
~ trou allongé € percage

cheville -~ N = -
~corniere raidie

Figure V1. 12: Piéce d’appuis corniére
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VI1.4.2.5. Encrage d’un profilé

Cette méthode de fixation concerne d’encrer un profilé en acier dans le voile de béton
armé ensuite ; on doit fixer la poutre a 1’aide des boulons. Qui lier la plaque en platine et le

poteau.la poutre doit étre soudé sur la plaque

profilé en acier
plaque
poutre

Figure VI. 13: Encrage d’un demi-poteau

V1.4.3. Choix de la méthode de calculs

L’interaction entre le béton et les profilés en acier ¢’est un probléme pratique ; Dans notre

cas on a choisi la méthode d’encrage d’un profilé en acier.
On choisit 8 boulons de diametre de mm(M20) de classe 8,8

Boulons : M 20
d =20 mm
d0 =22 mm;

V1.4.3.1. Disposition constructive des boulons
t<10mm d=(12;14) mm
10 <t<25mm d=(16;20;24) mm
t>10mm d=(24;27;30) mm

On choisit 4 boulons de diametre 14 mm (M14) de classe 6.6.

d, : Diamétre du trou du boulon.
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do = d + a
a : Le jeu entre le boulon et le trou, dépend du diamétre du boulon.

a=1lmm si d<14mm
a=2mm si 16<d <24mm
a=3mm si d>24mm

M20=>d =20mm d, =22mm

V1.4.3.2. Disposition constructive des boulons

1,2d, < e; < max(12t; 150mm) 26,4mm < eq; <300 mm

2,2dy < p; < min(14t; 200mm) = 48,4mm < p; <200 mm (EC3.art.6.5.1.4)
1,5d, < e, < max(12t; 150mm) 33mm < e, <300 mm

3dy < p, < min(14t; 200mm) 66 mm < p, <308 mm

e1=50 mm ; p1=55mm

e2= 55 mm; p2=55 mm

Choisir une platine de (200x300 x25) mm

V1.4.3.3. Détermination de I’effort max FM1 dans les boulons

Les données du calcul sont tirées a partir du logiciel ROBOT
Les assemblages ci-dessous sont sollicités par :

e Le moment fléchissant : Msd =74,48 KN.m
e Un effort tranchant : Vsd =46,83 KN

V1.4.3.4. Détermination de ’effort max FM1 dans les boulons

Nous considérons uniquement les boulons tendus c'est-a-dire les quatre rangées

(horizontales)supérieures, soient :

Calcul de la hauteur de la partie comprimee
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(- - d4
- - B3
Pl I >
- O
(1]
- -
<1 I I v v
_ Msd X Mgy

M1 nf X Z di?
di=41,8mm ; d»=141,8 mm ; d3=241,8 mm ; d4=341,8 mm ; ds = 441,8 mm
Y di? = 392336,2 mm?

. 74,48 x 103 x 214,9
M1 ™ 2% 8524404

Fy; =93,88KN
Ftsd = Ftsan + Ftsdm

Fisa = 93,88KN
Fp=0,7 X As X fup

_KSxnxux(fp—0,8Ftsd)
Fsrd -

Ymo

Fp=10,7 x 245 x 800

Fp=137,200 KN

Fsrd: 1x1x0,3%(137,2—-0,8x93,88) — 16,93 KN

1,1

vsd __ 46,83

Fvsd :T —T = 5,83

Fusa = 583 KN <Fgq =1693KN..........oooienial Condition verifier
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V1.4.3.5 Vérification de la soudure
L1
L2 L2
L3 L3
L2 L2
L1
Figure V1. 14 : Soudure poutre sur la platine
Tableau VI. 3: Caractéristique geométriques
H tf IL I> I3 Y Bw A fu[MPA Nuanc
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] mw [mm] ] e
270 10,2 135 64,2 249,6 1,25 0.85 8 430 S275

1.Vérification de ’effort tranchant[8]

La valeur maximale de I’effort tranchant doit étre inférieure a la valeur admissible ;

V< Vadm

Vadm -

V2xlzXfy
VBXByw XYMw

_\/2X249,6 X430

V3%0,85 x1,30

Vadm = 79,305 KN

V =46,83 KN < Vagm= 79,48 KN

Vérification de moment :

Madm -

V2 x Is X fu

By, X Ymw X h

h h
Is=2a><l1><(§)2+4 ><lZ><a><(E—tf)2

270 270
Is=2><8><135><(7)2+4 ><64,2><8><(T—10,2)2
Is = 71,36 x 10® mm*

2.Vérification du moment[8]

La valeur maximale du moment doit étre inférieure a la valeur admissible ;
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—— V2 x 71,36 X 10° x 430
adm = (85 x 1,30 X 270

Magm = 145,44 KN.m
My = 7448 KN.m < My, = 14544 KN.m

V1.5. Assemblage pied de poteau

La base de poteau a le role d’assurée la transmettre au massif de fondation les efforts
développés dans les poteaux. Elle constitue une platine en acier assurant la réduction de la
pression dans le béton, soudée a la base du poteau par un cordon de soudure appliqué sur le
porteur de la section de profilé constituant le poteau reposant sur la fondation et fixée par

écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées dans le béton.

VI.5.1. Pied de poteau de HEB900 [8]

La base de poteau est congue pour transmettre les charges développées dans le poteau HEB
900 vers le massif de fondation. Elle est constituée d'une platine en acier solide, spécialement
dimensionnée pour ce profilé. Cette platine est solidement fixée a la base du poteau en
utilisant un cordon de soudure appliqué sur le porteur de la section du profilée HEB 900. Cette
soudure assure une connexion robuste entre la platine et le poteau, permettant ainsi une

transmission efficace des charges.

Figure V1. 15: Vue d’assemblage pied de poteau HEA550

1.La plaque d’assise (La platine d’extrémité) :

C’est un plat en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure

appliqué sur le porteur de la section du profilé constituant le poteau.

174|Page



Chapitre VI Etude des assemblages

2.Les tiges d’ancrage :

Elles sont droites ou recourbées a une extrémité, elles sont destinées a s’apposer a un effort
trés important. L extrémité recourbée de certaines tiges s’accroche a une barre horizontale,

appelée clé d’ancrage.

3.La contre platine :

La contre platine est une plague en acier laminé scellée a la surface de béton de fondation
la contre platine a deux fonctions, I’'un est destinée pour répartir les efforts de compression

transmis par poteau et I’autre permet au pied de poteau des mouvements de rotation.

4.La béche : (non utiliser)

La béche est un trongon de profile souder sous la platine pour armer une butée contre le
béton. Elle sert la transmission au béton de fondation I’effort horizontal qui peut affecter le

poteau.
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Figure VI. 16: Schéma de assemblage pied de Poteau .

Calcul avec logiciel robot

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 O K
Calcul du Pied de Poteau encastré

Rati
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 of"g'(?
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GENERAL
Assemblage N°: 10
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 496
Barres de la structure: 441
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEB 900
Barre N°: 441
Le= 6,00 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 900 [mm] Hauteur de la section du poteau
b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 19 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section du poteau
tee = 35 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 30 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 37128,00 [mm?] Aire de la section du poteau
lye = 4940650000,00 [mm“ Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275
fye = 275,00 [MPa] Résistance
fuc = 430,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 1300 [mm] Longueur

bpa = 1100 [mm] Largeur

tod = 75 [mm] Epaisseur

Matériau: S 355

fypd = 335,00 [MPa] Résistance

fupd = 450,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe de tiges d'ancrage
fyo = 550,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

Classe = 8.8

177|Page



Chapitre VI Etude des assemblages

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fup = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 42 [mm] Diameétre du boulon

As = 1120,00 [mm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1385,44 [mm?] Aire de la section du boulon

Ny = 6 Nombre de colonnes des boulons
ny = 5 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementey = 170;170;280 [mm]

Entraxe ey = 280;150 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Ly = 150 [mm]

L, = 1000 [mm]

Lz = 150 [mm]

Plaque d'ancrage

I = 100 [mm] Longueur

bp = 100  [mm] Largeur

tp = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fy = 235,00 [MPa] Résistance

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur

bwa = 60 [mm] Largeur

twd = 20 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

Is = 1300 [mm] Longueur

Ws = 1100 [mm] Largeur

hs = 600 [mm] Hauteur

ts = 20 [mm] Epaisseur

di = 30 [mm] Grugeage

ds = 30 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
ve = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

= 1500 [mm] Longueur de la semelle
= 1500 [mm] Largeur de la semelle

H= 1500 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe C30/37

fok = 30,00 [MPa] Résistance caractéristique ala compression
Mortier de calage

tg = 40 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fag = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 30 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 16 [mm] Raidisseurs

178 |Page



Chapitre VI Etude des assemblages
EFFORTS

Cas: 28: G+Q-EY (1+2)*1.00+5*-1.00

Nje« = 2489,41 [kN] Effort axial

Viesy= -0,18 [kN] Effort tranchant

Viedz= -593,20 [kN] Effort tranchant
Mjedy = —208,19 [kN*m] Moment fléchissant
Mjedsz= -0,55 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap= 1120,00 [mm?] Aire de section efficace du boulon

fiw= 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
Ftra,s1 = beta*0.9*fup*Anlymz

Firasi = 548,35 [kN] Résistance du boulon a la rupture

Ftrds = Ftrdst

Firas = 548,35 [kN] Résistance du boulon a la rupture
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ftrd = FtRras

Fira= 548,35 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mjedy

leff1 = 464 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leff o = 464 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 116 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mpiird = 218, 70 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Moi2,rd = 218,70 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2
Frira = 7537,50 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1

Frora = 3198,20 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2

Frara = 2741,76 [KN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftplrdy = MiN(Fr1Rrd , FT2Rd , F13,Rd)

Fipirdy =2741,76 [KN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction
Moment fléchissant Mjed,z

left1 = 188 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
left2 = 188 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 42 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Moi,rd = 88,63 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Moi2rd = 88,63 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

Frirda= 8479,69 [KN] Résistance de la dalle pour le mode 1

Frora = 3712,22 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2

Frara = 3290,11 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftplrdz = MiN(Fr1rd , Fr2rd , F13,Rd)

Fipirdz =3290,11 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njra = 9870,34 [kN] Résistance de la semelle a la traction axiale
FrRrdy = Ftp,Rdy

Frray =2741,76 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue
FrRrdz = FtpiRrdz

Frraz=3290,11 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]
[6.2.8.3]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

179|Page



Chapitre VI Etude des assemblages

Njeda/ Njra < 1,0 (6.24) 0,25 < 1,00 Vvérifié (0,25)
e = 84 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 436 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 535 [mm] Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]
Mirdy = 396,59 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,52 < 1,00 vérifié (0,52)
e, = 0 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 249 [mm] Bras de levier FcRrd,z [6.2.8.1.(2)]
Ziz = 430 [mm] Bras de levier Frrdz [6.2.8.1.(3)]
MiRrdz = 1,45 [KN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mi.edz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,38 < 1,00 vérifié (0,38)
Migdy / Mirdy + Migdz / Miraz < 1,0 0,90 < 1,00 vérifié (0,90)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

agy =0, 89 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apy =0, 89 Coef. pour les calculs de la résistance Fivo,rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. demplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp / Ym2

Fiwrdy =2512,84 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,z

ogz =0, 87 Coef. demplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz =0, 87 Coef. pour les calculs de la résistance Fibrd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
FiwRrdz = K 2o A fup*d*tp / ym2

Fivwraz=2469,89 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,28 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd [6.2.2.(7)]
Ap = 1385,44 [mm? Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
Mz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2uord = ap*fup*Aw/ymz

Favo,rd =243,84 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nceqa =0, 00 [KN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Cta*Nc,ed

Firda = 0,00 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdy = N*MiN(F1vo,Rrdy, F2vo.Rrd) + FrRrd

Virdy = 4389,08 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedy ! Virdy £ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
ViRrdz = Nb*MiN(F1o,Rrdz, F2vo.rd) + FrRd

Virdz= 4389,08 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedz/ Vigraz < 1,0 0,14 < 1,00 vérifié (0,14)
Vj,Ed,y / Vj,Rd,y ar Vj,Ed,Z / Vj,Rd,Z < 1,0 0 p 14 < 1 o 00 vérifié (O ’ 14)

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle a I'dme du poteau

*|
i’ll 64,11 [kl\; ™ Moment fléchissant du raidisseur
Sl 754,27 [KN] Effort tranchant du raidisseur
Zs = 114 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
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Plaque trapézoidale paralléle & I'ame du poteau

%)
Yll 64,11 [kl\i ™ Moment fléchissant du raidisseur
ls = 1438182768, g [mm*] Moment d'inertie du raidisseur
o4 = 1, 72 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
og = 25, 03 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures
T= 62,86 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur
o, = 108, 88 [MPa] dC;Petralnte équivalente au contact du raidisseur et de la
max (og, t/ (0.58), o7 ) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1) 0,33 < 1,00 veérifié
Raidisseur perpendiculaire al'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

%)
i/ll 181, 34 [kl\; ™ Moment fléchissant du raidisseur
91 697,45 [KN] Effort tranchant du raidisseur
Zs = 104 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
Is = 1479726562, g [mm# Moment d'inertie du raidisseur
Gd = 3, 57 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
oy = 69, 95 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures
T= 58, 12 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur
oy = 100, 73 [MPa] g::lretramte équivalente au contact du raidisseur et de la
max (og, t/ (0.58), o7 ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,30 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

L= 10,35 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 10,35 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyn = -0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjeqy

T = -4,46 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a V;eq,,

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

oL/ (0.9*ulymz2)) < 1.0 (4.1) 0,03 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 05 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (ta + 112)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 05 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle a I'dme du poteau

oL = 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 39,28 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

c; = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, t * V3, 67) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 17 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire al'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
L= 66,78 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 66,78 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 36,33 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

6z = 147,64 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, o7) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 36 < 1,00 vérifié

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,33)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,30)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,03)
(0,05)
(0,05)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,17)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,36)
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SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

oL= 83,34 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 83,34 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 51,42 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
;= 188,97 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (oL, w * V3, o) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 45 < 1,00 vérifié (0, 45)
Raidisseur perpendiculaire al'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL= 40,56 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 40,56 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 43,41 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
;= 110,60 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, m * V3, o2) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,26 < 1,00 vérifié (0,26)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Dett = 423 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T [6.2.5.(3)]
leff = 688 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]
kizy = Ec*V(De*ler)/(1.275*E)

Kizy = 66 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
lett = 464 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 116 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Kisy = 0.425*e*tp3/(M3)

Kisy = 53 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 492 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
ki6y = 1.6*Au/Lp

Kisy = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoy = 0,19 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Siiniy = 409820,11 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sirigy =5187682,50 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniy < Sirigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Moment fléchissant Mjedz
kisz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

Kiz, = 97 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lett = 188 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 42 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kisz = 0.425*Ieﬁ*tp3/(m3)

ks, = 462 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 492  [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kle,z = 1.6*Ab/Lb

ke, = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 1,06 Elancement du poteau

Sinz = 280637,43 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 166066, 95 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide
Sjini,z = Sjrig.z RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

BOULON D'ANCRAGE A LA RUPTURE

REMARQUES

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]
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Distance du boulon d'ancrage du raidisseur trop faible. 0 [mm] < 63 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 90

V/.6. Conclusion

Les assemblages sont vérifiés d’aprés I’EC 03 et le CCM97, en utilisant le logiciel ROBOT
2020.
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Chapitre VII Etude d’infrastructure

V11.1 Etude du voile périphérique[3]

VI1.1.1 Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de

fondation jusqu’au niveaudu plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable
avec les planchersdu RDC, le sous-sol et les fondations.

6m 6m 6m 6m 6m 6m S5m 51lm48m 6m
| 1 | 1 | 1 1 1 1 !

5m

7.5m

7.5m

Figure VII. 1: Plan de 1ér sous-sol .

VI1.1.2. Prédimensionnement

D’apres le R.P.A 99 (version 2003), le voile doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes :

e L’épaisseur e = 15cm dans notre cas on adoptent un épaisseur 20cm

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1°, dans les deux

sens (horizontal etvertical).

VI11.1.3. Evaluation des charges

Les charges et surcharges prise uniformément repartie sur une bande de 1m se situe a la base

du voile (cas le plus défavorable) :
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Lx = 4,3-0,65=3,65 m ; Ly= 7,5-1,05 = 6,45m ; e = 20cm.

Voile périphérique

20 cm
‘.
A [——
—
3.,65m — .
'—
- ]
s
_ Schéma statique
Fondation

Figure VII. 2: Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité.

BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est donnée par

Q=Avy.h

Avec :

Q : Contrainte a la base sur une bande de 1m.
y: Poids volumique des terres: y = 17 KN/m3.
H : hauteur du voile

A : coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne ¢

2 (R @
@ : Angle de frottement interne du sol ¢ = 35°
_ 2 (T [0} . _ 2 (T 35
Af(p) =tg? (2-2) ; Af(e)=tg (Z-;) = 0,27

Donc: Q=Avy.h=0271%x17 x4,3 =19,81 KN/ml
Qu=135xQ=1,35x%x1981=26,74kN/ ml
Qs=19,81 KN/ml

Effort dans la dalle :

a=2=x=3% _ 56> 0,4
Ly 645
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e A partir du tableau on détermine ux et py :
ux et py : sont des coefficients fonction de o =Ix/ly et v (prend 0.2 & I’ELS, 0 a
I’ELU) (voire coursbéton arme BAEL 91).

ux = 0,0865

ELU:9 =0 {uy _ 0.2582

ELU xu — uxu' (2L1']-‘X2 = 0'0865 X 26,74‘ X 3,65 2 = 30,81 KN/ml
My, = My Mgy == 0,2582 x 30,81 = 7,96 KN/ml

yu
Caq ux = 0,091
ELS:9=0,2 {uy — 0,4357
ELS Myser = Hxser- Qser-LXZ = 0,091 x 19,81 x 3,652 = 24,02 KN/ml
Myser = Uyser-ster == 0,4357 X 24,02 = 10,46 KN/ml

VII1.1.3 1. Moment en travée et en appui a ELU

Moment en travée :
Mtx = 0,85Mx = 26,18 KN/mI
M, = 0,85M, = 6,76 KN/ml

Moment en appui :
Max = 0,3My = 9,24 KN/ml
Ma, = 0,5M, = 3,98 KN/ml

VI11.1.3 2. Moment en travée et en appui a8 ELS

Moment en travée :
M = 0,85M, = 20,42 KN/ml
M., = 0,85M, = 8,89 KN/ml

Moment en appui :
Max = 0,3M = 7,20 KN/ml
Ma, = 0,5M, =523 KN/ml

Tableau VII. 1: Tableau des moments en travée a ELU et ELS

ELU ELS
Mtxu l\/Ityu Mtxser Mtyser
26,18 6,76 20,42 8,89
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Tableau VII. 2: Tableau des moments en appui a ELU et ELS

ELU ELS

Maxu Mayu Maxser Mayser
9,24 3,98 7,20 5,23

VI1.1.3 3. VVérification de la contrainte tangentielle du béton

Il faut vérifier que : Ty < Ty
Avec :

Ty = 0,05fc28 = 1,25 MPA

W hd
_quxLyxLy 2618x3,65x645 44.82 KN
X 2xLy+Ly  2x365+645
26,18 x 3,65
y=——3 = 31,85 KN
THAX= max {T, Ty} = max {44,82,31,85} = 44,83 KN
_ 44,83 x10% 0249
W= T000x 180 7
Ty = 0,249MPA < Ty = 1,25MPA ................ condition vérifier

VI11.1.4. Calcul de ferraillage vertical :

Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration préjudiciable. Pour une bande
d’une section (b=1m ; h=0,2 m) ; d=0,9.h=18cm

0.2m

Il m

CONDITIONS EXIGEES PAR LE RPA99/version 2003
Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les

deux sens et seradisposé en deux nappes.
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Al =0,1% .100.20 = 2,0 cm?
At =0,1%.100.20 = 2,0 cnm?

Exemple Calcul de la section d’armature Au :

_ M 2618x10°
W= b d2f,,  100.20%14,16
o= 1-/1-2xpu _ 1-/1-2x%0,046 = 0,058

0,8 0,8

Z = d(1- 0,4% ay)= (1 -0,4x0,058 ) = 19,53

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 3: Ferraillage de voile périphérique.

Sens | M(KN.m) m z Acal(cm?) | choix | As(cm?)
Travée X-X 26,18 0,057 17,43 4,31 7T12 7,92
y-y 6,76 0,014 17,87 1,09 7T12 7,92
appui X-X 9,24 0,020 17,82 1,49 7T8 3,52
y-y 3,98 0,07 17,92 0,63 7T8 3,52
VII.1.4.1. Verification des contraint a ELS
Il faut vérifier que :
Pour le béton : abc:(Mser) XY < oo =0,85x 28
I Yb

Pour ’acier : os=n (

Avec :

fc,q = 25 MPA
ftj = 0,6 + 0,06fC28 :2,1 MPA

fc28
Ope =0,85% ——
Yb

Mser

I

Donc : 6s = 201,63MPA

= 0,85 x f—i — 14,16MPa

)% (d=Y) <5 =min(: fe ; max(0,5fe ; 110,/n x ftj)
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Tableau VII. 4: Calcul des contraint du voile périphérique

Sens |[M(KN.m)| on | 0pc(MPA) | 0s(MPA) | 55(MPA) | 0s< o5
Travée X-X 20,42 0,046 14,16 158,4 201,63 | Vérifie
y-y 8,89 0,011 14,16 68,9 201,63 | Vérifie
appui X-X 7,20 0,016 14,16 122,6 201,63 | Vérifie
y-y 5,23 0,07 14,16 89 201,63 | Vérifie

o Le ferraillage vertical le choix des barres ce 7T12 espacement de 15cm dans les
deux nappe (intérieur et extérieur)
e Le ferraillage horizontal le choix des barres ce 7T12 espacement de 15cm dans

Les deux nappe (intérieur et extérieur)

7T12

[
h

]

T8

| T

15cm
7T12

Figure VII. 3: Schéma de ferraillage longitudinal

Epingle, 98 T12

I L] w L
e E ] - | e=20cm
& 2 | L] & - )i

2 nappede T12 e=15cm T12e=172

Figure VII. 4: Schéma de ferraillage transversal.
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VI1.2. Poteaux mixtes

VI1.2.1 Introduction

L’infrastructure est constitué d’un ensemble d’éléments qui ont pour objectif de supporter
les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de facon a assurer la stabilité de
I’ouvrage, limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action des forces
horizontales appliquées a la structure et qui peuvent nuire a sa résistance.
Etude des éléments du sous-sol
Dans notre cas on a 2 sous-sols, nous devons pour cela faire un pré dimensionnement
des éléments résistants en respectant les régles et les normes en vigueur données par le
RPA99 (version2003) et le CBA93 afin de concevoir une structure économique et
sécuritaire.
e Les planchers : On a choisi d’utiliser des planchers mixtes comme dans les étages
courants en gardant les mémes dimensions et charges.
e Les poutres : Les mémes profilent que celles des étages courants
e Voile périphérique : Le voile est calculé comme une dalle supposée uniformément
chargerpar la poussée des terres.

e Les poteaux : On va utiliser des poteaux mixtes

VI11.2.2. Etude des poteaux mixtes

Les poteaux mixtes sont des éléments porteurs verticaux composés essentiellement d'un
profilé métallique et du béton armé ou non.
Les poteaux mixtes acier-béton sont deux types :

e Les poteaux partiellement ou totalement enrobés de béton

e Les poteaux en profilés creux remplis de béton

Pour les poteaux totalement enrobés les semelles et ’ame des profilé les constituant sont
enrobé d’une couche de béton par contre, pour les poteaux partiellement seulement 1’espace

entre les semelles qui est remplis de béton.

e —

R S sy
el ok Ll

Figure VII. 5: Poteau partiellement ou totalement enrobé
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On va utiliser la méthode simplifiée qui sera applique sur un poteau entierement enrobe

soumis & la compression axiale

V11.2.3. Pre-dimensionnement du poteau mixte[3]

VI11.2.3.1. Calcul des poteaux mixtes

Pour le dimensionnement des poteaux mixtes acier-béton, deux méthodes sont présentées
dans le reglement européen ’EC4.
Une méthode générale qui prend en compte les effets du second ordre et les imperfections
applicables aux sections de poteaux non symétriques ainsi qu’a des poteaux de section
variable sur leur hauteur. Cette méthode nécessite I’utilisation d’outils de calcul numérique.
Une méthode simplifiée faisant aux courbes de flambement européennes des poteaux en
acier qui tiennent implicitement compte des imperfections, applicable au calcul des poteaux
mixtes présentant une section doublement symétrique et uniforme sur leur hauteur.
On propose un poteau mixte totalement enrobé avec un profile HEB90O et de section
(1050*500) et armateur 16 @14.
Par I’utilisation de la condition d’enrobage de béton on détermine les dimensions de la
sectionen béton.

40mm< cy <0,4hc

40mm< cz <0,3hc

Onprend: cy =50 mm et cz =50 mm
Donc : Hc =2 xcz+hp = 100+900

Hc =800 cm
Bc=2xcy+bp = 200+300

Bc =500 cm

Section des armatures est déterminée a I’aide de la condition suivante :Béton C25/30

On prend un poteau mixte totalement enrobé avec un profile HEB900 et de section
(1050*500) et armateur 16 @16.
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1523

1050

Figure VII. 6: Sections transversale de poteau entierement enrobé.

1. Les caractéristiques du profilé laminé

HEB900 ; Acier S275 ; fy=275MPa ; Ea=2,1x108MPa ,yq=1,1 Aa=371,3 cm?
1,=494100x10* mm*
1,=15820x10* mm?*

2. Les caractéristigues des armatures
1601616 , Acier S400; fsk = 400 N/mm2 : Es = 2,10.10° MPa ; As =32,17cm?

s = Nparre x Ax d?
dz:=457mm ; dzo,= 304,67 mm ; dz3=152,33 mm

X162 X162 X162

2 X 4572)+4% (F2 X 304,662) + 4 X (=

Isy = 6x( x 152,332)

Isy =34,52 x 10”mm?*

Isz = 14x(2% x 1822)

Isz =93,23 x 106 mm*

Béton C25/30 :

Ac = [Abéton — (Abarre + Aprofilé)]
Ac=[1050 x 500 — (2513 + 37130)]
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Ac=484,653x 103mm?
lcy = b:—:s X [Isy + lay]

lcy = W x [34,52 x 107 + 494100 x 10%]

Icy = 4,29 x 10°mm*
3
lcz = % X [Isz + Iaz]

3
lcz = % x [93,23 x 108 + 15820 x 10*]

lcz=1,06 x 101° mm?

4, La rigidité élastique

Ely = Ea x lay+0,6 Ecd x Icy+ Es x Isy

Ely = 2,1 x 10° x 359100 x 10*+0,6x 22,96x 10° x 3,2 x 10'%+ 2,1 x 10° x 108,61 x 10°
Ely = 1,7x 10'* N mm?

Elz = Ea x laz+0,6 Ecd X Icz+ Es x Isz

Elz = 2,1 x 10° x 14900 x 10%*+0,6 x 22,96 x 10° x 9,71 x 10%+ 2,1 x 10° x 35,12 x 10°

Elz = 2x 10" MPA

Ecm
Ec=—
Ymo

Ecm = 31000 : Module d’élasticité sécant de béton.
yc =1.35

-Is, lc, Is : Sont des moments d’inertie de flexion pour plan de flexion considéré de

I’acier déconstruction, de béton et de I’armature.

- (Ea , Es) = 2.1x 109(N/mm2) : Les modules d’élasticité pour I’acier de construction

Résistance plastique en compression axiale.

o Nplrd =Aax - +Acx 0,85 x £ +Asx =X
Ymo yc Ys

-fy : Limite élastique de I’acier de construction.

-fck : Résistance en compression de béton.

-fsk : Limite élastique de I’acier d’armature.
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-Aa, Ac, As: Aire de la section de ’acier de construction, de béton et de I’armature.

-ymo, YC, ys: Les coefficients partiels de sécurité aux états limites

ultimes.

Avec : ymo=1,1;yc=15;ys =1,15

Nplrd = 37130 x 2 + 484,653 x 10° x 0,85 x 2 +3217x 222

Nplrd = 17267,37402 KN

Aa x fy
ymO

Nplrd

37130X%X275

§ =——x10"3=0,537

17267,3,37
Nsd = 5573,99 KN a partir de logiciel robot la combinaison 1,35G + 1,5Q

Nsd = 5573,99 KN< 17267,37402 KN

5.Calcul déclanchement réduit :

Nsd< XNplrd

= Nplrd

A= /—p
Ncr
2 xEI

Lf?
Nplrd =Aax fy +Acx 0,85 x fck +Asx fsk

-Ncr: la charge critique élastique pour la longueur de Poteau

Ncr =

-Nplrd : la résistance plastique en compression de la section mixte

Nplrd =21796,426 KN

Calcul Ay :
Nor = = X0 = X207 - 997427,12 KN
= ’21796,426 _
Ay = 907427,12 0,15
Calcul Az:
Ncr == 2 XElz — m?x2x1014 = 106756,132 KN

Lf2 43002
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= 21796,426
AZ= [————=10,45
106756,132

(Ay ; Az) Rsique du flambement en plan z-z et y-y (A < 2)

Le choix
h_9oo_3>12
b 300 ’

tf =35mm< 40mm
ay = 0,21 et az = 0,34
Plany-y : @y = 0,5(1 + ay(Ay — 0,2)+ Ay?
Plan z-z: ¢z = 0,5(1 + a,(Az — 0,2)+ Az
Plan y-y : @y = 0,5(1 + 0,21(0,15 — 0,2)+ 0,152 =0,506
Plan z-z : @z = 0,5(1 + a,(0,45 — 0,2)+ 0,452 = 0,63
1

1
Plan y-y : xy = — = = 0,967
Yy - Xy Py+/0y2+Ay2  0,506++/0,5062+0,152

1 1

Plan z-z :xz == PR e = = PNy ay =0,712

Xmin = 0,712

Nsd =5573,99 < X.Nplrd = 0,712x21796,426=15519,055 KN ............ condition vérifie
Conclusion

La collaboration entre le béton et I’acier dans les plancher mixtes a diminuer les dimensions

des profilés des poteaux et augmenter leur résistance (en termes de fleche)
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VIII.1. Introduction

Les fondations sont des structures ou parties d'un batiment qui soutiennent la charge de la
superstructure et la transmettent au sol. Elles sont essentielles pour assurer la stabilité et la
solidit¢ de I'ensemble de la construction. Les fondations sont congues et construites de
maniere a résister aux forces exercées par le batiment et a assurer une répartition uniforme
de ces charges sur le sol. Elles peuvent prendre différentes formes, telles que des semelles,
des piliers, des pieux ou des radiers, en fonction des caractéristiques du sol et des exigences
structurelles du projet. En résumé, les fondations sont les éléments structurels qui supportent

et stabilisent un batiment en transférant ses charges au sol.

VI111.2. Choix du type de fondation

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 2,5 bars, il y a lieu de

projeter, des fondations superficielles de type :

e Semelle filante.
e Radier évider.

e Radier général.
Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

e La nature et le poids de la superstructure.
e La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

e La qualité du sol de fondation.

I1 est évident que I’on doit choisir le mode de fondation le plus économique, mais qui doit

impérativement nous assurer la non rupture du sol et un tassement admissible.

VI111.3. Facteur intervenant dans le calcul des fondations

Il'ya plusieurs facteurs qui rentrent en jeu lors du calcul des fondations, on peut citer :
- La contrainte du sol (os1). 2 bars.

La classification de sol.

La réponse dusolet la réponse de la structure.

Les efforts transmis a la base ....
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VII1.4. Fondation superficielle

Les fondations superficielles sont mises en ceuvre lorsque la construction peut prendre appui
sur une couche de résistance acceptable a faible profondeur par rapport au niveau de plus

bas de la construction et non du terrain naturel.

VII1.4.1. Type des fondation superficielles

La catégorie des fondations superficielles comporte trois types de fondation :

o Les semelles isolées : elles peuvent étre carrées, rectangulaire ou circulaires.

e Les semelles filantes : les fondations sont de type filant si : B£ > 10.

Les semelles filantes, qui sont grandes dans un sens, peuvent supporter soit plusieurs

poteaux, soit des murs voiles, parois.

e Le radier : c’est une dalle grande dans les deux dimensions congues en béton armé.
Le radier peut étre carré ou rectangulaire. Le radier peut avoir les dimensions de la
structure, comme il peut avoir des dimensions Supérieure a celles de la structure dans

ce cas on parle de « Radier aves débords ».

—

-— 2 e
B = L — aire de l'ouvrage porté B-L
& semelle filane (B semealle isolse

| |

B = L = aire de l'ouvrage porté
@ radier (ou dallags)

Figure VIII1. 1: Les déférents types de fondations superficielles.

VI11.4.2. Calcul des fondations

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet

de choisir soit des semelles isolées, des semelles filantes ou un radier général :

Omax < Osol

. i Nses
Tel que . Omax = ; < Osol = Snec 2
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VI111.4.3. Semelle filante

La semelle filante fait partie des fondations superficielles, destinée a recevoir les murs
porteurs, elle se réalise en béton armé dans une tranche continue sur tout le périmeétre de la

construction.

Débord—\

Poutre de Libaos)
L e Libage |
T ——)

Figure VII1I. 2: schéma de semelle filant.

1. Hypotheéses de calcul

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur
le sol. Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane
telle que leurs centres de gravité coincident avec le point d’application de la résulta

nte des charges agissantes sur la semelle.

2.Méthode de calcul

6m 6 m 6m 6m 6m 6m Sm 5.1lm48m 6m

7.5m

7.5m

Figure VI1I. 3: entraxe de la vue de sous-sol.
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L’effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

o N
On doit vérifier que Ggo1 > 5

Tel que :
N :> N de chaque file de poteau.
S =BxL Avec B : largeur de la semelle.

L : longueur de la file considérée.

N S>S=BXL>2 ... Selon BAELOI.

= B = Lxosol osol

= Les résultats sont résumes sur le tableau qui suit :

Tableau VII1. 1: Calcul de la surface nécessaire pour la semelle filante

Files N(kN) L(m) B(m) () S(m?)
1 17124 20 0,42 1 20
2 6890,11 15 2,29 25 37,5
3 9274,55 15 3,09 3,5 52,5
4 9330,14 15 3,11 3,5 52,5
5 12447,87 15 4,14 4,5 67,5
6 13064,39 15 4,35 4,5 67,5
7 8591,59 15 2,86 3 45
8 8591,59 15 2,86 3 45
9 7937,2 15 2,64 3 45
10 7327,61 15 2,44 25 37,5
11 5817,93 15 1,93 2 30
A 2950,32 6 2,45 2,5 15
B 12414 57 0,10 1 57
C 28049,6 57 2,46 2,5 142,5
D 3281184 57 2,87 3 171

> 930,5

3. veérification
I1 faut vérifier que : ::—S <50 %
b
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

S 926 _ 105% > 50%
S, 885 0 0
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4. Conclusion :

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ;
pour celaon a opté pour un radier général comme type de fondation pour ancrer
l'ouvrage.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression

apportéepar la structure.
- Une meilleure distribution des charges sur le sol.
- Laréduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.

VIll.4.4. Raider général

VIIl.4.4.1. Introduction

Un radier est une dalle pleine réalisée sur toute la surface de Ia
construction. Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans
ce cas la dalle est mince mais elle est raidie par des nervures croisées, dans notre

cas, on optera pour un radier nervurée (plus économique que pratique) renverse.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux.
Fotean — b
hId
Mermare E— F/_,_/‘" H_,f’ I/
I |
|
ht | |

L Dralle du radier

Figure VII1. 4: Disposition des nervures par rapport a la dalle et aux poteaux.
Donnés:

e Poids propre de la fondation = 10% de G
® 04, =2bars

e K., =40MPa
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o Epiton = 20000 MPa
e fog=25MPa

* Voston = 25 kN/m?

e FeE400

L C1=C2=5cm

2. Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier, il faut que :

Omax < Oso1

Tel que : Oy =

Avec :
Nger =174644,35 kN (Obtenu a partir de la modélisation).

Nser : L’effort normal supporté par le radier est la somme des effort normeaux de la

superstructure et du sous-sol.
Pour: 1.1 x N = 1.1 x 111698,67 = 192108,785KN

0sol = 2,00 bars
Ontrouve : Spéc = 558,49 m?

e Lasurface occupée par I’ouvrage = 885 m? > Spac

e Le radier sera pourvu d’un débord minimum de 50 ¢cm.

Donc la surface totale de radier est : 885+166%0,5= 938 m?

VI11.4.4.2. Pré-dimensionnement de radier

1. Ladalle
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaiture

Lmax < h1 < Limax
25 20

Avec :

Linax : La longueur maximale entre les axes des poteaux.
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Lmax =7,5m
- 3030cm < h; <375cm
On prend h; = 35 cm on prend h1=40cm

e Condition de cisaillement
On doit vérifier que :

1, = —~ < 7, = min(’%t/e) = 2.5 MPa

bxd — 4 MPa
Avec:
axL
- T,=%
_ _ Nyx1iml
" Srad
— N, = Ny(superstructure) + N, (sous — sol) = 51689,34
B _ql _ NyXL1 _ NyxL < -

Ty = = = ST
2bd 2Sradxbd  2Srad b(0.9h)

N. L1
— h2>—2  —1465cm
2Srad b0.9T

Donc:
h = max(hy; hy) = 40 cm

VI111.4.4.3. Dimensionnement de la nervure

1.Condition de coffrage (Largeur de la nervures)

L 7,5
b > ;ngx= 10 =0,75cm

Donc on opte b =75cm

2. Hauteur de la nervure :

a. Condition de la fléche :

La hauteur des nervures se calcul par la formule qui suit :

Lmax Lmax

< <
15 Shy s 10

Nous avons : Ly,qr = 7,5m

=50cm<h,<75cm => h=75cm
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b. Condition de la raideur :

On procédera par tatonnement afin de choisir une inertie de la semelle de telle que la

condition : L < 71, + a soit satisfaite.

Tel que:

l _ 4| AXEXI
* le™ Kso1Xb
solXon

e [ : Inertie de la section

e E : module d’'élasticité du béton

e K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm’<K<12kg/cm®)

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes

e K=0,5[kg/cm?®] —pour un trés mauvais sol.
e K=4[kg/cm’] —pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm®] —pour un trés bon sol.

e b largeur de semelle en contact avec le sol

L : Longueur de la nervure.

2L
3 max\4
3K (Smax)

hy = -

AN:

*13 x 0,04
20000

2 x 7500\
h s (=)

= h, = 146cm = h, = 150cm

c. Conclusion

On opte donc pour une nervure de hauteur h,, = 1,15m

Onprend: donc: h, =max(hy;h,) =150cm

VI11.4.4.4. Caractéristique géométrique du radier

e Position du centre de gravité :
X; = 27,63m
Y; =13,64m
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e Moment d'inertie :
L., = 27456,26 m*
I, = 100534,15 m*

a. Vérification nécessaire

1.Vérification au poinconnement
Qu < 0,045 x Ucht x fc28/yb [KN]

Qu (pt;v): La charge de calcul vis-a-vis de 1'état limite ultime de 1'¢1ément de plus sollicité
Avec :

Uc : le périmétre
Uc=((A+B+hr*2)x2
Uc = 155,6m

fc28
0,045 x Uc X ht x Y_b = 7854 KN

fc28
Qu = 1915,04 KN < 0,045 * Uc * ht = b = 7854 KN
La condition est vérifiée
2.Vérification de la stabilité du radier :
On doit vérifier que :
M
N 4

Avec:

e N : Charge verticale permanente : N = N; + N,

e N, : Poids propre de la structure.

e N, : Poids propre du radier : N, = p, X S;qq X h

e My : Moment de renversement di aux forces sismique : M = ), M, + Vyh
e M, : Moment a la base de la structure.

e 1, :L'effort tranchant a la base de la structure.

e h :Profondeur de l'ancrage de la structure.

On a:
N = 17464435 kN
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Sens-x
Mg = 4076,42
By =57m
Donc:
M, B s
ey = N =0,03m < 2 = 14,25 m ... Vérifiée
Sens-y
My = 4577,84
By, = 20m
Donc:
M; B s
ey =W=O,OZmSZ=5m ......... Vérifiée

3. VVérification des contraintes sous le radier :

D'apres les différents essais réalisés in-situ et en laboratoire, nous avons la contrainte de sol
0501 = 2.00 bars.

Les contraintes du sol sont données par :

4. Sollicitation du premier genre :

AL'ELS :
Nip 17464435 oo s
o = = = ) m
ser =g 938
Ocer = 186,18 kN/m? < 05,; = 200 kN /m? ... ...... Vérifiée

5. Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o;; 05)

Avec:
N M
— 0-12 = S _TX
rad
N M
- O = o ETY
rad

Le moment d’inertie : bh3/12
On vérifie que :
e g, Ne doit pas dépasser 1,5 g, .

e 0, Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

L 3071 +20 . s pen s A
e o (Z) = % Reste toujours inférieur a 1,33 gy,
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AL’ELU:
- N, =1,35G +1,5Q = 138276,53kN
— M : Moment de renversement.
- Mx=5076,42kn.m ,i=X G=27,63m
- Y G=13,64 m
- My =457784kn.m

Tableau VIII. 2: Contraint sous le radier a 'ELU

2 2 L
o1 (kN/m?) o, (kN/m?) a(Z) (kN /m?)
Sens x-X 156,13 138,70 186,44
Sens y-y 147,68 147,14 184,33
Arifi H max — min L
Veérification | o™ < 1,5 g5, = 300 o' >0 o (Z) <133 0,,, = 266

AL’ELS:
Ny =G+ Q = 174644,35 kN
— M : Moment de renversement.
Tableau VIII. 3: Contrainte sous le radier a I'ELS
2 2 L
61 (kN/m?) 62 (kN/m?) o(%) aav/me)
Sens x-x 194,90 177,47 234,91
Sens y-y 186,46 185,92 232,805
— —— - e 0
Vérification | oM < 1,5 64, = 300 oM™ >0 G(Z) <1330, = 266
Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

VI11.4.4.5. Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre
de 'ouvrage et des surcharges.

On peut donc se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.
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1. Ferraillage de la dalle du radier :

1.1.1.1.  Valeur de la pression sous radier :

ELU: g, =c%.1m= 186,44 kN/m

ELS: q,,.,, = 055".1m = 234,91kN/m
2.
1.1. Méthode de calcul :

Notre radier comporte des panneaux de dalles appuyées sur 4 cotés soumis a une charge

L
uniformément répartie. Si 0,4 < L—X <10 = La dalle travaille dans les deux sens, et les
y

moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, =pnqLs............... sens de la petite portée.

M y = Hy My sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

e Panneau de rive

- Moment en travée:
Mtx = 0,85Mx
Mty = 0,85My
- Moment sur Appius:
Max = May = 0,3Mx (appui de rive)
Max = May = 0,5Mx (autre appui)

e Panneau intermédiaire

-  Moment en travée:
Mtx = 0,75Mx
Mty = 0,75My

- Moment sur appuis:

Max = May = 0,5Mx

> Si % < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y
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-  Moment en travée :

Mt = 0,85M0

-  Moment sur appuis: Ma = 0,5M0

12

Avec: M, =q?
ELU: v=0
Tableau VIII. 4: Calcul des moments a 'ELU et ELS
Lx Ly E [ Ky qu Mx My Mtx Mty Marive Marive
(m) | (m)| Ly (kN/m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
ELU |6 7508 | 0,056 |0595 | 186,44 | 376,53 |224,38 | 320,05 | 190,72 | 188,27 | 112,19
ELS |6 75108 | 0,062 |0711 | 234,91 531,08 | 224,38 | 451,42 | 321,01 | 159,33 | 188,83

1.2 Calcul du ferraillage :

a) Ferraillage du radier :

Le ferraillage se calcul avec le moment maximum en travée et sur appuis,

l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

h=1lm .

M

W

Lx = 6m

Ly =7.5m

en suivant

Les données

Figure VII1. 5: Schéma du radier.

fCZS == 25 MPa ) ft28 = 2,1 MPa ; Opc = 14.7 MPa ,FeE400,
:d = 09h = 36cm

o, =348 MPa ;b=100cm; h = 40 cm

Section minimal:

)
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— Sensy-y:0,08% bh = 3,2 cm?

— Sens x-X: Agmin = 1,2 (Ag jmin Suivant y — y) = 2,88 cm?

Tableau VII1. 5: Ferraillage des panneaux du radier

Sens M, u a VA Aset | Choix A?dl’ ESP
(kN/m?) (em) | (em?) (cm?)

Travée |x-x | 320,05 0,174 0,24 32,54 1027 | 8T20 |2513 |125

y-y | 190,72 0,103 0,137 34,02 1611 [8T20 |2513 |[125

Appuis | x-x | 188,27 0,102 0,120 34,07 1588 | 8T20 |25,13 |12,5

Remarque : En raison des importants efforts exercés, le ferraillage ne satisfait pas critéres
de I'Etat Limite de Service (ELS) , s> @5 . Ce qui nous nécessaire & augmenter la hauteur

du radier on prend h=1m la hauteur de nervure h,=1m

Tableau VII1. 6: Ferraillage des panneaux du radier

Sens M, u a Z Asal | Choix | gadp ESP
(kN/m?) (em) | (em?) (cm?)

Travée | X-X 320,05 0,027 0,034 88,77 10,36 | 8T20 25,13 12,5

y-y 190,72 0,016 0,020 89,28 6,14 | 8T20 25,13 12,5

Appuis | X-X 188,27 0,016 0,020 89,28 6,14 | 8T12 9,05 12,5
y-y

Escapement:

e En Travée:

Sens x-x : esp = % =125cm < Min(3§fm =33cm...... ... Verifie
Sens y-y : esp = % =125cm < Min(4:fm) =45cm...... ... Verifie
Onprend : esp = 12,5 cm
e En Appius:
Sens x-x et y-y : esp = % =125cm < Min(3§fm =33cm......... Verifie

Onprend : esp = 12,5 cm
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b) Verification necessaire:

» Condition de non fragilite:
h =100cm ;b = 100cm
fras

Ag min = 0,23 bd £ 3,26 cm? < 6,79 cm? ... ... ... Vérfice
e
3120 8T20
S 150cm

100cm } ‘

8120 8120

Figure VI11. 6: Ferraillage de la dalle du radier.

Conclusion

Ce chapitre consiste a calculer les ¢léments de sous-sol (voile périphérique, poteux) apres
on a ¢tudier fondation apres les calculs nous avons adopté un radier nervuré pour des raisons

économiques, les nervures ont été utilisées pour rigidifier la dalle du radier.
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Conclusion générale

A l'approche de la conclusion de ce modeste travail, nous sommes ravis d'avoir pu mettre en
pratique toutes les connaissances que nous avons acquises au cours de notre formation en
Master. Nous avons eu l'opportunité d'appliquer les réglements et d'utiliser de maniére
judicieuse les logiciels de calcul disponibles.

Cette expérience nous a permis de mieux appréhender le domaine de la construction en
charpente métallique. D'une part, nous avons assimilé différentes techniques et logiciels de
calcul, ainsi que les réglementations régissant les principes de conception et de calcul des
ouvrages dans ce domaine. D'autre part, nous avons développé nos idées grace a la lecture
de différentes références bibliographiques et aux travaux de chercheurs dans le domaine du

geénie civil.

La conception d'une structure métallique repose sur le dimensionnement aux états limites
ultimes, en tenant compte des actions environnantes les plus sevéres telles que les charges
permanentes, les surcharges d'exploitation, la température, la neige, le vent et le séisme. Ce
dimensionnement concerne chaque élément de la structure. Il est primordial d'étre précis et
rigoureux dans les calculs et les vérifications, ainsi que dans la conception précise des

différents détails de la construction.
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