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Résumé
Ce mémoire a pour objectif d'étudier un batiment a usage mixte (commerce + habitation) en
charpente métallique, d'une hauteur de R+10+2 sous-sols, situé a Blida, une zone classée en

tant que Zone Il de forte sismicité selon le RPA99 ver2003.

Ce travail de recherche comprend une introduction et une description détaillée des éléments
constitutifs de la structure, ainsi que des caractéristiques des matériaux utilisés et des
réglementations appliquées. Une étude climatique a également été réalisee selon les directives
du RNV2013.

Le pré-dimensionnement des éléments porteurs a été effectué en conformité avec les normes
CCM97, BAEL91, EC3 et RPA99 ver2003. L'analyse sismique de la structure a été réalisée a

I'aide du logiciel Robot Structural Analysis.

Enfin, cette étude se termine par le calcul des assemblages des différents éléments structuraux

et I'étude des fondations.



Abstract
This dissertation aims to study a multi-purpose building (R+10+2 basement levels) with a steel
structure, designed for both commercial and residential use. The building is located in Blida,

classified as a Zone 111 area with high seismicity according to the RPA99 ver2003.

The research consists of an introduction and a detailed description of the structural elements,
as well as the characteristics of the materials used and the regulations adopted. A climate study

was also conducted following the RNV2013 guidelines.

The preliminary design of the load-bearing elements was carried out in accordance with
CCM97, BAEL91, EC3, and RPA99 ver2003. The seismic analysis of the structure was

performed using the Robot Structural Analysis software.

This study concludes with the calculation of the connections between the different structural

elements and the analysis of the foundations.
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Notation et symboles

-Anet : Section nette d’une piece.

-Aw : Section de I’ame.

-Av : Aire de cisaillement.

-bf : Largeur de la solive.

-Cf : Coefficient de force.

-Cr : Coefficient de rugosité.

-Cp,net : Coefficient de pression nette.

-Ce : Coefficient d’exposition.

-Cd : Coefficient dynamique.

-E : Module d’¢lasticité longitudinale de ’acier.
-lv(2) : Intensité de la turbulence.

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

-Kt : Facteur de terrain.

-Mb,Rd : Valeur de calcul de la résistance au déversement.

-Npl,Rd : Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute.

-Nb,Rd : Valeur de calcul d’un élément comprimé au flambement.

-Nsd : Effort normal sollicitant.
-Nt,Sd : Effort normal de traction.

-Npl : Effort normal plastique.

-Nc,Rd : Résistance de calcul a la compression de la section transversale.

-n : Coefficient d’équivalence acier/béton.

-Pk : Poids total de la structure.

-gp(ze) : Pression dynamique de pointe.

-R : Coefficient de comportement de la structure.

-S : Charge de neige.



-Sk : Charge de neige sur le sol.

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

-Vpl,Rd : Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement.

-W : Pression aérodynamique.

-W(zj) : Pression dynamique.

-We : Pression extérieure exercée sur la surface élémentaire de hauteur ze.
-Wi : Pression intérieure exercée sur la surface elémentaire de hauteur ze.
-Wopl : Module de résistance plastique.

-Wel : Module de résistance élastique.

-d : Diametre d’une section circulaire.

-fy : Limite d’élasticité.

-fu : Résistance a la traction.

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

-d : Diamétre d’une section circulaire.

-r : Rayon d’une section circulaire.

-t : Epaisseur d’une piéce.

-tf : Epaisseur de la semelle (poutre, solive, poteau).

-tw : Epaisseur de 1’ame (poutre, solive, poteau).

-Z : Hauteur au-dessus du sol.

-Z0 : Parameétre de rugosité.

-a: Coefficient du systéme statique et de la travée étudiée.

-x: Coefficient de reduction pour le mode de flambement ou de déversement approprié.
-Bw : Facteur de corrélation.

-yM: Coefficient partiel de sécurité.

-yMO : Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe (1, 2,3).
-yM1 : Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe (4).
-yM2 : Coefficient partiel de sécurité pour les sections nettes

-As : Aire d’une section d’acier.

-At : Section d’armatures transversales.

-B : Aire d’une section transversale de béton.



-g : Diametre des armatures.

-ys: Coefficient de sécurité de calcul d’acier.

-yb: Coefficient de sécurité de calcul de béton.

-os: Contrainte de traction de 1’acier.

-abc : Contrainte de compression du béton.

-5 : Contrainte de traction admissible de I’acier.
-ohc: Contrainte de compression admissible du béton.
-tu : Contrainte ultime de cisaillement.

-t: Contrainte tangentielle.

-&¢: Déformation relative.

-A: Elancement.

-F : Force concentrée.

-f : Fleche.

-f: Fléche admissible.

-L : Longueur ou portée d’un élément.

-Lf : Longueur de flambement.

-d : Hauteur utile de calcul.

-Fe : Limite d’¢élasticité de I’acier.

-Mu : Moment a 1’état limite ultime.

-Mser : Moment a I’état limite de service.

-Mt : Moment en travée.

-Ma : Moment sur appuis.

-1 : Moment d’inertie.

-fi : Fleche due aux charges instantanées.

-fv : Fleche due aux charges de longue durée.

-Ifi : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.
-Ifv : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.
-Eij : Module d’élasticité instantané.

-Evj : Module d’¢élasticité différé.

-Es : Module d’¢élasticité de ’acier.



-fc28 : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
-ft28 : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.

-Fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.

-6 : Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.

-Y : Position de I’axe neutre.

-10 : Moment d’inertie de la section totale homogene.

-6ek : Deplacement dd aux forces sismiques.



Introduction géneérale

L'utilisation de l'acier dans le domaine de la construction a joué un rdle prépondérant dans

I'évolution de l'architecture et de l'ingénierie au fil des siécles.

En effet, I'acier est un matériau solide largement utilisé en raison de ses propriétés mécaniques
exceptionnelles. Cependant, en Algeérie, l'utilisation de la charpente métallique reste
principalement limitée au secteur industriel, tandis que les autres domaines de construction se
concentrent davantage sur le béton. Pourtant, les structures en charpente métallique offrent de

nombreux avantages significatifs.

L'un des avantages majeurs de la charpente métallique est I'industrialisation totale du processus
de fabrication. En effet, les batiments en charpente métallique peuvent étre préfabriqués
intégralement en atelier avec une grande précision et une rapidité de construction accrue. De
plus, grace a sa légereté, I'acier permet un transport facile sur de longues distances, notamment
pour I'exportation. Sur le plan sismique, la charpente métallique présente une bonne résistance
grace a la ductilité de l'acier. En outre, elle offre une plus grande liberté architecturale par
rapport au beton.

Cependant, il est important de mentionner certains inconvénients de l'acier, tels que sa
susceptibilité a la corrosion et sa faible résistance au feu. Ces limitations doivent étre prises en
compte lors de la conception des structures en charpente métallique.

La prise en compte du risque sismique dans la conception des ouvrages est devenue essentielle
en raison des dommages et des conséquences graves causés par les sollicitations sismiques. Le
développement rapide des techniques de construction combiné aux exigences architecturales
pousse souvent les concepteurs a opter pour des structures élancées présentant des irrégularités
en plan ou en élévation. Ces structures, souvent caractérisées par des distributions de rigidités
et de masses hétérogenes, dépassent largement les normes parasismiques. C'est le cas de notre

structure qui présente une forme "irréguliére"”.

En Algérie et ailleurs, les activités du génie civil ont été fortement influencées par I'état de l'art
dans les domaines liés aux séismes, notamment apres le séisme majeur qui a frappé Boumerdes

le 21 mai 2003. La prise de conscience de lI'importance de l'action sismique a contribué a une



meilleure compréhension des phénomenes sismiques et a I'amélioration des pratiques de
conception et de construction.
Dans le contexte de ce projet de fin d'études, nous proposons de mener une étude technique
compléte de dimensionnement et de vérification pour un hétel de R+10+deux sous-sols. Cette
étude sera réalisée en suivant les étapes principales suivantes :
e La premiére étape consistera & presenter en détail le projet a étudier, en définissant ses
différents éléments et en choisissant les matériaux a utiliser.
e Ladeuxieme étape consistera a déterminer les charges verticales présentes dans I'h6tel
et a effectuer une pré-dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux.
e Latroisieme étape consistera a calculer les éléments structuraux.
e Laquatrieme étape portera sur I'étude dynamique du batiment. Cette étude sera réalisée
en analysant le modele tridimensionnel de la structure a I'aide du logiciel de calcul Robot
2018.

e Lacinquiéme étape sera consacrée a I'étude des fondations.
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|.1-Introduction
L'objet de ce projet est d'étudier un batiment de 10 étages avec deux sous-sols, qui est constitué

d'une charpente métallique. Le batiment est de forme irréguliére en forme de << L >> et sera
utilisé a la fois pour I'habitation et les commerces au rez-de-chaussée. ce chapitre consiste a
présenter la liste des données du batiment analysé, concernant le type de structure, les éléments,

la géométrie et les propriétés des matériaux.

I.2-Localisation et données concernant le site
- Ce projet est implanté a BLIDA classé selon le reglement parasismique Algérien [1] comme

une zone sismique forte (Zone I11). .

- L’ouvrage est d’importance moyenne a usage de bureaux,
- La contrainte admissible du sol est de as =2 bars.

- Altitude de 260 m par rapport au niveau de la mer.
.Données géométriques du projet :

. Suivant la vue en plan,

. Les dimensions de la structure sont :

. Longueurtotale .................coeiiiiiiiinn. 26.85m
Largeurtotale ...............ccoeiiiiiiiiiiiiieennee. 20.00mM
Suivant la vue en élévation :

Les dimensions de la structure sont :

Hauteur du rez-de-chaussée..................... 3.40m
Hauteur des étages courants ..................... 3.06m
Hauteur de sous-sol ..............coviinnnn.n. 2.85m
Hauteur totale du batiment ..................... 34.00m

1.3 Réglements techniques
Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :

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

DTR.BC.2.48 : Régles Parasismiques ALGERIENNES « RPA99/ VERSION 2003».
DTR.BC.2.47 : Réglement Neige et Vent « RNV 2013 ».

BAEL91 : Calcul des Structures en béton.

Eurocode 03 : Calcul des structures en acier.

Eurocode 04 : Calcul des structures mixtes acier — béton. 1.3.
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|.4-Caractéristiques mécaniques des matériaux
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du complexe doivent étre

conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en charpente

métallique [3] et tous les reglements applicables en Algérie [1]

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

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

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

e Le coefficient de poisson : v=0,3

e Coefficient de dilatation : o= 12 x 10-6 par c°

e Masse volumique p = 7850 kg/m3

Limite élastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur nominale :

Tableau 1.1 : Valeur nominales de Fy et Fu pour les profilés

Nuance Epaisseur t [mm]
Nominale
De I’acier t=40 t=40
Fy [MPa] Fu [MPa] Fy [MPa] Fu [MPa]
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

Caractéristiques mécaniques de ’acier

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques

Type de barre Nuance Fy [MPa]
Ronds lisses Fe 220 215
Fe 240 235
Barres HA Fe 400 400
Fe 500 500
1.4.2 Béton

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

La résistance a la compression :

Dans le cas courant, le béton est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance
caractéristique a la compression a 1’dge de 28 jours, elle est notée fc28, cette résistance se

mesure par des essais de compression simple sur des éprouvettes.



CHAPITRE | PRESENTATION DE L’OUVRAGE

fy 4 résistance en compression

chB

Age (jours)
>

28
Figurel.l: Résistance du béton a la compression

Résistance du béton a la compression : La résistance caractéristique a la compression du béton
a « j » jours notée fcj est donnée par :

fcj=]4.76 +0.83j fc28 ; pour fc28 <40MPa

fcj=] 140+ 0.95] fc28 ; pour fc28 >40MPa

fcj=fc28; pour fc28 <40MPa

A 28 jours on a fc 28 = 25 MPa

La résistance a la traction :

La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de compression par la relation :
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par la relation :
ftj = 0,6 + 0,06 fcj (MPa)
Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton avec une résistance caractéristique a
la compression fc28 = 25 MPa et a la traction ft28 = 2.1 MPa.
Module de déformation longitudinale du béton
Autrement appelé module de Young ou de module d’élasticité longitudinal ; il est défini sous
I’action des contraintes normale a courte et a longue durée.
Module de déformation instantané
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de déformation
instantané Eij du béton agé de « j » jours est égale a :

Eij = 11 000 (fcj)® (MPa)
Pour : fc28 =25 MPa  on trouve : Ei28 = 32164.20MPa.
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Module de déformation différe
11 est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure a 24 heures ; ce
module est défini par : Evj = 3700. (fcj)1/3 (MPa)
Pour : fc28 =25 MPa  on trouve : Ev28 = 10818.87 MPa.
Coefficient de poisson
Il représente la variation relative de dimension transversale d’une pi¢ce soumise a une variation

relative de dimension longitudinale.

_ racourssisment relatif longitudinale ( )

allongement relatif du coté de la section
v =0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes (béton fissuré).
v = 0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de service

(béton non fissuré).

1.5 - Conception de ’ouvrage

1.5.1. Conception architecturale
Notre batiment est de forme en L composé d'un RDC et 10 étages avec deux sous-sols

Les Deux Sous-sols seront aménages en parking.
Le RDC est destiné au commerce et a ’habitation, du ler au 10 étage seront destinés que pour

I’usage d’Habitation.

La terrasse est inaccessible.

1.5.2. Conception structurel

1.5.2.1 Ossature :
Contreventé par palé de stabilité type X En se référant a [1] qui demande que pour chaque

structure qui dépasse une hauteur de 17 m en zone Ill.

1.5.2.2 Les Planchers :
L’épaisseur hors-tout de la dalle mixte, ht doit étre d’au moins 80mm Selon [4]

L’épaisseur de béton hc, au-dessus de la surface plane principale du sommet des nervures de la
tole ne doit pas étre inférieure a 40mm.
Si la dalle a une action mixte avec la poutre ou si elle est utilisée comme diaphragme, ht doit

étre d’au moins 90mm et hc ne doit pas étre inférieure & 50 mm.
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Figure 1.2 Coupe du plancher collaborant.

Résistance au feu

La résistance au feu suivant le critére d’isolation thermique, dépend que de 1’épaisseur de la
dalle. L’épaisseur efficace Hf est donnée par la formule suivante :
heff = hc + 0.5% hpx (L1+L2/L1+L3)
Pour Aplhc <1.5et hc>40 mm
heff = hc [1+ 0.75 x (L1+L2/L1+L3)]
Pour hp/hc > 1.5
et
hc> 40 mm
Pour une classe de résistance au feu normalisé (R90)
heff > 90

s

Dalle en

J \_ \‘ | Bac d’acier
2

L1 L3

Figure 1.3 : Bac d’acier
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On Choisit ht = 150mm ; avec hc = 95mm et heff = 118.31mm

Figure 1.4 : Conception d’un plancher collaborant

1 : dalle en béton
2 : T6le Hi-bond 55
3 : Solive.

4 : connecteur.

1.5.2.3 Bac d’acier
Les bacs d'acier de type HIBOND 55 sont des éléments en acier galvanisé utilisés pour former

un coffrage pour une dalle en béton armé.
Les tbles nervurées qui les composent permettent de réaliser des dalles l1égéres, résistantes et
durables en combinant I'acier et le béton.
Les bacs d'acier peuvent étre préfabriqués en usine, ce qui facilite leur mise en ceuvre sur le

chantier et réduit les temps de construction.

Le Hi-Bond utilisé dans notre calcul a les caractéristiques géométriques montrées dans la

/ A

.cI =
— =

vt =

w

©

| B1.5
! 88,5
: 800

-
e

1
Face laquée I

Figure 1.5 : Bac d’acier type Hi Bond 55
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Les planchers reposent sur un ensemble des poutres et solives métalliques

La liaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est assurée par des
connecteurs :

IIs permettent de développer le comportement mixte entre la poutre en acier et la dalle en béton.

La connexion est essentiellement prévue pour résister au cisaillement horizontal.

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

cloués.
Dans notre cas, on utilise des goujons de hauteur h=100mm et de diameétre d=22mm, qui sont

assemblés par soudage

dalle en béton armeée

profilé métallique

Figure 1.6 : liaison entre bac d’acier et dalle avec goujon soudé

1.5.2.5 Escaliers
Les escaliers dans un batiment en charpente métallique peuvent étre concus de différentes

maniéres, notamment en acier, en béton préfabriqué, en béton armé, en granit ou en pierre
naturelle, ou encore sous forme d'escaliers hélicoidaux. La création dans les escaliers est

presque infinie tant que ¢a respecte Les regles de dimensionnements des marches et du giron.



CHAPITRE | PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Figure 1.6 : Escaliers deux volé

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

rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

e Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

e Limiter les tassements différentiels.

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

d’assise de la structure

1.6.Conclusion
En conclusion de ce chapitre, nous avons présenté en détail le projet d'un hétel R+10+deux

sous-sols situé a Blida. Nous avons abordé la localisation du site, en mettant en évidence les
particularités de la région. Nous avons également examiné les réglementations techniques en
vigueur en Algérie, qui serviront de référence pour la conception de I'ouvrage. De plus, nous
avons étudié les caractéristiques des matériaux qui seront utilisés, en mettant I'accent sur leur
résistance. Enfin, nous avons abordé la conception structurale de I'nétel, en mettant en évidence
les aspects importants tels que les escaliers et I'infrastructure. Ces éléments sont essentiels pour

assurer la solidité et la stabilité de I'ouvrage dans son environnement spécifique.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

I1.1- Introduction
Le pré dimensionnement a pour but d’estimer approximativement des dimensions des sections

des éléments porteurs de notre structure (poteaux, poutres ... etc.). En se basant sur le principe
de la descente de charges verticales transmises par les planchers aux éléments porteurs et qui
les transmettent a leur tour aux fondations. Le pré dimensionnement des éléments se fait selon
les regles de calcul de [2], [3], [4].

I1.2- Les planchers
Les planchers constituent un plan horizontal rigide capable de : Supporter les charges

Verticales (poids propre des différents composants et charges d'exploitation) et de les

Transmettre aux poteaux.

11.2.1- Méthode de calcul
Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases

e Phase de construction

e Phase finale

a. Phase de construction

Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :
e Poids propre du profile,

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.

11
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c. Largeur de la dalle collaborant (Largeur effective)

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque c6té de 1’axe de la

poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :
Lo
beff = Min{z x /g
b

beff = 15cm

Avec :
- ly: langeur libre d’une poutre simplement appuie.

- b : entraxe entre les poutres

11.3- Estimation des charges des planchers :

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance et

la stabilité de notre ouvrage.

11.3.1- Plancher terrasse

> Charge permanente Tableau

Tableau I1.1 : Charge permanente du plancher terrasse.

Composant Charge G (KN/m?)
Protection en gravillon e=5cm 0.85
Etanchéité (e =2cm) 0.12
Forme de pente (e=5cm) 1.1
Isolation thermique (4cm) 0.16
Dalle en béton armée (15cm) 3
Bac d’acier HI-BOND 55 (1.2cm) 0.15
Faux plafond (2cm ; 10kn/m?3) 0.2
Total 5.57

» Charge d’exploitation

Charge d’exploitation Q pour une terrasse inaccessible : Q = 1.00 KN/m?

Charge d’exploitation Q pour une terrasse accessible : Q = 1.5 kN/m?

12



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

11.3.2. Plancher courant
» Charge permanente

Tableau 11.2 : Charge permanente du plancher a usage d’habitation

Composant Charge G (KN/m?)

Dalle de sol 0.5

Mortier de pose 0.4
Dalle en béton armé (e=15cm) 3

Faux plafond 0.2

Bac d’acier HI-BOND55 0.15
Cloisonnement 1

Total 5.25

» Charge d’exploitation
Charge d’exploitation Q pour les planchers a usage d’habitation : Q = 1,5 KN/m?

Charge d’exploitation Q pour les planchers a usage commercial : Q = 2,5 KN/m?

11.4 Solive

Ce sont des poutrelles généralement en IPE ou IPN qui s’appuie sur les poutres secondaires
ou principales, leur espacement est compris entre (1 et 2) m.

On aura a dimensionner la solive la plus défavorable c’est-a-dire. Celles qui a la plus grande
longueur. Les autres solives auront les mémes dimensions.

L= 6.05 m la portée est importante donc en place des étaiements au mi travée

- L/Z = 3.03m (a la phase de construction)

- Avec un espacement e=1.4m

L L
—<L<—

35 30
6050 6050
20 < h< 2=
35 30

Le choix de Profilé IPE 180

13
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Pré-dimensionnement des éléments

Tableau 11.3 : Caractéristiques du profilé IPE 180

Poids Section Dimensions Caractéristiques
G A h b tf tw Iy Iz Wplyy iy iz
(Kg/m) (cm?) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm*) | (cm* | (cm®) | (cm) | (cm)
18.8 23.95 180 91 8 53 | 1317 |100.9 | 166.4 | 7.42 | 100.9

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

e Poids propre du profilé IPE180
e Poids propre du béton frais (dalle de 15cm)
e Poids du bac d’acier

e Surcharge de construction (ouvrier)

11.4.1- Phase de construction

11.4.1.1- Combinaison de charge :

ELU :

qu =[1,35 x (Gb+g) + 1,5%xQ] x e + 1.35 Gp
qu=1.35 x (0.188+ (3+0.15) x 1.4) + 1.5x 0.75 x 1.4
qu = 7.78 KN/ml

ELS:

gs=CGp+(Gbh+g)xe+qcxe
s =0.188 + (3+0.14) x 1.4 + 0.75 x 1.4
gs = 5.63 KN/ml

gp=0.188kN/ml
Gb =3 kN/m?
g =0,15kN/m?

Qc =0,75 kN/m?

14




Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

11.4.1.2-Veérification :
1. Moment fléchissant

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

la condition suivante :

Wply XFy
Msg < Mpird= ———
ymo

_ quxL? 7.78 X6.05%

Mmax=Msd = 3 = 3 =35.60 KN.m

166.4 X 275 x10"-3
1.1

Mpird = =41.6 KN.m

Msg < Myl rd Donc condition vérifié

r = 86%
2. Effort tranchant

FyxAv
V3% ymo

Vsd < Vpird =

vp.,Rd:%z’ijm = 162.38 KN

qu XL _ 7.78 X6.05

= 23.53 KN

Vsd < VpiRd Donc condition vérifié
0.5Vpird = 81.19 KN > Vg = 23.53 KN
Donc Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas

nécessaire de réduire la résistance a la flexion

3. Vérification de la rigidité :

Fiviax = 384XEXIy Fadm = 250
Avec

gs = 5.63 KN/ml

L/2 =3.03m

E = 2.1 x 10° N/mm?2 (MPA)

15



Chapitre Il

ly = 1317 cm*

5 X 5.63 x 3.03%
Fmax = s =2.23 mm
384 x 2.1 X105 x1317x10%

Fmax: 223 mm < Fadm =12.12 mm

4. Vérification du déversement :

Pré-dimensionnement des éléments

Condition vérifiée

_ 1
Msd<MpRrd= XLT= oLt T LD
Ly
)\,Lt = /lZ 51025 Avec C1=1.132
L
VC1x 1x%<%)
7
6050/
- 20.5
e = 1 (6050, \?
mx[l'l'leX(Tj:'S) ]0'25
ALt=157.57
)\LT_93_9£ ; £ = /fy /275 =¢e=0.92
Ar=182>04 Risque de déversement

OLt=0.5 (1+(1Lt (XLT '02) + XLTZ)
Avec arr= 0.21 (profilé laminé)

{ Lt = 2.32
XLT =0.27<1

Mp,rd= 11.23 KN.m
Msd = 8.89 KN.m < Mprg =11.23 KN.m

11.4.2- Phase finale
Les charges de la phase finale sont :

Poids propre du profil¢ IPE 180....................
Charge permanente .............cc.eevvinneennnnn..

Surcharge d’exploitation .................c.ccoeenen.

11.4.2.1-Combinaison des charges
ELU:

qu=135[Gp + (Gcxe)] +1.5(Qc xe)
qu = 1.35[0.188 + (5.58x1.4)] + 1.5 (1 x 1.4)

Condition vérifiée

Gp = 0.188KN/m
Ge =5.58KN/m?
Qc = 1KN/m?

16



Chapitre Il

qu =12.9 KN/m?

ELS:

gser =Gp + (Gc x e) + (Qc x e)

gser = 1.35[0.188 x (5.58 x 1.4)] + 1.5 (1x1.4)
gser = 9.4 KN/m?

1-Largeur participante de la dalle

L
Burt = min {25 —1.5m

e=14m

Befi= 1.4m

2-Positionnement de I’axe neutre plastique
Roeton = 0.57 X Fek X beff X hc

Rbéton = (0.57 X 25 X 1400 x 95) x10-3
Rbeton = 1895.25 KN

Racier = 0.95 X fy X Aa

Racier = (0.95 X 275 X 2395) x10-3

Racier = 625.69 KN

Rbéton > I:Qacier

Pré-dimensionnement des éléments

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

par la section mixte

h R aci h
Mopl,rd = Racier X [7(1 +hc+hp - (R t;:;tlzlr; X ?C)
_ 180 _ 625.69
Mg = 625.69 x [ 22+ 95 + 55 (—189525

Mpi,rd = 140.35 KN.m

3-Veérification de moment fléchissant

12.9 X 6.052
M=

Msg = 59.02 KN.m

17
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r=042 =r=42%
Msd < Mpi,rd Condition verifiée

4- Vérification de ’effort tranchant

fy X Av

Vsg < 0.5 Vpipa= 0.5 x 2200

v _275%x1125x 1073
pl.Rd 1.1 %3

Vpird = 162.38 KN

12.9 X 6.05
2

Vsi = 39.02 KN
Vs < 0.5 X 162.38 =81.19 KN

Vsd =

Donc pas d’interaction Condition vérifiée

Remarque : Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la solive est maintenue par

le béton dur

5-Vérification de la rigidité

Fmaxf Fadm
o = 5xqs x L*
MaX ™ 384 x E xIc
Aa x (hc+2 hp+ha)? | beff xhc3
Ic = P /7 + Ixx
4 X(1+(Mm xv) 12 Xm
_ Aa
beff Xhc
_ 2395
1400 x95
v =0.018
Ea
=—=15
Eb
2395 x (95 + 110 + 180)% = 1400 x 953
Ic = ( ) +1317

4 x (1+(15 x0.018)) 12 x15

Ic =89.72 x 10° mm*

18



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

5 x9.4 X 60504

Fnax = 384 x2.1 X 105 x 89.72 X 106
Fmax= 8.70 mm
6050
Fadm - 250
Fadm =24.2 mm
Fmax < Fadm Condition vérifiée

Frotatle = 2.23 + 8.70 = 10.93 < Fagm = 24.2 mm

6-Calcul des connecteurs

025 X a x d2 x VLekxEe

Prg = K¢ X ) d);mO
0.8 X fu X —
4 X ymv0

ymv0 =1.25

hc
a:{o.2><(;+1) S 3<he/d<4

1

= hc/d >4

7-Type de goujon

h=95mm ;d=19mm ; b =88.5mm
95/19=5 = o=1

Pour les solives les nervures seront perpendiculaire et Nr = 1

Donc :
_ 07 b0 (he _
Kt—mx P x(hp 1)
Kt =0.82
0.82 X 0.29 X 1 x 192 x —zsxfgsxm — 59.97KN
Prd= min '
0.82 x 0.8 X 450 X Z:fzs — 66.96KN
Prd=59.97 KN

Rismin (1895.25 ; 625.69)

19



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

RL
Nor = —
br Prd

_ 625.69

Npr = 59.97 =10.33

Donc on & 11 goujons c’est a dire 22 connecteurs sur toute la longueur totale de la solive

L’espacement minimal

Emin > 5 X d = 95
Emax< 6 X hC =570
Emin < ESpP < Emax

On prend espacement de 288.09 mm

11.4.2-Plancher courant

11.4.2.1- Phase de construction
Le calcul se fait de la méme maniere que celui du plancher courant, et les résultats sont

identiques

11.4.2.2- Phase finale :
Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les solives du plancher courant sont
résumes dans le tableau suivant :

Plancher courant

Q = 1.5KN/m?
G =5.25 KN/m?
Tableau 11.4 : Caractéristiques du profile IPE 180
Plancher courant
Msp = 60.94 KN.m Mpira =140.35 KN.m Condition Vérifié
Vsp =40.29 KN Vpird = 162.38 KN Condition Vérifié
fvax = 8.91 mm Fagm= 24.2 mm Condition Vérifié

11.4.3-Plancher de RDC

11.4.3.1.Phase de construction :
Le calcul se fait de la méme maniére que celui du plancher courant, et les résultats sont

identiques.
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11.4.3.2Phase finale :

Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les solives du plancher RDC sont résumés

dans le tableau suivant :
Q = 1.5KN/m?
G =5.25 KN/m?2

Pré-dimensionnement des éléments

Tableau 1.5 : Les vérifications du a la solive IPE 180 (plancher RDC)

Plancher RDC

Msp= 70.55 KN.m

Moird = 140.35 KN.m | Condition vérifié

Vsp = 46.64 KN

Condition vérifié

Fadm =

24.2 mm

Condition vérifié

11.5- Pré-dimensionnement de la poutre principale de plancher terrasse

inaccessible

5650 <
25
On opte pour un IPE 300

5650

15

==> 226 < h< 376.67

Tableau 11.6 : Caractéristiques du profilé IPE 300

Poids | section

Démentions

Caracteristiques

G A h

b

t

tw

Iy IZ Wp|‘y

ly

(Kg/m) | (cm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm®) | (cm®) | (cm®) | (cm) | (cm)
42.2 | 53.81 | 300 | 150 | 10.7 | 7.1 | 8356 |603.8|628.4 | 12.46 | 603.8

11.5.1-Phase de construction

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

réaction des solives sont :

e  Poids propre du Profilé IPE 300

e  Poids propre du béton frais

.......................... gp=0.422 KN/m
................................. Gb = 3 KN/m?
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

e Poidsdubacd’acier ................ooiiiiiiiii g=0.15 KN/m?

e Surcharge de construction ...............ccceveevinenennnn. qc = 0.75KN/m?

1. Calcul des réactions des solives
ELU

qu = 1.35x (0.422 + (3 +0.15) x 0.14) + 1.5 x (0.75 x 0.14)
qu = 1.32 KN/ml

ELS
gs = 0.422 + (3+0.15) x 0.14 + (0.75 x 0.14)
gs = 0.97 KN/ml

Les Réactions des Solives :

Tableau I11.7 : Réactions des Solives

ELU ELS
RU = qu solives X Lsolive Rs = qs solives x Lsolive
RU = 7.78 X 6.05 + 7.78 X 3.85 Rs = 5.63 X6.05 + 5.63 X 3.85
2 2 2 2
Ru =38.51 KN Rs =27.87 KN

2-Vérification de Moment fléchissant

a- phase de construction

Msd < MpiRd
_quXxL* | RuXL
Msd -
8 2
1.32 x5.652 38.51 X 5.65
Msd = +

2
Msd = 114.06 KN.m

628.4 x275 X103 _
Mpl,Rd :T X 10 6

Mpird =157.1 KN.m

r=0.73 r=73%

Msd < Mpird Condition Vvérifiée
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

3-Vérification de I’effort tranchant

Vs < 0.5 Vpird
qu XL Rux3
2 2

_ 1.32X5.56 38.51 %3
Vsd - > >

Vsg =

Vs 61.43 KN

v _ 2568x275x 1073
pl,Rd \/§><1.1

Vpird = 370 .66 KN

Vsd< VpiRrd Condition vérifiée

Vsg=65.79 < 0.5 Vpird = 185.33 KN Condition verifiee

Remarque : Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il

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

4-\/érification de la fleche

_ L
Fadm - 250
Fadm =22.6 mm
5 X 0.97 x5650%

Fi=

384 x2.1 X 105x8356 x 10%
Fi= 0.733 mm

_ 19x27.87 x 56503x103

F, = =

384 x 2.1 X 105x8356 x 10%
Fo=14.17 mm
Fmax=F1+ F2
Fmax: 14.87
Frmax = 14.87 mm < fagm = 22.6 mm Condition vérifiée

11.5.2-phase finale
1. Calcul des réactions des solives

qu =1.35x [(5.58 x 0.14) +0.422] + 1.5 x (1 x 0.14)
qu = 1.83 KN/ml

23



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

gs = [(5.58 x 0.14) +0.422] + (1 x 0.14)
gs=1.34

Les Réactions des Solives :

Tableau 11.8 : Réactions des Solives phase finale

ELU ELS

qu solives X Lsolive Rs = qs solives x Lsolive
2 2

12.9 X 6.05 12.9 X 3.85 9.4 X 6.05 9.4 X 3.85
Ru = > + > Rs = 5 + 5

Ru=

Ru =63.86 KN Rs =46.53 KN

2-Largeur Participante de la dalle
beff = Min {2 x 10/ = 14
b=99
beff = 1.4m
3-Position de I’axe neutre
Rpéton = 0.57 x 25 x 1400 x 95 x 1073
Rbston = 1895.5 KN

Racier = 0.95 x 275 x 5381 x 10 3
Racier =1405.79 KN

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

par la section mixte est :

4-Vérification du moment fléchissant

R acier hc

Mopl,rd = Racier X [ 3 +hC+hp (R beton 2 )

300 1405. 79 95

Moo= 1405.79 x [ 22 +95+55 - (222 x %)
Mpird = 372.21 KN.m
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_quxL? RuxL
Msg =
8 2

_ 1.83x5.65% | 63.86 X 5.65
Msd - s 2

Msg = 187.71 KN.m

Msd < Mpi,rd Condition vérifiée
r=50%

5-Vérification de ’effort tranchant

_ quXL Rux3
Veg = =4 —=
2 2
1.83 X 5.65 63.86 X 3
Vsd = +

2
Vsa = 100.96 KN

_ 2568%x275x 1073

Voird = V3 x1.1
Vpird = 370.66 KN

Vsd < VpiRd Condition vérifiée
Vsi< 0.5 Vpira = 185.33 Condition vérifiée

6-Vérification de la rigidité

5381

m= 15 ; = = 0.04
1400 X 95
Ic = 5381 % (95 + 2 x (55) + 300) +1400 X 95 18356 x 10*
4 x (1+(15 x0.04)) 12 x15
Ic = 304.65 x 10°mm?*
_ 5 X 1.34 X5650*
Fl1= = 5
384 x2.1 X 105x304.65 X 10
F1=0.28 mm
_ 19x46.53x56503 x103
F2= -
384 x2.1 X 105X 304.65 X 106
F2 =6.49 mm
Fmax = 6.77 mm < Fagm = 22.6 mm Condition vérifiée
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Valeur de fleche maximale
Fmax = Feonst +F¢

*Frotale = 21.64 mm < Fagm= 22.6 mm Condition vérifiée

7-Calcul des connecteurs
a- Type de goujon
h=95mm;d=19mm ; b=885mm

8-Détermination de la résistance au cisaillement

_ b h=hp
Kt=0.6 X - X —hp
Kt = 0.702

0.702 x 0.29 X 1 x 192 x —mfggx“ﬁ — 51.34KN
Prd= min '

0.702 X 0.8 X 450 X Z“"Z = 57.33KN

x1.25

Pra =51.34 KN
RL = min (1895.25 ; 1405.79) KN
R = 1405.79 KN

a-Nombre de connecteur par demi-portée

Rl 1405.79
Nbr=— =

= = 27.38
Prd 5134

On prend 28 connecteur pour le demi portée ; c’est-a-dire 56 connecteurs sur toute la longueur

totale de la poutre

b- L’espacement

Emin>5xd=95mm ; Emax =6 x hc =570 mm

650
ESp = o1
Esp =102.72

On prend I’espacement entre les connecteurs de 102.72 mm

26



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments
11.5.3-Plancher courant
a- Phase de construction

Le calcul se fait de la méme maniere que celui du plancher courant, et les résultats sont
identiques

b- Phase finale

Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les poutres du plancher courant sont

résumés dans le tableau suivant

Tableau 11.9 : Les vérifications du a la Poutre IPE 300 (plancher courant)

Plancher courant
Msp = 187.91KN.m Moird = 372.21 KN.m Condition Vérifié
Vsp =101.1 KN Vg = 370.66 KN Condition vérifié
fuax = 21.64 mm Fagm =22.6 mm Condition vérifié

11.5.4- Plancher de RDC
a- Phase de construction

Le calcul se fait de la méme maniére que celui du plancher courant, et les résultats sont
identiques.

b- Phase finale

Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les solives du plancher RDC sont résumés
dans le tableau suivant :

Tableau 11.10 : Les Vérifications du a la Poutre IPE 300 (RDC)
Plancher RDC

Msp = 189.58 KN.m Moird = 372.21 KN.m Condition vérifié
Vsp =102.29 KN Voird = 370.66 KN Condition vérifié
fuax = 21.68 mm Fagm =22.6 mm Condition vérifié
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Choix final les poutres et les solives :

Tableau 11.11 : Tableau récapitulatif pour les poutres et les solives de chaque usage

Usage Poutre principale Poutre Secondaire Solive
Terrasse inaccessible IPE 300 IPE 270 IPE 180
Commerce IPE 300 IPE 270 IPE 180

11.6- Pré dimensionnement des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre les efforts de compression et

de flexion, et les transmettre vers les fondations
» Principe de calcul
Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le
plus sollicité de la structure. Autrement dit un poteau central.
Le poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, on utilisera un

calcul basé sur la descente de charge

> Etapes de pré dimensionnement
e Calcul de la surface reprise par chaque poteau pour connaitre celui qui est le
plus sollicité.
e Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau
d’apres la descente.
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, son poids propre
n’est pas pris en considération.

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

usuelle dans laquelle les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites
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| 4.35 | 4,40

Figure 11.1 : Le poteau le plus sollicité

11.6.1-descente de charge

_ (425  5.65 440  4.35
s= (T )X+
S=21.66 m?

a- Terrasse

Poutre principale = 0,422 x 4,95 = 2.09 kN

Poutre secondaire = 0.361 x 4.38 = 1.58 kN

Solive = 3 x 0,188 x 4.38 = 2.37 kN

G terrasse = 5.58 x 21.66 = 120.86 kN

Poids terrasse = 2.09 + 1.58 + 2.47 + 120.86 = 127kN

b-étage courant

Poutre principale = 0.422 x 4,95 = 2.09 KN

Poutre secondaire = 0.361 x 4.38 = 1.58 KN

Solive=3 x 0,188 x 4.38 = 2.37 KN

G étage = 21.66 x 5.25 = 113.72 KN

Poids etage courant = 2.09 + 1.58 +2.47 +113.72 = 119.86 KN

4.25

5.65
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Pré-dimensionnement des éléments

Tableau 11.12 : Charge de poteaux

Niveau Surface (m?) Charge (KN)
T 21.66 127
10 21.66 246.86
9 21.66 366.72
8 21.66 486.58
7 21.66 606.4
6 21.66 726.3
5 21.66 846.16
4 21.66 966.02
3 21.66 1085.88
2 21.66 1205.74
1 21.66 1325.6
RDC 21.66 1445.46
Sous-sol 1 21.66 1565.32
Sous-sol 2 21.66 1685.18

b/Charge d’exploitation :

Ona:
Plancher terrasse— Q = 1 KN/m2.

Plancher étage courant — Q = 2,5 KN/m?

Plancher rez-de-chaussée — Q = 2.5kN/m2.

Plancher sous-sol — Q = 2,5 KN/m2

Les charges d’exploitation

Plancher terrasse...... 1x21.66 =30.875 kN

Plancher courant...... 2.5x 21.66=
Plancher de RDC...... 2.5%x 21.66=
Sous-sol......cco...... 2.5x 21.66=

77.2 kN
77.2 kN
77.2 KN
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Tableau 11.13 : Surcharge du poteau
Niveau Surcharge Z Surcharge Poteaux
centraux
Terrasse Q0 Yo=00=1 21.66
10 Q1 Y, =00+ 01=25 54.15
9 Q2 Y, = Q0+ 0.95(Q1 + 02)=3.85 83.99
8 Q3 Y2 =00+ 0.9(Q1+..+03)=5.05 109.38
7 Q4 Y. =00+ 0.85(Q1+..+04)=6.1 132.12
6 Q5 Y =00+ 0.8(Q1+..+Q5)=7 151.62
5 Q6 Y =00+ 0.75(Q1+.. +06)=7.75 167.86
4 Q7 Y. =00+ 0.71(Q1+.. +0Q7)=8.46 183.24
3 Q8 e = Q0+ 0.687(Q1+..+08)=9.24 200.13
2 Q9 Yo = 00+ 0.66(Q1+..+Q9)=9.91 214.64
1 Q10 Yi0= 00+ 0.65(Q1+..+Q10)=10.75 | 232.84
RDC Q11 Y11= 00+ 063(Q1+..+Q11)=12.03 | 260.56
Sous-sol 1 Q12 Y1, = Q0+ 0.62(Q1+..+Q12)=13.4 290.23
Sous-sol 2 Q13 Yi3=00+4061(Q1+..+Q13)=14.73 | 319.04

11.6.2-Pré dimensionnement des poteaux

N =1,35G +1,5Q
Nsd X ymO
A>—m—m

fy
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Les résultats des poteaux sont regroupés dans le tableau suivant :

Pré-dimensionnement des éléments

Tableau 11.14 : Choix du profilé

Niveau G (kN) Q (kN) Nsd (kN) A (cm?) Choix de
profilé
Terrasse 127 21.66 203.94 8.16 HEA100
10éme 246.86 54.15 414.49 16.58 HEA100
9éme 366.72 83.99 620.16 24.81 HEA120
8éme 486.58 109.38 820.95 32.84 HEA160
7éme 0606.4 132.12 1016.87 40.67 HEA180
6éme 726.3 151.62 1207.94 48.32 HEA200
5éme 846.16 167.86 1394.11 55.76 HEA220
4éme 966.02 183.24 1578.99 63.16 HEA220
3éme 1085.88 200.13 1766.13 70.65 HEA240
2éme 1205.74 214.64 1949.71 77.99 HEA260
ler 1325.6 232.84 2138.82 85.55 HEA260
RDC 1445.46 260.56 2342.21 93.69 HEA280
Sous-sol 1565.32 290.23 2548.53 101.94 HEA300
Sous-sol 2 1685.18 319.04 2753.55 110.14 HEA300

11.6.3-Vérification de la résistance du flambement

X X Ba X A X fy

Nsd < Nbrd =
ym1l

Avecyml=1.1; Ba=1

1- suivant I’axe y-y0

Lfy =0.5h = Lfy = 0.5 x (3.4)AL
Lfy=1.7m

a-Elancement maximal

1.7x103
127.4

L
7\y=iLyy-)7\y=

Ay = 13.34

b-Elancement réduit

Ay
Aadm = ﬁ

235

A1 =9391e 2 A1 =9391 X [—
275

Al = 86.81
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A 13.34
Aadm = = = dadm = —=
Al 86.81

Aadm = 0.15 < 0.2
On n’a pas de risque de flambement

Donc :

_ 1x1x112.5%X10%x275
Nbrd = 1

Nprg = 2812.5 KN
Nsd = 2753.55 < Nprg
2- Suivant ’axe Z-Z

a- Elancement maximal :

_Lfz _ 1.7x10°
Az = iz >z = 74.9
Az = 22.70
A1l = 86.81
Aadm = Az > Jadm = 222
Al 86.81

Aadm = 0.26 > 0.2
On a un risque de flambement

Choix de la courbe de flambement : o

h—290—097<12
b 300 ‘
tf =17 < 100mm

On choisit la courbe C

Donc a=0.49

® =0.5[1+ o (Aadm-0.2) + Aadm? ]
®=0.5[1+ 0.49 (0.26-0.2) + 0.262)

@ =0.55
X @++/ 0%2—-Aadm?
5= 0.80

112.5X10%%275
1.1

Nbra=0.97 x 1 x
Nsd < Npra=2728.13KN Condition non vérifiée

Pré-dimensionnement des éléments
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Tableau 11.15 : Les efforts normaux, les sections et les profilés des poteaux centraux.

Profilé | Aadm [0) X Nsd Npra | Condition | Profilé Np.rd

HEA final

HEA
100 0.78 0.95 0.67 203.94 | 355.77 \/ 100 355.77
100 0.78 0.95 0.67 414.49 | 355.77 N 120 481.46
120 0.65 0.82 0.76 620.16 | 481.46 N 140 628.4
160 0.49 0.77 0.73 820.95 | 707.55 N 180 995.5
180 0.43 0.65 0.88 |1016.87 | 995.5 N 200 1224.63
200 0.39 0.62 0.91 |1207.94 | 1224.63 \Y/ 200 1224.63
220 0.36 0.60 0.93 | 1394.11 | 1495.91 \Y/ 220 1495.91
220 0.36 0.60 0.93 | 1578.99 | 1495.91 N 240 1786.53
240 0.33 0.59 0.93 |1766.13 | 1786.53 \Y/ 240 1786.53
260 0.30 0.57 0.95 | 1949.71 | 2061.98 \Y/ 260 2061.98
260 0.30 0.57 0.95 | 2138.82 | 2061.98 N 280 2334.24
280 0.28 0.56 0.96 | 2342.21 | 2334.24 N 300 2728.13
300 0.26 0.55 0.97 | 2548.53 | 2728.13 \/ 300 2728.13
300 0.26 0.55 0.97 | 2753.55 | 2728.13 N 320 3016.7

11.7.Conclusion
En conclusion de ce chapitre, nous avons réalisé le pre-dimensionnement des éléments

principaux d'une structure en charpente métallique, a savoir la poutre principale, la solive, le
poteau et la poutre secondaire. Nous avons pris en compte les charges et contraintes
specifiques liées a l'utilisation de la structure. Les calculs ont été effectués conformément aux
normes et réglementations en vigueur, garantissant ainsi la sécurité et la résistance de
I'ensemble de la structure. Les résultats obtenus permettent d'avoir une premiere estimation
des dimensions et des capacités de ces eléments, fournissant une base solide pour la

conception détaillée ultérieure de la charpente métallique.
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Chapitre 111

Calcul des éléments secondaire

I11.1.Introduction :
Un acrotere est un élément de toiture en saillie qui permet de limiter les risques de chute et

d'assurer une finition esthétique de la toiture. Il peut étre en magonnerie, en métal ou en béton
armé et est généralement situé sur le pourtour de la toiture plate.
L’acrotere est soumis a une flexion composé due aux charges suivantes :

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

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

I11.2- Calcul des charges sollicitant I'acrotére :
Le calcule se fais pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions suivant :

- Largeur b =100 cm
- Hauteur H = 60 cm

- Epaisseur e = 10cm

h=10cm
Fn P - -rl
H=60cm
Figure 1111 : Schéma d’acrotere
I11.2.1Evaluation des charges :
Charge permanente :
G=0.6%0.1x25=15kN/m
Charge d’exploitation :
Q=1KkN/m Q .
= L
G
l 60 cm

L4
LSS
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Figure 111.2 Sollicitation de I’acrotére

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les
éléments ancrés a la structure sont calculées suivant la formule suivante :
Fp=4.Ax Cp xWp

Avec :

A (Coefficient d’accélération de zone) = 0,3 (zone III, groupe d’usage?2). [1]
Cp (Facteur de forces horizontales) = 0,8 (Tableau6-1/[1] )

Wp (Poids de I’élément) = 1,5 KN/ml

Fp=4x03x08x15

Fp=14kN

111.2.2.Les sollicitations :
Mrpp=HXx Fp=0.6x1.4=0.84 KN.m

Mp=HxQ=0.6%1=0.6 kN.m
M = Max (Mgp, Mp) = 0.84 KN.m
eEffort N :

ELU :

N=1.35x%x15=2.03kN

ELS:

N=15kN

e Moment M

ELU :

M=1.5x0.84=1.26 kN.m
ELS:

M =0.84 kN.m

111.2.3Dimensionnement de 1’acrotére :
Ona:

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

H=0.6m
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Calcul des éléments secondaire

I11.2.4Position du centre de pression

o =Mu
o~ Nu
_ 126
°7 203
8, =0.53m
%z 0.016m

La section est partiellement comprimée car le centre de pression se situe en dehors de
celle-ci. On effectuera le calcul en deux étapes, d'abord en flexion simple puis en flexion
composeée.

111.2.5. Calcul en flexion simple

d=0.08 m

b=1m

Fou = 0.85 xXFc28
Yb

Fou=14.17 MPa

- Moment réduit

Mu
bxd?xFbu

ubu=0.013 < 0.392 > A’ =0
Zb = d (1-0.4) = 79.232 mm

ubu = =0.013

MY - 4572 mm2 avec : oS = Felys = 347.82 MPa

oS X Z

As =

111.2.6.Calcul en flexion composé
Au = As - % = 45.72 — (2.03/347.82)

Au = 39.88 mm?2

111.2.7 Condition de non fragilité
bxdxft28)

Amin > 0.23 (T
Amin > 0.23 x 1000 x 80 x 2.1/347.82
Amin > 111.09 mm?

Amin < Ar < As

1.11cm? < Ar <4.572 cm?

La section choisie est Ar = 4T10 = 3.14 cm?
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111.2.8.Dessin ferraillage de L’acrotere

10 10 1T10
ey

e

T10, ST=20cm__| [ sy
T 7
o W
al
I%4T10 ST =20cm 9 [* =0
" »

T10, ST=20cm

e '

Figure 11.3 :Disposition des armatures dans 1’acrotére

111.3.Escalier
Les escaliers sont des €léments de construction verticaux congus pour permettre de se
déplacer entre différents niveaux d'un batiment. lls sont souvent fabriqués a partir de
matériaux tels que le béton, le bois ou le métal et peuvent prendre une grande variété de formes
et de tailles en fonction des besoins et des exigences de conception. Les escaliers sont un
élément clé de tout batiment et doivent étre congus avec soin pour garantir la sécurité et la
fonctionnalité, la longueur des marches s’appelle I’emmarchement (L), la largeur s’appelle

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

contremarche

nez de marche
hauteur de marche

Figure 111.4 : schéma représentatif d’un escalier.
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111.3.1Définition :

- Un Palier : Un palier dans un escalier est une plateforme horizontale qui
permet de faire une transition en douceur entre deux sections d'escalier ayant des
directions différentes ou une modification de la hauteur de la marche.

- Une volée : Une volée est une série de marches consécutives dans un escalier,
reliant deux paliers ou un palier et le sol. C'est la partie inclinée de I'escalier sur laquelle
on monte ou on descend.

- Giron : Un giron est la partie horizontale d'une marche d'escalier, qui relie le
nez de la marche au mur ou a la balustrade. C'est la surface sur laquelle on pose le pied
en montant ou en descendant I'escalier. Le giron est I'un des éléments clés du
dimensionnement d'un escalier, car il doit étre suffisamment large et profond pour
assurer une sécurité et un confort optimaux.

- Limon : Le limon est I'elément qui supporte les marches de I'escalier et qui
permet de les relier entre elles. Il peut étre latéral (positionné sur le c6té de I'escalier) ou
central (positionné au centre de l'escalier). Le limon est souvent constitué d'une poutre

en bois, en acier ou en béton armé.

111.3.2.Pré-dimensionnement des escaliers :

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

59cm < (g + 2 x h) < 66cm

h : varie de 14 cm a 20 cm

g :varie de 22 cma 30 cm

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

En prend h =16 cm

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

- Nombre de contre marche

3.06
n= Tﬁz =>» n = 9.56 contre marche donc on prend n= 10 contre marche

- Nombre de marche :m=n-1=10-1=9
Pour h=16 cm on a 9 marches pour le ler et le 2eme volée.
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a- La longueur de la ligne de foulée
L=gx(n-1)

L=30 x (12-1)

L=2.7m

b- L’inclinaison de la paillasse :

tg o = 1.53/2.7

tg a = 29.53°

c- lalongueur de la palliasse :

L=+2.72+1.532
L=3.10m

3.10m
1.53m
29.53°

2.7m A

Figure 111.5: schéma représentatif d’un escalier

& 2.7m

-+ L -+

Donc:

g+(2xh)=30+(2x%15.3)=606cm<66cm......... Vérifier

I11.4.Dimensionnement des éléments porteurs
1- Corniere

111.4.1. Evaluation des charges
- Charges permanentes : << G >>

TOIE (BIMIM) e 0,39 KN/m2 Revétement
(BZ2MIM) 1o 22 x 0,02=0,40KN/m?

Mortier de pose (=2MM) .......ccccevvveiiivevieiinnnn, 20 x 0,02=0,4 KN/m?

Total : G=1.19KN/m?

- Charge d’exploitation << Q >>

Q= 1.5KN/m?

Remarque :

Chaque corniére reprend la moitié de la charge de la marche plus la charge de la contre marche
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111.4.2.Combinaison des charges :
ELU:

qu = (1.35G + 1.5Q) x 0.15
qu=(1.35x1.19+4+ 1.5x 1.5) x 0.15
qu = 0.57 KN/ml

ELS:

gs = (G+Q) x 0.15

gs = (1.19+1.5) x 0.15

gs = 0.4 KN/ml

111.4.3.Condition de la fléche :
_ 5xQsx1*x250 _ L

f= 384 EI <f= 250

5 X 0.4 x1303 x 250
384 x2.1x105

Iy =

=1.36cm

On adopte pour une corniére a ailes égales L 40x40x4

Moment d’inertie de la corniére. ly=4.47cm®

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

Wel = 1.55 cm?®
qu = (1.35G + 1.5Q) + 1.35g
qu = 1.77 KN/m
Msa = 25 = 0.19 KN.m
Moira= Welyx3% — 0.55Kn.m
2- Limon:

1- Evaluation des charges

Garde-corps. ........ccuenee. 1.8Kn/m?
Tole (4cm). ovcvveveernne. 1.8Kn/m?
Marbre + mortier............. 1.8Kn/m?
Poids de la corniére......... 1.8Kn/m?

Charge permanente : G=4.1Kn.m
Charge d’exploitation : Q=1.5KN/m?

Calcul des éléments secondaire

41



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

2-Combinaison des charges

qu= (1.35G+1.5Q) /2
Ou = 3.89 KN/m?
gs= (G+Q) /2

gs= 2.8 KN/m?

La condition de la fleche

4
fox  ——> =S <!

384E 1

_ 5x2.8x3453%250
38x2.1x106

= 166.05cm*

ly

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

111.5 Vérification

111.5.1 Vérification du moment fléchissant a PELU :
qu = (1.35G + 1.5Q) + 1.35¢g
qu = 4.016 KN/m

_ quxl?

Msg = . - 0.86 KN.m

Wely X355

Mpl,rd: =17.40Kn.m

Msqa = 0.86 KN.m < Mp, = 17.40 KN.m Condition vérifiée
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111.6.Conclusion

Les escaliers et les acroteres sont des éléments de conception secondaires essentiels dans un
batiment. Les escaliers permettent une connectivité verticale fluide, facilitant ainsi la circulation des
occupants entre les différents niveaux. 1ls nécessitent une conception minutieuse pour assurer la
sécurité, la stabilité et I'accessibilité, en conformité avec les normes et réglementations en vigueur.
Les acrotéres, quant a eux, jouent un role crucial dans I'étanchéité, la protection de la toiture et
I'esthétique globale du batiment. Ils contribuent a prévenir les infiltrations d'eau, a protéger contre
les intempéries et a maintenir I'intégrité de la structure. Une attention particuliére doit étre accordée
a la conception et a la construction de ces éléments secondaires afin de garantir leur fonctionnalité

et leur durabilité dans I'ensemble du batiment
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CHAPITRE IV Etude climatique.

IV.1- Etude de neige

La congeére sur la charpente de I'édifice engendre une charge supplémentaire qui nécessite
une prise en compte lors des contrdles des éléments de cette derniere. Il est obligatoire de
se conformer au Réglement National de la Construction en Zone de Montagne de I'année

2013 [6], pour toutes les constructions en Algeérie établies a une altitude inférieure a 2000
metres.

Notre projet se trouve a une altitude 260 m situé a BLIDA.

IV.1.1- Calcul des charges de la neige
S = w.Sk [kN/m2]

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

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

Le batiment étudié est situé a BLIDA, qui correspond a la zone A selon la classification de
[6],

La valeur de Sk en KN/mz2 est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de

I’altitude H en m du site considéré :

0.07*H+10
Sk=—""
100

Avec : H=260 m
Sk=0.282 KN/m?

» Coefficient de forme de la terrasse :
0°<a<30°
u=0,8
S=uSk=0.8x0.282
S=0.225 KN/m?2
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1V.2- Effet du vent

Le vent est un phénomene vibratoire mettant la structure en mouvement. L’effet du vent sur

une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la stabilité de

I’ouvrage.

Le calcul se fera a la base du reglement [6], pour la détermination des actions du vent sur

I’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties et s’applique aux constructions

dont la hauteur est inférieure a 200m.Les actions du vent appliquées aux parois dépendent

de:

>
>
>
>

>

La direction.

L’intensité.

La région.

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

La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

IV.2.1- Hypotheses de calcul

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

dans les deux directions).

1VV.2.2- Données relatives au site

Site plat
Zone du vent zone |
Qref =375 N/m?2

Catégories de terrain 1V

Tableau IV.1 : Définition des catégories de terrain.

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

Zone dont au moins 15% de la surface
est occupée par des batiments de 0,234 1 10 0.67
hauteur moyenne supérieure a 15 m

Pour des raisons de symétrie de notre batiment on va étudier une face pour chaque

direction du vent.
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e Ladirection V1 du vent : perpendiculaire a la facade principale.

e Ladirection V2 du vent : parallele a la facade principale

— V2

¥ / d=20m
-+ L

b=26.85m

[H=34 m

Vi

Figure V.1 : Action du site
» Direction (V1)
Hauteur de référence Ze :

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

la figure suivante :

< ¥
S r.'-',--..'x.: A le:h Q(Z)'Q(h) —
hb (".- ....... 4 P :
X puase ‘l,:b
(2)=q. (b
b<h<2b! , q,(2)=g,(b) :
o | :
‘ | | "
7 >
J,y* : ,1 —eES, T ot 12

Figure 1V.2 Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique.

Notre batimenta: h=34 m

b=26.85m = Db<h<2b
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CHAPITRE IV Etude climatique.

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

Qp(2)=ap(h) Qp(2)= gp(b) Qp(2)= gp(h+hp)

I1VV.2.3. Pression dynamique de pointe
gp : est la pression dynamique de pointe calculée a la hauteur Ze relative a 1’élément de

surface.
La pression dynamique de pointe gp (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par :

qp(Ze) = Qret XCe (Ze)
1VV.2.3.1.Paroi verticale : Ze= 34m.

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

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

d’exposition est donné par la formule ci-dessous :
Ce(2) = C(2) X C(2) x (1471 (2))
b. le coefficient de topographie C(z) :
Ct(z) =1 (car nous avons une terrasse inaccessible son versant) Donc Ci=1

c. le coefficient de rugosité Cr(z) :

Cr(Z2) =Kt X Ln (%) pour Z min<Z <200 m

Zmin.
Zo )

Cr(Z) = K¢ x Ln (

pour Z < Z min

Ona:Zmin=10m < Z= 34m <200m.

Donc :
Cr(Z) = Kex Ln (2) = 0.82

d. L’intensité de la turbulence Iv :
Elle est définie comme étant I’écart type de la turbulence divisé par la vitesse moyenne du

Vent et est donnée par égquation suivante :
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1
=—— pour Z > Z min
Ct XLn (%)

1
h=———= our Z<Z mi
eGP

Ona:Z=34m>Zmin=10m

Donc :

1
v— -z
Ct XLn (Z_O)

=0.28
D’ou:

Ce= (1)?*(0.82)>*[1+7(0.28)] = 2
gp=375*2 = 750 N/m?

1VV.2.3.2.Paroi verticale : Ze=b=26.85m

» Détermination du coefficient d’exposition Ce (Z) :
Ce(2) = C4(2) X C2(2) x (1+71y(2))
Ct(2) : est le coefficient de topographie =1
Cr2)=Kex Ln(%) =077

ly=——— = 0.30

© CtxLn(2)

Etude climatique.
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CHAPITRE IV Etude climatique.

D’ou :
Ce= (1)%(0.77)>*[1+7(0.30)]

Ce=1.84
qp=375*1.84 = 690 N/m?

1- Toiture plat (+acrotere) : Ze=h+hp= 34.6m

> Détermination du coefficient d’exposition Ce (Z) :
Ce (2) = Cé(2) X C4(2) x (1+71y (2))
Ct(z) : est le coefficient de topographie =1

Cr@)=KixLn(>) =082

lyj=—2~—— = 028

- Z
Ct XLn (Z_O)
D’ou :

Ce= (1)2%(0.82)2[1+7(0.28)]

Ce=2
qp=375*2= 750 N/m
Tableau 1V.2 : Tableau récapitulatif.
Ze (m) Cr(z) v(z) Ce(2) gp(z) (N/m?)
Ze=h=34 0.82 0,28 2 750
Ze=b=26.85 0.77 0.30 1.84 690
Ze=h+hp=34.6 0.82 0,28 2 750

IV.2.4- Coefficient dynamique (Cd)

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

corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a
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CHAPITRE IV Etude climatique.

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

la structure.

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

perpendiculaire a la direction de vent.

Ona: hauteur= 34 m <100m
h=34 m <4*b= 4*26.85 = 107.4 m.

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

IV.2.5- Coefficient de pression extérieur (Cpe)
Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions a base rectangulaire et de

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

Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe0 = Cpe.1 siS<1m2
Cpe = Cpe.1+ (Cpe,10- Cpe.1) x log10(S) si 1 m2<S<10m?
Cpe = Cpe.10 siS>10m?

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

zones sont portés.
h=34m

b =26.85m.
d=20m.
e=min[b;2h] =min [26.85;68] = e=26.85m;e>d
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A

d=20m

v

Etude climatique.

Figure 1V.3 Légende pour la paroi verticale.

» Calculs des surfaces :

A=5.37m,

B=14.63 m,

D=26.85m, E=26.85m

e/5

Tableau 1.3 : Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale.

Zone A B' D E
Surface (m?) | 18258 | 497.42 | 912.9 912.9
Cpe CpelO CpelO CpelO CpelO
Valeur de Cpe -1 -0,8 +0,8 -0,3
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Figure 1V.4 : Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V1).
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CHAPITRE IV Etude climatique.

Toiture : Les toitures plates sont celles dont I'angle de la pente inférieur ou égale a 5°.

1
I

eld ]: F
\. h

Went G H 1 b =]
/' no |2

T Acrotéres
eld F

FigurelV.5 : Légende pour la paroi verticale la toiture (V1).

H=34 m Hp=0.06m
e =min [b; 2h] =26m.
e/2=13.4 m
e/4=6.7m
e/10=2.7 m
» Calculs des surfaces :
Aire de la zone F= S,r= (e/4*e/10 ) =18 m2 > 10m?
Aire de la zone G= S,c= 36 m? > 10m?
Aire de la zone H=S,,=196.4.m2 > 10m?
Aire de la zone I=S,,=196.4 m2 > 10m?
(Ar; AG; An; Al) >10m? = donc: Cpe=Cpe,10

hp
= 0.017 = 0.025
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CHAPITRE IV Etude climatique.

e/2=13.4m
< > A
e/4=6.7m I F
G H ' b = 26.85m
e/4=6.7m I F
A 4
d=20m

FigurelV.6 : Légende pour les toitures plates

Tableau 1V.4 : Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse

Zone F G H |
Surface >10 m? 18 36 196.4 196.4
Cpe CpelO Cpelo CpelO Cpelo
Valeur de Cpe -1,3 -1,0 -0,45 -0,5

1V.2.6- Coefficient de pression intérieur Cpi
Le coefficient de la pression intérieure Cp; des batiments sans cloisons intérieurs est donné
en fonction de I’indice de perméabilité .
On définit I’indice de perméabilité pup comme suit :

Y.des surface des ouvertures ou Cpe < 0

Hp = Y'des surfaces de toutes les ouvertures

Les surfaces :

Stenétres : 1.5 X 1.2 =1.8m?

Stotale = 1.8 X 9 X 11 =178.2 m?
Sporte =5 X 3 = 15m2 x2 = 30m2
pp=0.84
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a5

Etude climatique.

Figure 1.7 : Coefficient de pression intérieur Cpi des batiments.

hid=17>1

CPI (graphe) =-0.1

IV.2.7- La pression aérodynamique
W (zj) =ap (zj) X (Cpe-Cpi)

Tableau IV.5 : La pression due au vent de paroi vertical (Sens V1)

Zone | Ze(m) Qp(ze) Cpe Cpi W (N/m?)
(N/m?)
A 34.6 750 -1 -0.1 -675
B 34.6 750 -0.8 -0.1 -525
D 34.6 750 0.8 -0.1 675
E 34.6 750 -0.3 -0.1 -150

Tableau IV.6 : La pression due au vent de Toiture (Sens V1).

Zone Ze(m) Qp(ze) Cpe Cpi W (N/m?)
(N/m?)
F 34.6 750 -1.3 -0.1 -900
G 34.6 750 -1 -0.1 -675
H 34.6 750 -0.45 -0.1 -262.50
I 34.6 750 -0.5 -0.1 -300
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CHAPITRE IV Etude climatique.

» Direction (V2)
Hauteur de référence Ze

Pour les murs au vent du batiment a paroi verticale ; Ze est déterminé comme indiqué par

la figure suivante :

- L

s POXRXR $ 2™ gplaraihy [T q

T [ '\ & z,=b GaR

\ =q, (b

x | 3

I | >

| l { " o

4 1 :
Py ’ 77 7 7 o 7 7 TP 77 7 TP 57

Figure 1V.8 : Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique.

Notre batimenta: h=34m

b=20m => b<h<2b

2b=40m
Donc : il y a lieu de considérer ce batiment étant constitué d’un seul élément de surface.
Qp(2)= gp(h) Qp(2)= gp(b) Qp(2)= gp(h+hp)

1V.2.8- La pression dynamique de pointe
qp (ze) = gref xCe (ze)
1- Paroi verticale : Ze=34 m

Z Ct Cr v Ce Qp

Ze = 34m 1 0.82 0.28 2 750
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CHAPITRE IV Etude climatique.

2- Paroi verticale : Ze=20 m

Z Ct Cr v Ce Qp

Ze=20m 1 0.70 0.33 1.62 | 607.5

3- Toiture plate : Ze=h+hp=34.6 m

Z Ct Cr v Ce Qp

Ze=34.6m 1 0.82 0.28 2 750

Tableau IV.7 : La pression due au vent de Toiture (Sens V1).

Z (m) Cr(z) v(z) Ce(2) gp(z) (N/m?)
Ze=h=34 0.82 0.28 2 750
Ze=b=20 0.70 0.33 1.62 607.5

Ze=h+hp=34.6 0.82 0.28 2 750

1VV.2.9- Coefficient dynamique (Cd)
Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a I’imparfait
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a
partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation

la structure.

Du fait qu’il s’agit d’un batiment & ossature comportant des murs, dont la hauteur est a
inférieure @ 100m et a 4 fois la dimension de batiment mesuré dans la direction

perpendiculaire a la direction de vent.
Ona: hauteur=34 m < 100m
h =34 m<4*b =4*20 =80 m.

Donc la valeur simplifier et conservative de Cd=1 peut étre considéreé.
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CHAPITRE IV Etude climatique.

I1V.2.10- Coefficient de pression extérieur (Cpe)
» Paroi verticale :

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

e b=20m
e h=34m
e (d=26.85m

e=min [b, 2xht] =e=min(20;68)=20m. Ona: (d>e)

e/5

v

<&
<«

A B C AI
| | A 1

) p_2om

\

d=26.85m
Figure 1V.9 : Légende pour la paroi verticale (V2).

o Calculs des surfaces :

Aire de la zone A= S,a= (h*g) = 136 m? > 10m?

Aire de la zone B= S,g= (e- g )*h= 16 m2 > 10 m?

Aire de la zone C= S,c= (d-e)*h=232.9 m2 > 10 m?
Aire de la zone D= S,d= (b*h)= 680 m? > 10 m?
Aire de la zone E= S,E= (b*h)= 680 m2 > 10 m?

Toutes les surfaces des parois verticales S > 10m? — donc on prend Cpe=Cpe,10
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Tableau 1.8 : Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale

Zone A B C D E
Surface (m?) 136 544 232.9 680 680
Cpe Cpel0 | Cpel0 | Cpel0 | CpelO0 | CpelO
Valeur de Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
£ 3 T Y T T T
[ — —
_’.
Vent2 D A B c

\ A 4

l v Vv VY

Figure 1V.10 : Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V2)

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

égal a 5°.

| < 4

Vent\‘ G H 1 b hpg,
e n |z

. [ T
EM-I - Acrobtéres

/10 -

al2
Figure IV.11 : Légende pour la toiture (V2).
H=34m Hp=0.6 m

e=min [b; 2h] =20 m.

e/2=10m
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efd=4m
e/10=2m

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

Aire de la zone G=S,c=20 m2> 10m?
Aire de la zone H=S,4= 160 m2 > 10m?

Aire de la zone 1= S,,= 337 m2 > 10m?
(Ar: Ac;An;A) >10m? = donc: Cpe=Cpe,10

Hp/h=0.6/34 =0.017 = 0.025

Tableau 1.9 : Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse

Zone F G H |
Valeur de Cpe -1.5 -1,3 -0,7 -0,6

1V.2.11- Coefficient de pression intérieur Cpi
Le coefficient de la pression intérieure Cpi des batiments sans cloisons intérieurs est
donné en fonction de I’indice de perméabilité pp.

On définit I’indice de perméabilité pup comme suit :

Y'des surface des ouvertures ou Cpe < 0
~ Y.des surfaces de toutes les ouvertures

Hp

i, = 0.81

H=34 m

D=26.85m

h/d=1.26 > 1

CPI (graphe) = -0.15.

IV.2.12- La pression aérodynamique
W (z)) =qp (7)) X (Cpe-Cyi)
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Etude climatique.

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

Zone Ze(m) Qp(ze) (N/m?) Cpe Cpi W (N/m?)
A 34.6 750 -1 -0.15 -637.50
B 34.6 750 -0.8 -0.15 -487.50
C 34.6 750 -0.5 -0.15 -262.50
D 34.6 750 0.8 -0.15 712.50
E 34.6 750 -0.3 -0.15 -112.50

Tableau 1V.11 : La pression due au vent de Toiture (Sens V2).

Zone Ze(m) Qp(ze) (N/m?) Cpe Cpi W (N/m?)
F 34.6 750 -1.5 -0.15 -1012.50
G 34.6 750 -1.3 -0.15 -862.50
H 34.6 750 -0.7 -0.15 -412.50
I 34.6 750 -0.6 -0.15 -337.50

1VV.3- Action d’ensemble

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

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

Fw=W(zj)xAref

Aref : surface élémentaire

W(zj) = la pression aérodynamique

1VV.3.1 Sens V1

> Paroi verticale

Tableau 1V.12: Force exercée sur les parois verticales (Sens V1).

Zone Aref (M?) W (N/m?) Fw (N)
A 182.58 -675 -123241.5
B 497.42 -525 -261145.5
D 912.90 675 615600
E 912.90 -150 -136935
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» Toiture plate

Etude climatique.

Tableau 1V.13 : Force exercée sur les Toiture (Sens V1).

Zone Aret (M?) W (N/m?) Fw (N)
F 18 -900 -16200
G 36 -675 -24300
H 196.4 -262.50 -51555
| 196.4 -300 -58920
1V.3.2 Sans V2

> Paroi verticale

Tableau V.14 : Force exercée sur les parois verticales (Sens V2).

Zone Aref (m?) W (N/m?) Fw (N)
A 136 -637.50 -86700
B 544 -487.50 -265200
C 232.9 -262.50 -61136.25
D 680 712.50 484500
E 680 -112.50 -76500

» Toiture plate

Tableau V.15 : force exercée sur les Toiture (Sens V2).

Zone Aref (m?) W (N/m?) Fw (N)

F 10 -1012.50 -10125

G 20 -862.50 -17250

H 160 -412.50 -66000

[ 337 -337.50 -113737.5

IV.4- Calcul des forces de frottement

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

extérieures perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).
v' Condition a vérifier

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

b=26.85m

d=20m

h=34m

2(20%34) < 4(2x26.85%34)

1360 < 7303.2 La condition est vérifiée.

= Direction V2

b=20m

d=26.85m

h=34 m

2(26.85%34) < 4(2x20x34)

1825.8 <5440 La condition est vérifiée

IVV.5 Conclusion

Etude climatique.

Les conditions étant vérifiées, les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre

négligés dans notre cas.

Ces résultats seront comparés avec les forces sismiques pour prendre en compte le scénario

le plus défavorable en vue de I'étude sismique.
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Chapitre V Etude dynamique en zone sismique

V.1 Introduction :

Etant donné la possibilité d'occurrence d'une activité sismique a tout moment, susceptible
d'engendrer des dommages significatifs sur le plan humain et mateériel, il est impératif de concevoir
et construire les structures de maniere adequate afin de résister aux forces sismiques,
principalement horizontales, exercées sur les fondations, tout en respectant les recommandations
des réglementations parasismiques. L'objectif de ce chapitre est de proposer un modele de structure
qui satisfait toutes les conditions et critéres de sécurité établis par les normes parasismiques
algériennes [1]. La modélisation de notre structure a été realisée a l'aide du logiciel Autodesk

Robot Structural Analysis Professional 2018, qui est un outil de calcul automatique des structures.

V.1.1Choix de la méthode de calcul :

Afin d'obtenir une vision réaliste du comportement de la structure, il est essentiel de choisir
soigneusement la méthode de calcul et de modélisation appropriée. Les regles parasismiques
algériennes [1] proposent trois méthodes de calcul pour déterminer les sollicitations exercées sur
la structure :

1. La méthode statique équivalente

2. La méthode d’analyse modale spectrale

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

V.1.2 La méthode statique équivalente

a) Principe
La méthode statique équivalente, telle que proposée par le [1], consiste a substituer les forces
dynamiques réelles générées par le séisme par un systeme de forces statiques fictives, dont les
effets seront identiques. Ces forces sont considérées comme appliquées séparément le long des
deux directions définies par les axes principaux de la structure. Afin d'appliquer la méthode
statique, il est nécessaire que la structure présente une régularité en plan, ce qui est le cas pour

notre structure.
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b) Modélisation

1. Le batiment doit étre modélisé dans les deux directions de calcul en utilisant un modele plan,
avec des masses concentrées au centre de gravité des planchers, et une seule liberté de
translation horizontale par niveau, a condition que les systemes de contreventement dans les

deux directions puissent étre isolés.

2. La rigidité latérale des éléments porteurs du systéeme de contreventement est évaluée en

utilisant des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

3. Seule la vibration fondamentale de la structure est prise en compte dans le calcul de la force

sismique totale.

V.1.3.La méthode modale spectrale

La méthode d'analyse modale spectrale peut étre appliquée dans toutes les situations, en particulier

lorsque l'utilisation de la méethode statique équivalente n'est pas autorisée.

a) Principe

L'objectif est de déterminer, pour chaque mode de vibration, les effets maximum induits dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul. Ces effets sont ensuite
combinés pour obtenir la réponse globale de la structure.

b) Spectres de réponse de calcul

Dans cette méthode, l'action sismique est définie 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 1'amortissement ({) et de la pulsation naturelle
(w). Ainsi, en utilisant des accélérogrammes donnés, si I'on évalue les réponses maximales en
fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe appelé spectre de réponse. Ce

spectre permet de visualiser directement les déplacements maximaux d'une structure.
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A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) [1]

1 : Facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systéme de contreventement
(tableau 4.3) [1]

Q : Facteur de qualite (tableau 4.4) [1]

Accélération (m/s?)

u,sk
0.2s|

.
DI1 \‘\
P, _\_"\-\.‘_\_\-\-\_\-“
0,05
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0 1 p 3 4 5
Période (s)

Figure V.1 : Spectre de réponse
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V.1.4Principales vérifications exigent par le [1] pour cette méthode
- Le nombre de modes pris en compte doit étre tel que la somme des coefficients de masse

correspondant a ces modes soit au moins égale a 90%.

- Alternativement, tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure doivent étre inclus dans la détermination de la réponse globale de la structure.
- Le nombre minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considéreée.

- Dans le cas ou les conditions mentionnées ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites en raison de
I'importante influence des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre
déterminé de la maniére suivante :

K>3+N Et Tk <0.20 sec

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et Tk la période du mode K

V.1.5. Résultante des forces sismiques de calcul (article 4.3.6 ) [1]
La somme des forces sismiques a la base "Vt", obtenue en combinant les valeurs modales, ne doit

pas étre inférieure a 80% de la force sismique déterminée par la méthode statique équivalente "V",
pour une valeur de la période fondamentale donnée par une formule empirique appropriée.

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

0.8V
moments,...) dans le rapport : e

V.1.6 Déplacements inter étages (article 5.10) [1]
Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels que

calculés selon la formule suivante :
A< A et ANk<A
Avec :

A=0.01 he

he : La hauteur de 1’étage

Avec .
Sxk =Rrx 8Xek et Syk =Rry Syek

A= 8%k -8 ka1 et A= 8k -8Yk

A*: Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-x.
AY : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens y-y.

& ek : Le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens  x-x.
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&Y ek : Le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens  y-y.

R : coefficient de comportement.

V.1.7. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)

Il s'agit du moment supplémentaire résultant de la multiplication 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 (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante

est satisfaite a tous les niveaux :

_ Pk x Ak

= <01
Vk xhk

Avec :

Pk = Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

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

hk : Hauteur d’étage ‘k’

V.2. Résultats de I’analyse dynamique

Au cours d’étude de notre structure, on a passé par trois étapes et dans chaque étape
on a étudié un modéle, telle que la déférence entre les modéles étudiés est le Type de
profilé utilisé.
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Model 1

(z) T
10 - (2)
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Figure V.2 : Vue en 3D Structure auto stable
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Tableau V.1 : Tableau récapitulatif des profilés choisis

Eléments Etages Profilé
RDC HEA 100

10 HEA120

28me geme HEA140

4eme HEA180

POTEAU geme. geéme HEA200
7eme HEA220

geme HEA240

geme HEA260

10°me HEA280

Poutre principale RDC — 10étage IPE 300
Poutre secondaire RDC — 10étage IPE 270
Solive RDC — 10étage IPE 180

IV.2.1 Résultat de I’analyse dynamique

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale de T = 4.41

Le 1* mode est un mode de translation suivant y-y

Le 2°™ mode est un mode de torsion

Le 3*™ mode est un mode de translation suivant x-x

La participation massique dépasse le seuil 90% & partir du 6°™ mode

a. Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau V.2 : Les périodes et les facteurs de participation massique

Mode Période| Masse Masse Masse Masse Masse Masse

Cumulées | Cumulées | Cumulées | Modale Modale Modale

UX % UY% UZ% UX% UY% UZ%
1 4.41 66.69 0.00 0,0 66.69 0.00 0,0
2 3.45 66.72 22.5 0,0 0.02 22.50 0,0
3 3.12 66.73 70.72 0,0 0.01 48.22 0,0
4 2.05 83.30 70.72 0,0 16.57 0.00 0,0
5 1.48 83.30 72.70 0,0 0.00 1.98 0,0
6 1.39 83.30 84.44 0,0 0.00 11.75 0,0
7 1.24 88.66 84.44 0,0 5.37 0.00 0,0
8 0.94 92.33 84.44 0,0 3.67 0.00 0,0
9 0.89 92.37 85.24 0.0 0.04 0.80 0.0
10 0.83 92.37 89.56 0.0 0.00 4.32 0.0
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Remarque : Ce modéle n’est pas stable vis-a-vis du comportement de la structure et la période

fondamentale car il ne contient pas les contreventements.

V.3 Model final
Pour cette étape, nous avons opté pour l'utilisation de palées triangulées en V et en X, un systeme

de contreventement qui permet de prendre en charge l'intégralité des charges horizontales induites
par le séisme, comme illustré dans la figure ci-dessous.

b. Systéme de contreventement :

Palées triangulées en V : Profilée Double UPN 320

Palées triangulées en X : Profilée Double UPN 320

& 3005

IPE 180
IPE 360
IPE 550

Figure V.3 : Structure avec palées triangulées en V et en X
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Figure V.4 : Structure avec palées triangulées en V
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Figure V.5 : Structure avec palées triangulées en X

e Résultat de I’analyse dynamique

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale de T = 0.98

Le 1°" mode est un mode de translation suivant y-y

Le 2°™ mode est un mode de torsion

Le 3™ mode est un mode de translation suivant x-x

La participation massique dépasse le seuil 90% & partir du 7°™ mode

Tableau V.3 : Les périodes et les facteurs de participation massique

Mode Période| Masse Masse Masse Masse Masse Masse

Cumulées | Cumulées | Cumulées | Modale Modale Modale

UX % UY% UZ% UX% UY% UZ%
1 0.98 64.79 5.28 0,0 64.79 5.28 0,0
2 0,91 68.96 73.22 0,0 4.17 67.93 0,0
3 0,60 69.86 75.93 0,0 0.90 2.72 0,0
4 0,30 70.13 88.01 0,0 0,27 12.07 0,0
5 0,25 88.55 88.20 0,0 18.42 0,20 0,0
6 0,18 88.59 89.10 0,0 0,04 0,90 0,0
7 0,17 88.63 90.76 0,0 0.04 1.66 0,0
8 0,17 88.63 90.79 0,0 0.00 0.03 0,0
9 0.17 88.63 90.80 0.0 0.00 0.01 0.0
10 0.17 88.63 90.80 0.0 0.00 0.00 0.0

V.3.1.Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

La période fondamentale (T) de la structure peut étre évaluée en utilisant des formules empiriques

ou en la calculant a I'aide de méthodes analytiques ou numériques. Dans notre cas, conformément

au [1], les formules empiriques a utiliser sont les suivantes :

/

-

= hy
T =0.09 7

T=min
T=Cr x h¥

o (4-6) .

e (4°T)

(1)

()

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dx=26.85m
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Dy =20m

hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
hn=34m

Cr : est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
est donné par le tableau 4.6 du [1]

Cr=0.05

= Contreventement assuré partiellement ou totalement par des palées triangulées. Donc :

— ~
Tx = o.ow%:nm.sgs
< T=min T =009 % 3=
Ty = 0.09 X jTio =Ty=0.68s
_ N

T=Ce x hn¥* = 0.05x 34%

T=0.70

La valeur de T considere dans les deux directions :
» Sens (x-X) : Tx=min (0.59 ; 0.70) = Tx=0.59s
» Sens (y-y) : Ty =min (0.68 ; 0.70) = T, = 0.68s
T analytique - 0.98s

V.3.2.Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente
Il est nécessaire de calculer la force sismique totale V appliquée a la base de la structure en deux
directions horizontales orthogonales. Cette estimation doit étre effectuée en utilisant la formule

spécifiée dans le réglement parasismique :

A XDXQ
=——-X

w
R

Avec :

Groupe d’usage 2
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A : coefficient d’accélération suivant la zone sismique et le groupe d’usage.

Donc : A=0.25

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de

Etude dynamique en zone sismique

correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

I

2.5

D= — 25m(PH)??

~—

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

de. [1]

T; 3.0
2502 x(ED

0<T<Ty

T><T<3s

(formule (4.2) RPA 2003)

Tableau V.4 : 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

On est en S3 donc
T1=0.15s
T2=0.50s

Donc on est dans le 2éme cas :

~—

n=J7/2+&) =07

[ T2<Tx<3s Dy= 2-5“(7%)2/3

T, <Ty<3s=> Dy=2.5n(2)?/3

T
Ty
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1 : facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement différent a 5%) Dans notre cas

[’amortissement 5%

Donc on a

n=1

I

~—

0.68

Dx = 25(329)?/3 = 2.24

Dy = 2.5(=2)2/3 =2.04

Coefficient de comportement global de la structure R=5

Q : Facteur de qualité

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

La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

La régularité en plan et en élévation.

La qualité de contr6le de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
Q=1+X¢P,

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

donné par le tableau 4.4 [1]

Tableau V.5 : facteur de qualité

Les Critéres observée (o/n) | Pq/l xx | observée (o/n) | Pql/lyy
Conditions minimales sur Ooul 0 Ooul 0
les files de contreventement
Redondance en plan Oul 0 Oul 0
Régularité en plan Non 0.05 NON 0,05
Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
Control de la qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
Control de la qualité de Oui 0.1 Oui 0.1
P’exécution
Qx=1.2 Qy=12
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W : Poids de la structure, donne par 1’équation (G+SQ) imposée par le [1] avec (p=0,2) pour un
batiment a usage bureau (Tableau 4.5) [1]

IV.3.3.Résultant des forces sismiques
On trouve W = 28189.91

Vx =3121.29016
Vy = 3282.78015
D’apres le ficher des résultats de ROBOT on a

Vitx =4735.90488 KN 9 0.8Vx = 3788.7239 Ve >08xVx  Veérifice
Vty = 4313.05623 KN = 0.8 Vy = 3450.445 Vty, >08xV,  Vérifice
rx = 0% =1,213832649

ry= % = 1,05107404

V.4. Vérification des déplacements inter étages

Le [1] prévoit une vérification spécifique concernant les déplacements latéraux inter-étages.
Selon l'article 5.10 du [1], il est impératif que l'inégalité suivante soit vérifiée :

A < A et Ay < A
Avec:

A : est le déplacement admissible

A =0.01 hc ou he est la hauteur de I’étage

Le déplacement horizontal & chaque niveau “’k’’ de la structure est calculé suit :
Skx =R x Skex et Sky =R x Skey
8% : Déplacement due aux forces sismiques Ei (y compris I’effet de torsion)

R : Coefficient de comportement (R=4)

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Vérification du déplacement inter-étage sens x-x
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Tableau V.6 : Veérification des déplacements inter étages pour le modéle

étage |deltak(cm) | hétage (cm)| 1% étage (cm) r% Vérification

RDC 24,200 306 3.06 79,08% Verifiée
1 24,200 306 3.06 79,08% Vérifiée
2 29,040 306 3.06 94,90% Verifiée
3 24,200 306 3.06 79,08% Vérifiee
4 29,040 306 3.06 94,90% Verifiée
5 24,200 306 3.06 79,08% Vérifiée
6 24,200 306 3.06 79,08% Vérifiée
7 24,200 306 3.06 79,08% Verifiée
8 19,360 306 3.06 63,27% Vérifiée
9 14,520 306 3.06 47,45% Verifiée
10 9,680 340 3.4 28,47% Vérifiée

Vérification du déplacement inter-étage sens y-y

Tableau V.7 : Vérification des déplacements inter étages pour le modéle

étage  |deltak(cm) | hétage (cm) | 1% étage (cm) r% Vérification
RDC 12,600 306 3.06 41,18% Veérifiée
1 12,600 306 3.06 41,18% Vérifiée
2 12,600 306 3.06 41,18% Vérifiée
3 16,800 306 3.06 54,90% Vérifiée
4 16,800 306 3.06 54,90% Vérifiée
5 21,000 306 3.06 68,63% Vérifiée
6 21,000 306 3.06 68,63% Vérifiée
7 21,000 306 3.06 68,63% Vérifiée
8 16,800 306 3.06 54,90% Vérifiée
9 16,800 306 3.06 54,90% Vérifiée
10 12,600 340 34 37,06% Vérifiée

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le [1]

V.4.1.Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)
Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=tk < 0 1

VKXhK -

P« : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K
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Pe= Y1 (Wei + BWy:)

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

Etude dynamique en zone sismique

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

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

Sens X-X
Tableau V.8 : Vérification de I'effet P-A (x-x)

Ak h OBS
étage (mm) | étage(mm) v (kn) p (kn) O(%) lim | <10%
1 24,200 3060 3121,290 27763,220 7,03 0,1 OK
2 24,200 3060 3065,740 25176,430 6,49 0,1 OK
3 29,040 3060 2951,680 22638,280 7,28 0,1 OK
4 24,200 3060 2782,920 20095,400 571 0,1 OK
5 29,040 3060 2578,6300 17566,700 6,47 0,1 OK
6 24,200 3060 2352,3000 14965,780 5,03 0,1 OK
7 24,200 3060 2122,6000 12430,750 4,63 0,1 OK
8 24,200 3060 1865,860 9914,710 4,20 0,1 OK
9 19,360 3060 1547,190 7398,660 3,03 0,1 OK
10 14,520 3060 1130,510 4876,430 2,05 0,1 OK
11 9,680 3400 589,730 2372,760 1,15 0.1 OK

Sens Y-Y
Tableau V.9 : Verification de l'effet P-A (y-y)

Ak h OBS
étage (mm) |étage(mm) | v (kn) p (kn) o(%) lim | <10%
1 12,600 3060 3282,780, 27763,220 3,48 0,1 OK
2 12,600 3060 3228,450, 25176,430 3,21 0,1 OK
3 12,600 3060 3112,560, 22638,280 2,99 0,1 OK
4 16,800 3060 2941,330, 20095,400 3,75 0,1 OK
5 16,800 3060 2727,270, 17566,700 3,54 0,1 OK
6 21,000 3060 2472530, 14965,780 4,15 0,1 OK
7 21,000 3060 2197,0000 12430,750 3,88 0,1 OK
8 21,000 3060 1878,960 9914,710 3,62 0,1 OK
9 16,800 3060 1502,330 7398,660 2,70 0,1 OK
10 16,800 3060 1054,410 4876,430 2,54 0,1 OK
11 12,600 3400 525,870 2372,760 1,67 0.1 OK
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» Remarqgue Vu les résultats obtenus, les conditions 6x et 8y < 0.1 sont satisfaites, d’ou I’effet

P-A peut étre néglige.

>

V.4.2 Vérification du coefficient de comportement R

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

charges verticales.

Tableau V.10 : Justification du R

SENS | STRUCTURE stabilité portique %stabilité | %portique
EX 3149,67 2974.,44 175,23 94,44% 5,56%
EY 3308,56 933,85 2374,71 28,23% 71,77%
w 27763,22

V.5.Conclusion

A la lumiére de I'étude dynamique approfondie de la structure et de la comparaison avec les

dispositions du code algérien, il est conclu que notre structure présente une bonne capacité de

résistance aux actions sismiques, méme si elle est située dans une zone a forte sismicité. Cela

souligne I'efficacité des systemes de contreventement utilisés dans notre conception, qui ont joué

un réle crucial dans la préservation de la stabilité et de la sécurité de la structure face aux

sollicitations sismiques.
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V1.1 Introduction

La vérification des éléments de la structure d'un batiment, qu'ils soient soumis a la
flexion ou a la compression, nécessite de garantir la stabilite, a la fois de lI'ensemble de la
structure dans son ensemble et de chaque élément pris individuellement, dans toutes les

combinaisons d'actions possibles spécifiées par la réglementation en vigueur.

V1.2 Veérifications des poteaux

Les poteaux jouent un réle essentiel en supportant principalement des charges de
compression et de flexion provenant des planchers ainsi que des forces horizontales.
Par conséquent, les poteaux sont dimensionnés en tenant compte de la flexion

composeée.

V1.3 Hypothese de calcul

Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un

effort normal « N » et deux moments fléchissant My et My, La vérification se fait

pour toutes les combinaisons inscrites aux réglements sous les sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens.
Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus
défavorables,qui sont :
Cas 1 : une compression maximale N sq et My,sq correspondant.
Cas 2 : un moment My,sq maximale et une compression Nsa et Mzsd
correspondant.
Cas 3 : un moment Mg maximale et une compression Nsq et Mysq
correspondant.
V1.3.1 Les combinaisons des charges
Les veérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes
Pour les poteaux et les poutres :
- 1.35G+1.5Q
- G+QzE
- 0.8GzE
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V1.3.2 Les étapes de la vérification du flambement par flexion
Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, pour

unesection transversale de classes 1 ou 2, doivent satisfaire a la condition

suivante
N Ky.Msdy Kz.Msdz 1
mianl + Npl Mplz —
X ym1i ymi ymi
Ou:

Npl:A-fY;Mpl:Wpl.fy

ym1=1,1; fy =275 Mpa
ny XNsd

Ky=1———— avecKy <15
XY XA XFy
uy = A2pm.y — 4) + (Wwfe;z]/;m}) Avec py <0.90
Kz=1-+2% avecKz<15
XZ XA XFy
pz = A2pm.y — 4) + (%) Avec uz < 0.90

X= 1/(¢+‘/¢2 —7\2) <1
® =051+ a (A —0.2) +A?)

Xmin:min{)(y Xz }

Xy, Xz:sont les coefficients de réduction pour les axes y-y et z-z respectivement.

Bumy, Bu.z sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion.

V1.3.3 Détermination de la longueur de flambement :

£k _[1+0,145 (n, +n,) — 0,265 M,
£, " |2-0,364 (n, +1n,) - 0,247 nm,

1 = Y. K poteaux
nt= Y. K poteaux + ), K poutres
Y. K poteaux
n2

- Y. K poteaux + ), K poutres

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

K poutres : rigidité des poutres =1/ L

-
K.cs
' o I
> =t - —b
Ill
1t '
‘l\,~
4 Ko o
- E-N
i A
I, I e

Figure V1.1 : Facteurs de distribution de la rigidité [K].

e 1%cas: Ndeax; My.stO" et MZ.SdCorr

Les résultats donnés par le logiciel ROBOT sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.1 : Les valeurs des efforts internes

. N MAX
Etage Combinaisons S(?(N) M, oa " | M, oq "
(KN.m)
(KN.m)
1.35G+1.5Q 233.73 1.22 9.01
geme +1oeme
1.35G+1.5Q 640.95 8.22 9.19

6eme +7eme +8eme

1.35G+1.5Q 1017.95 18.51 9.12
3eme 4 geme 4 peme

RDC+1* +2%™ | 1.35G+1.5Q 1317.24 12.24 5.62
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Tableau V.2 : Vérification du poteau au flambement composé.
Etage Profilé A Les coefficients | Valeur | Condition
Finale
(=1
Ay | Az | xmin | Ky |K:
HEB400 0.13 0.73| 090 | 1.00 | 1.03 | 0.06 | verifier
geme +10eme
6°Me +7eMme4geme HEB450 0.12 0.74| 0.89 | 0.99 | 1.07 | 0.13 | verifier
3FMe44°me 5eme HEB500 0.11 0.74| 0.89 | 1.00 | 1.04 | 0.18 | verifier
RDC+1°%+2°m¢ HEB550 0.11 0.74| 0.88 | 1.00 | 1.01 | 0.20 | Verifier
o 26Meoc - My.deAX; Nsdcorret MZ.Sdcorr
Tableau V1.3 : Les valeurs des efforts internes
Etage Combinaisons | Ny MAX (KN) Myoa" | Mgsq™"
(KN.m) (KN.m)
geme 41 geme G+Q-EY 43.87 10.23 7.44
geme 4 7eme | geme 0.8G-EY 37.22 18.55 5.26
geme 4. geme | peme G+Q-EY 296.11 27.56 8.37
RDC+1°% +2¢me G+Q-EY 727.26 102.01 7.41
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Tableau V.4 : Vérification du poteau au flambement composé.
Etage Profilé Les coefficients | Valeur | Condition
Finale
=D
Ay Az Wmin Ky K-
geme 41 geme HEB400 0.13 0.73| 0.90 | 1.00 | 0.99 | 0.03 | \Vérifiée
Geme 47eme 4 geme HEB450 0.12 0.74| 0.89 | 0.99 | 1.00 | 0.03 | \Vérifiée
geme 4 geme | peme HEB500 0.11 0.74| 0.89 | 1.00 | 0.97 | 0.08 | \Vcérifiée
RDC+1°% +2¢me HEB550 0.11 0.74| 0.88 | 1.00 | 1.00 | 0.17 | \Vérifiée
3¢me (5 - Mz.deAX; Nsdcorret My.sdcorr
Tableau 1V.5 : Les valeurs des efforts internes.
Etage Combinaisons | NgMAX | My oq®" | Mpgq“""
(Kn) (Kn.m) | (Kn.m)
geme 4qgeme | GTQTEX 258.01 4.48 10.58
Geme 4 7eme | geme G+Q+EX 862.94 15.95 8.51
geme | geme 4 eme G+Q+1.5EY 1417.65 51.01 9.95
RDC+1% +2°M | G+Q+1.5EY 3474.08 175.14 12.94
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Tableau V.6 : Vérification du poteau au flambement composé.
Etage Profilé A Les coefficients | Valeur | Condition
Finale
(1)
Ay Az Wmin Ky K-
geme 41 geme HEB400 0.13 0.73| 0.90 | 1.00 | 1.00 | 0.07 | \Vérifiée
geme 4 7eme | geme HEB450 0.12 0.74| 0.89 | 0.99 | 0.80 | 0.17 | \Verifiee
geme | geme . ceme HEB500 0.11 0.74| 0.89 | 1.00 | 0.97 | 0.26 | \Vérifiée
RDC+1° +2¢me HEB550 0.11 0.74| 0.88 | 1.00 | 0.99 | 0.60 | \Vérifiée
V1.4.Exemple de calcul
Poteau HEB 550 (RDC)
Nos calculs vont étre menés sur le Poteau central du RDC d’un profilé HEB 550
et d’une hauteur de 3.06m
Tableau V.7 : Caractéristique profilé HEB 550
A I y I Wpl,y We Ly Wpl,z We Lz i}’
Profil iz(cm
(em2) | (ecm*) | (cm?) (cm3) (em3) | (em3) | (em3) | (cm)
HEB55 254.1 | 136700 | 13080 5591 4971 | 1341 871.8 23.20 7.17
0
- Casl
NdeAX > My,sd"o”et lesdcorr
NsgMAX =1317.24 KN
—  My®"=12.24 KN.m
Mzsd®" =5.62 KN.m
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V1.4.1V¢érification du flambement :
Suivant Y-Y :

136700 x10%
3060

K poteaux nessso = Ke= K = 446732.02 mm*

_ 67120x10%

K poutres 1pe 550 = Kb11 = Kpi2 = “eoso - 110942.14 mm*

n1=10.80

n2 =0 (Les poteaux de RDC sont encastrés au niveau du sol)
k= 0.65

LO

Lfy = 0.65 x 3.06 = 1.9984 m = 1998.45mm

Suivant Z-Z
K poteaux wessso = Ko =Ker 22210 = 47745,098 mm*
2668x10%

= 4409.91 mm*

K poutres 1pe 550 = Kb11 = Kp12 = 6050

n1=0.90

n2 = 0 (Les poteaux de RDC sont encastres au niveau du sol)

ik =0.67
LO
Lfz =0.67 x 6.05=4.0896 m = 4089.64 mm
o Calcul de xmin:
y= Lf_y - 1998.45 =861
iy 232
_ Lfz _ 4089.64 _
A= T - 2103
Ay = % BA On a Ba =1 section de classe (1)
Al = 93.8le avec:e= % fy = 355 Mpa
A1=76.73
oY 8.61
y = ﬁ =0.11
Xz =22=0.74
76.73
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On a un Risque de flambement en plan Z-Z (Ay > 0.2)

Le choix de la courbe de flambement :

h 330183512
b 300

tf <40mm
=>»Courbe de flambement (Z-Z2) b =2 « =0.34
=>Courbe de flambement (Y-Y) a = o« =0.21
®y=0.50 et ¢,=0.68
xy =1.01 Et Xz = 0.88 — X min=0.88

J Calcul de Kyet K;

uz X Nsd
Kz=1————F— <15
xz XA XFy

¥ Wply—-Wel,
uy = X(2fm.y — 4) + (PR

Wely ) Avec wy < 0.90
Avec : Bmy, Bm: : « facteur de moment uniforme équivalent »
BMq)y = 18'O7X(p

Mmin
avec @y =

Mmax

17.85
Y= sea2 =0.49

Bmy = 1.46

_ Mmin

(Y7

Mmax

=19 _
Pz=-= 0.50

Bmz = 1.45
Avec :
Wply = 5591cm3 / Wely = 4971cm?3 / Wplz = 1341 cm3 | Welz = cm3

Mz =-0.27< 0,90 — Condition Vérifiée
kz=1.01<1.5

My = 0.05< 0,90 — Condition Vérifice
ky=1<1.5
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V1.5.Vérification

° Casl:
1317.27 X103 1x12.24 X106 4 L01x562 X108 —020<1
0.88 X254.1x102x>22 ' 5591 x 103 X 222 = 1341x 103 x>2=
1.1 1.1 1.1
C’est vérifier
° Cas?2:
727.26x103 1.00x102.01x108 4 100x741 x10° 017 <1
0.88 x254.1x102X>22 5591 x 103 x 222 = 1341x 103 x>=>=
1.1 1.1 1.1
C’est vérifier
° Cas3:
3474.08x103 1.00X175.14x10° n 0.99 X 12.94x10° —060<1
0.88 ><254.1><102><% 5591 x 103 x % 1341x 103 x% '

C’est vérifier

/7

% Remarque : Les mémes étapes seront suivies pour les vérifications des autres

poteaux.

V1.6.Vérification des poutres
V1.6.1.Poutre principale

Les poutres principales sont des éléments structuraux qui jouent un rdle crucial en supportant
les charges des planchers et en les transmettant aux poteaux. Elles subissent principalement des

moments fléchissant induits par les charges appliquées.

Poutre IPE 550

D’aprés le Logiciel ROBOT, on prend les valeurs de la poutre principale la plus sollicitée.
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Tableau V1.8 : Les valeurs de moment sollicitant

Combinaison Msqd
Appui ELU 42.6 KN.m
Mi-travée ELU 7.9 KN.m

TableauV1.9 : Les valeurs de 1’effort tranchant sollicitant

Combinaison AV
Appui ELU 54.6 KN
Mi-travée ELU 18.23 KN
V1.6.2.Vérification de la résistance
On doit vérifier que :
Mgg < My g = X2LXTY
ymo
Mpyq = LRYXSY _ 2787 X275 _ 899 44 KN.m
ymo 1.1

Msg= 42.6 KN.m < My = 899.44 kN.m
Condition vérifié
V1.6.3.Vérification de P’effort tranchant
Vsd SVpI,rd

= fyx4y _
Void = o 250.42 KN

Vsd =54.6 KN < Vpiq = 250.42 KN
Condition vérifié
V1.6.4.Vérification de Pinteraction de I’effort tranchant
Vsd = 54.6 < 0,5Vpig = 125.21 kN

Condition vérifié

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

V1.6.5.Vérification de déversement

Les Eurocodes requiérent une vérification contre le déversement, cependant, étant
donné que la poutre est latéralement soutenue par les solives de chaque c6té, on considére

gue la poutre ne présente pas de risque de déversement.
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V1.7. Poutre secondaire

On prend un IPE 360
Depuis le Logiciel ROBOT, on prend la valeur G+Q+EX

Vsp = 37.33 KN
Msg = 108.94 KN.m

VI1.7.1 Vérification de la résistance

On doit vérifier que Ms¢ < Mpird

_ WpIxfy
Msd < Mpl.rd -
ymo

Msq = 108.94 KN.m < Mpi.rd = 328.85 KN.m
Condition vérifié

VI1.7.2V¢érification de Peffort tranchant

Vsd < Vpl,rd

_ Jyx4y _
Vpl,rd - _ymO\/§ =250.42 KN

Vsd = 37.33 < Vpig = 135.51 KN
Condition vérifie
V1.7.3.Vérification de I’interaction de I’effort tranchant
Vsd = 54.6 < 0,5Vpirg = 125.21 KN
Condition verifié

Vérification du déversement : pas besoin de vérifier déversement

V1.8.Veérification des contreventements :
Les contreventements sont des éléments essentiels qui assurent la stabilité de la structure en

permettant de résister aux forces horizontales en les transmettant jusqu'aux fondations. Ils
jouent également un rdle important dans la limitation des déformations et I'amélioration de la

stabilité de la structure et de ses composants.

Divers types de systémes de contreventement sont disponibles pour fournir la rigidité nécessaire
a la résistance au cisaillement. Parmi ces systéemes, on trouve le contreventement en treillis, qui

peut prendre différentes configurations telles que le contreventement en X, en V, en 'Y ou en N.
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Figure VI2 : Les types des systemes de contreventement

V1.8.1 : Palées triangulées en V
» Dans la Direction Y

Le Profilé choisit 2UPN 320
a) Vérifications a la traction simple

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC

AXfy
ymil

On doit Vérifier que : Nsg < Ntrd =

Nsq : Effort normal maximum (traction)

Ntra: Effort normal plastique.

Nipa = L2 = ZXTS8VET5 o 103 = 4892.54 kN

ymil 1.1

Nsd = 2534.78 kN
Condition vérifiée
b) Vérification a la compression simple :

On doit Vérifier que :

_ ., BAXAXfy
Nsa < Nr _X—yml

Lf= 4.42m

Ay =42 = 2203652
y iy 121 '

4420

Az =1z > = 157.29

iz 28

Ona Ay < Az donc le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)
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Ay

Ay ==L =0.42

"~ 86.39

®y=0.5x% [1 + ay (Ay-0.2) + Ay?]

®y = 0.62
X, = 0.93
Nord =

_0.93 x1x2Xx7580%275

x 1073

1.1

Nbrd = 4550.06 KN

Nsa = 2534.78 KN

Dans La direction X
Le profilé choisit 2UPN320

Vérification a la traction simple

Vérification des éléments structuraux

Condition vérifié

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC on doit

vérifier que : Nsg < Nird =

Nsq : Effort normal maximum (traction)

AXfy
ym1l

Ntrq: Effort normal plastique.

_ AXfy _ 2x7580x275
Nnm-— -

ymil

x 1073 = 4892.54 kN

1.1

Nsa = 2534.78 kN

b) Vérification a la compression simple :
On doit vérifier que :

Ngg < NR:XM

yml
Lf= 4.42m
Ay=H2 = 220355
y 121
Az =12z - 220 15799
iz 28.1

Ona Ay < Az donc le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

=AY
Ay = py—— 0.42

®y=0.5x% [1+ ay (Ay-0.2) + Ay?]
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Dy = 0.62

Xy =0.93

0.93 X1X2X7580%275 _
Nprd = 1 x 1073

Nbra = 4550.06 KN

Nsg = 2534.78 KN
Condition Vérifier

V1.9.Conclusion

Le chapitre "Vérification des éléments structuraux™ a permis de Vérifier la résistance des
poteaux dans trois cas différents, ainsi que des poutres et des systemes de contreventement.
Les calculs ont été réalisés en tenant compte des charges appliquées, des contraintes
admissibles et des conditions de flambement. Les Vérifications rigoureuses assurent la
stabilité, la résistance et la durabilité de la structure, garantissant la sécurité des occupants et

la pérennité de l'ouvrage.
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Chapitre VII Calcul et vérification de 1’assemblage

VII.1.Introduction

L'assemblage, en tant que dispositif essentiel, joue un réle crucial dans la réunion et la
solidarisation de plusieurs piéces au sein d'une structure. Il assure la transmission et la
répartition des différentes sollicitations entre ces piéces. Du point de vue de lintégrité
structurelle et de l'aspect économique de l'ouvrage, ces dispositifs revétent une importance
capitale et doivent étre concus et dimensionnés avec une attention aussi minutieuse que celle
accordée aux composants élémentaires.
On distingue parmi les assemblages :
o Les assemblages articulés

o Les assemblages encastrés (Rigides)

VI1.2.Fonctionnement des assemblages

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :

o Les assemblages soudes

o Les assemblages boulonnés
o Les assemblages rivetés

o Les assemblages collés

Dans le cadre de notre étude actuelle, I'assemblage boulonné a été choisi comme mode de
liaison, offrant genéralement l'avantage d'une démontabilité aisée, avec une récupération

intégrale des composants initiaux.

VI11.3.Calcul des assemblages
Dans ce chapitre, nous aborderons les différents types d'assemblages en nous appuyant sur les

normes de [3]. Les assemblages qui seront traités comprennent :

o Assemblage poteau-poutre
o Assemblage poutre-solive
o Pied de poteau

Nous tentons d'illustrer chaque type dassemblage avec un exemple de calcul manuel, tandis

que les autres seront calculés a I'aide du logiciel Autodesk Robot.
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Chapitre VII Calcul et vérification de 1’assemblage

VI11.3.1 Assemblage poteau HEB550-POUTRE IPE 550
On va traiter le calcul de I’assemblage manuellement

VI11.3.2 Assemblage bout a bout :
Pour assurer la fixation de la poutre, des boulons sont utilisés pour relier la plague en platine

au poteau. En plus de cela, la poutre doit étre soudée a la plaque pour garantir une liaison solide.

V11.3.3 Caracteristiques géometriques des profilés et données mécaniques

Poutre IPE 550
h =550mm ; b =210mm ; tr=17.2mm ; ty = 11.1mm ; A =134.4cm?

Poteau HEB 550
h =550mm ; b = 300mm ; tr = 29mm ; tw = 15mm ; A =254.1cm?
VI11.3.4. Données de calcul
o Moment fléchissant dans la poutre : Msq : 437.7 KN.m
o Effort tranchant dans la poutre : Vsq : 189.33 KN

o Moment fléchissant dans le poteau inferieur : Msq :

V11.3.5. Assemblage poutre-platine (soudure)
On fixe le cordon de soudure & : a = 8mm
bs—tw _ 170-15

Li=bs=300mm:L,= = = L, =77.5mm

Ls = h-2t; = 550-(2x29)
L3 =492 mm

V11.3.6. Choix de diameétre du boulon :
Epaisseur de la platine : eps : 20 mm

o t<10mm;d=(12; 14) mm
o 10<t<25mm;d=(16;20;24) mm
o t>25mm; d=(24;27;30) mm
On prend @ = 24mm de classe HR 10.9
Platine (710 ; 210 ; 20)
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VI11.3.7. Détermination du nombre de boulons nécessaires :
Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fv,sd < Fv,rd

Vsd
Fv,sd =—
n

_ 0.5fub xAs
Fv,sd -
ymb

Vsd X ymb
~ 0.5 XFubXxAs

189.33 x1.25
~ 0.5%x1000 % 353

n> 1.34

n2 = 2 (nombre de file)
On prend n = 10 boulon HR

n1 =5 (nombre des boulons par rangée)

On a I’épaisseur de la platine égale a 20mm alors on prend deux files de 5 boulons HR de

diamétre @ = 20mm, classe 10.9

V11.3.8. Distance entre axe des boulons
do= @+2 = 24+2=26mm

1.2do < el <max (12t ; 150mm) 3l.2mm<el < 240
2.2do < pl < min (14t ; 200mm) 57.2mm< pl < 200
1.5do < €2 <max (12t ; 150mm) 39mm< e2 < 240
3do < p2 < min (14t ; 200mm) 78mms< p2 < 240

On prend :

er =90mm ; p1 = 130mm ; e2 =90mm ; p2 = 130mm
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Figure VI1.1 : Assemblage poteau — poutre

VI11.3.9. Calcul de la soudure poutre IPE 550
La semelle

fy Bw X ym2 _
ar > tr (ymo) X ( s X2 ) Bw =0.80

La nuance d’acier utilisé est S275 donc ymw = 1.25
fus = 430

275 0.8 X 1.25
ar > 17.2 x (=) % (mxxﬁ

)

ar > 7.78mm

On prend as =8 mm
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Ame

fy Bw X ym2
aw = tw (ymO) X ( fus xv2 )

275 0.8 X 1.25
aw =111 % (T) X (430X\/§

)
aw > 5.02

On prend as = 8mm

V11.3.10.Détermination des efforts dans les boulons

Figure V112 : Distribution des boulons sur la platine d’extrémité

V11.3.10.1. Moment résistant effectif de ’assemblage :

N x Y d;?
Msd < MRy aveC Mpgg = %

Fp=0.7x1000x353x1073
Fp = 247.1 KN
d:1 =95 mm ; do = 225mm ;d3 = 355mm ; ds = 485mm ; ds= 615 mm
Mrd — 2 X 247.1 X799.13
615

Mr = 642.16 KN.m

_ Msddi _ 437.7

Ni =
Y di? 799.13

Msdg = 437.7 KN.m < Mrg = 642.16 KN.m

Condition vérifié
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V11.3.10.2. La résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant
> La résistance des boulons a la traction :

Condition a vérifier : Fysd < Fs,ra
L’effort tranchant par boulon :

Vs = 189.33 KN

Vsd _ 189.33

Fv,sd = W = 18.93KN

La résistance au glissement Fsq :

_ KsXnX uxFp
Fs,rd - __—
yms

Ks=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.
u= 0,3 Surfaces nettoyees par brassage metallique ou a la flamme avec enlevement de la rouille.
n =2 Nombre d’interfaces de frottement ;
yms = 1,25 Pour les résistances au glissement a L’ELU
Fp =247.1 KN la résistance du boulon.
Fvsd = 18.93 < Fsrg = 59.304 KN
Condition vérifiée
> Résistance de ’Ame du poteau en compression :
Fv<Fc

beff
ymoO

Fc = Fy xtw x [1.25 — (0.5ym0 X on/fy)] X

__Vsd . Msd _ 189.33x10% = 437.7x10°

on = >
A Wely  254.1x10 4971x103

on =95.50 KN/m?

Fc =275 x 15 X [1.25-(0.5 x 1 x2>2)] x 22
175 1

Fc = 1332 KN
Ft = 840.12KN < Fc = 1332 KN
Condition verifiée
> Résistance de I’ame du poteau au cisaillement :
Fc <V

_ 0.58 xfyxhpxtwc
ymo

Vrd

0.58 X275X550%X15 -
Vrd = 1 x 10 3

Vg =1315.88 KN > Ft =840.12 KN Condition vérifiée
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11V.4 Assemblages poutre-solive

—— —
&0 &0 60
s
|

! “_IPE 550
[

Figure VI1.3 : Assemblage poutre IPE500 —solive IPE160

On va traiter cet assemblage manuellement.

» Assemblages par double corniére
L'assemblage est réalisé en utilisant une double cornieres pour assurer la liaison entre
I'extrémité de la solive de type IPE180 et I'ame de la poutre de type IPE550. Cette jonction est

renforcée par une file verticale composée de deux boulons.

» Caractéristiques geomeétriques des profilés et données mécaniques

Poutre IPE 550

h =550mm ; b=210mm ; tf =17.2mm ; ty = 11.1mm ; A =134.4cm?
Solive IPE 180

h=180mm ; b =91mm ;t; =8mm; ty =5.3mm ; A =23.95cm?
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» Choix de diamétre du boulon
Corniére 100x100x10mm
Epaisseur de la platine : eps = 10mm
O t<10mmd=(12;14) mm
O 10<t<25mmd=(16;20;24) mm
O t>25mmd=(24;27;30) mm
On a I’épaisseur de la platine t= 10 mm donc on prend @ = 14mm classe 10.9

» Le choix des boulons
On choisit de prendre 4 boulons de 14mm de diamétre de classe 10.9

do=d+2mm = 16mm

VI11.4.1. Distance entre axe des boulons

1.2d0 < el <max (12t .150mm) 19.2mm < e1 < 150mm
2.2d0 < pl < min (14t .200mm) 35.2mm < p1 < 140mm
1.5d0 < e2 < max (12t .150mm) 24mm < e2< 150mm
3d0 < p2 < min (14t .200mm) 48mm < p2 < 140mm
e1=35mm ; p1=60mm ; e2=35mm ; p2=60mm

VI1.4.2. Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de
cisaillement

Il faut vérifier que Vsi< Fyd

0.6 fupXAs
Ymb

0.6 X 1000%x115
1.15

Fv,rd <

Fv,rd < =55.2 KN

Il ya 2 boulons en double cisaillement donc :

Vsd = 55.08 KN
Fv,sd = V%d =27.54 KN

Fv,sd =2754 < Fv,rd =552

Condition vérifiée
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VI11.4.3. Vérification de la pression diamétrale :

Il faut vérifier que

Fv,sd < Fb,rd

_25«xx fi xdxt
Fb,rd -
Ymb

Calcul et vérification de I’assemblage

Fo.rd : résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon

Fv.sd - Effort de cisaillement de calcul par boulon

Fu : La résistance a la traction des corniéres

—min(fL . PL_ 1, fub,
a_mm(3d0'3do 4’ fu 1)
a=min (0.73;1;2.33;1)

a=0.73

_ 2.5%0.73 X 430 X 16 X10
Fo,d =
1.25

Fora =100.45 KN
Fvsa=27.54 KN < Fpq =100.45 KN

VI11.4.4. Vérification du Cisaillement :

f - Avxf
Il faut verifier : Vsg < Vpira= \/gvx yn):b
1000% 275

Vsd = 55.08 < Vpira = 158.77 KN

VI11.5.Conclusion

Donc la pression diamétrale est vérifiée

Condition vérifiée

En conclusion, ce chapitre a mis en évidence I'importance cruciale des assemblages dans la

structure globale de I'ouvrage. Les assemblages jouent un réle essentiel en assurant la liaison et

la solidarisation des pieces, et doivent étre congus avec soin. Nous avons étudié les différents

types d'assemblages, en privilégiant l'assemblage boulonné pour sa démontabilité et sa

récupération intégrale. Les calculs ont été effectués selon les normes de [3], et des exemples

ont été donnés pour illustrer les différents types d'assemblages. En somme, la maitrise des

assemblages est essentielle pour garantir la stabilité et la durabilité des ouvrages.
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Chapitre VIII Etude de Fondation

VIIL1. Introduction
Les fondations désignent la partie basse d'une structure qui repose sur un sol solide et qui

supporte I'ensemble des charges et surcharges appliquées sur I'ouvrage. Elles jouent un réle
crucial dans la stabilité et la durabilité de la construction, et sont donc considérées comme une
composante essentielle de l'ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations :
e Fondation superficielle :

— Semelle isolée

— Semelle filante

— Radier général

e Fondation profonde (semelle sur pieux).

VI11.2. Choix du type de fondations
Il'y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer :

— Contrainte du sol (sol ). L’étude géotechnique du site d’implantation de notre
ouvrage, a donné une contrainte admissible égale a 2,5 bars.
— Laclassification du sol.
— Les efforts transmis a la base.
Remarque

Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5a 10 cm d’épaisseur

dosé a 150 kg/m?® de ciment.

VII1.3. Calcul des fondations

Afin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage, la charge que comporte 1’ouvrage, la portance du sol, I’ancrage et les différentes
données du rapport du sol. On choisit une fondation par les semelles filantes et/ou radier,
chaque étape fera 1’objet de vérification.

On suppose que ’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

e e .. . N N
On doit vérifier la condition suivante : gg c_ = S> -

sol
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Avec :
— osol - Contrainte du sol.
— N : Effort normal appliqué sur la fondation.

— S : Surface de la fondation

VI111.3.1Semelles filantes
Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles

dans une direction donnée sont proches les unes des autres, de fagon que la somme des
contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.
Nous allons procéder a une petite vérification telle que :
— La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
(Ss/Sp<50 %)

Nl N2 N3 N4

A T B

Ne N7

Voo

-—
430m 435m 440m 3.40m 38m 605
Figure VII1.1: Semelle filante.

Nser
(¢
sol

On doit vérifier que : Ssemelle =

Tel que:
— N=YNide chaque fil de poteaux.
- S=BxL
— B Largeur de la semelle.
— L : Longueur du fil considéré.

—> B2

LXGSO|
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Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :

Sens x-x
Tableau VII1.1: Sections des semelles filantes (x-x)

Files N (KN) L(m) B(m) Behoisie(m) S(m?
1 7212.01 26.85 1.34 1.5 40.28
2 1098.15 26.85 2.05 2.5 67.13
3 5860.93 13.55 2.16 2.5 67.13
4 5554.47 13.55 2.05 2.5 67.13
5 3991.26 13.55 1.47 1.5 40.28

Ss = 40.28+67.13+67.13+67.13+40.28= 281.95 m?.

Sens y-y
Tableau VI1I1.2 : Sections des semelles filantes (y-y)

Files N (KN) L(m) B(m) Behoisie(m) S (m?)
1 5558.58 20 1.39 15 30
2 6945.92 20 1.74 2 40
3 7218.54 20 1.8 2 40
4 5753.57 20 1.43 1.5 30
5 2293.30 5.65 2.03 2.5 14.13
6 3243.98 5.65 2.87 3 16.95
7 2588.93 5.65 2.29 2.5 14.13

Ss = 30+40+40+30+14.13+16.95+14.13 = 185.21 m?

Sst = 281.95+185.21 = 467.16 m?
0,5 Sp= 0,5 x 537= 268.5 m?
Ss=282,63 m?>0,5 Sy, = 268.5 m?

La condition n’est pas Vérifiée, alors il est préalable d’opter pour un radier général nervuré.

VII1.3.2. Radier nervuré
Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle peut

étre massive (de forte épaisseur) ou nervuréee, dans ce cas la dalle est mince mais elle est
raidie par des nervures croisées de grande hauteur.
Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré. L'effort normal supporté par le radier est la

somme des efforts normaux de tous les poteaux.
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'_\_g Poteau
-_\ [: Nervure

I |

W e

I 11 h
Dalle du radier —

ha

Figure VI11.2 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

VI11.3.3. Surface nécessaire
Pour déterminer la surface du radier il faut que :Gmax < O,

— Srad : Surface en plan du radier : S = =S, = 537 m?

Nser Nser
— Gmax = - Gsol :>Snec =
Snec Gsol
Pour : Nser =33602.82 KN
Osol = 2 bars

On trouve : Spec > 168.01 m2
La surface du batiment Sp= 537 m2

Donc la surface totale du radier est : Stotale = 537 m?

VII1.4. Pré-dimensionnement du radier nervuré
VIl1.4.1Dalle du radier

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire

Lmax
20

ha =

Avec:
— Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lmax = 605 =» hg = 30.25 cm
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On prend h =40cm pour 1’épaisseur de la dalle

VI11.4.2.Nervure
% Largeur de nervures
e Condition de coffrage

b> Lmax :ph > %% - 60.5 — Onprend: b=50cm dans les deux sens (x-x et y-y)
10 10

Hauteur des nervures
e Condition de la fleche
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :
L L

—max < hy, £ —M& —>0na:Lma=6,05m 40.33<h < 60.5
15 N 10 max I::>

On prend : hn1=50cm

e Condition de la rigidité
Pour étudier la raideur d'une semelle continue sous poteaux, nous utilisons la théorie de la

poutre sur sol élastique. L'expression de la longueur élastique est donnée par :

4E1
|_e = 4
N Kb

Si les charges sont transmises a la poutre par lI'intermédiaire des poteaux de largeur « a » non

négligeable, on pourra admettre la répartition linéaire des contraintes du sol sur une longueur
totale de la semelle égale a : (/2 Le + b)

Si I'entre axe des poteaux est inférieur a cette valeur, la poutre se calcul comme une poutre
continue (nervure) soumise a la réaction du sol (répartition linéaire).

Le projecteur pourra généralement choisir une section de poutre (hauteur de la semelle) telle
que cette condition soit remplie.

Si I'entre axe des poteaux est supérieur a (/2 Le + b) le calcul devra étre effectué

conformément a la théorie de la poutre sur sol élastique.

e Application numérique

Onveutque : (T/2 Le+ b > Lentreaxe)
— b =70cm (largeur du poteau)
— Lentreaxe=6,05m

on calcule la valeur de h :
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4
Onaura: h,, > ﬂw

— | : Inertie de la section transversale du radier
— E :Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E = 20000MPa).
— K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®< K < 12kg/cm?®).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
» K=0,5(kg/lcm® — pour un trés mauvais sol.
» K =4 (kg/cm®) — pour un sol de densité moyenne.

» K =12 (kg/cm®) — pour un trés bon sol.
On a choisi K = 4 (kg/cm?®) pour un sol de densité moyenne.

Le = 6.05m

hn=1.1m —> hy=110cm

VI11.4.3Caractéristiques géométriques du radier
Selon le logiciel SOCOTEC (Formes) :

> Position du centre de gravité
Xe=13.43m
Ye=10m

» Moments d'inertie

Iy = 17900 m*
lyy=32261.3 m*
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VI111.4.4 Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement

On doit vérifier que I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des

forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation

résistent au renversement [1]:

On doit vérifier que: e= M < B
N 4
NG
£000 0
h AR R Y T N

Figure VI111.3: La charge verticale et I'effort tranchant

— N : Charge verticale permanente.
— N=N1+ N>

Avec:
f

N: = 33602.82 kN

N2 : Poids propre du radier.

N2=pp X S X h=25x%x537 x6.8=91290 KN
\N =124892.82 kN.

—  Mr =Y Mo+ Voh (Moment de renversement di aux forces sismique).
— Ms=Nx(X,Y)s
— Mo : Moment a la base de la structure d’aprées SOCOTEC (Formes)

Mox = 71083.26 KN.m

Moy = 75084.62 KN.m

Ms,x = 1677310.57 KN.m

Ms,y = 128928.2 KN.m

Msx/ Mr,x=18.17 > 1.5 Condition vérifiée

— Msy/ M,y=12.82>15 Condition vérifiée
— Vo L'effort tranchant a la base de la structure d’aprés SOCOTEC (Formes)

Vox = 3121.29 kN
Voy= 3282.78kN
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h= hsous-sols + hn = 285 x2+1

h : Profondeur de I'ouvrage de la structure : h =6.7m

Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :

N(kN) Mrx(KN.m) | Mry(KN.m) | ex(m)

Etude de Fondation

Tableau VI111.3: Résultats de calcul de la stabilité du radier.

95105,05 | 92308.03

ey(m) Lx/4

97407.52 0.74

0.78 | 6.62

Ly/4 | Remargue
5 Vérifiée

Nous remarquons que le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est

inférieur & B/4, donc notre structure est stable dans les deux sens.

VI111.5. Calcul des contraintes

Les contraintes du sol sont données par : Nser = Y Nser(super structure) = 113313, 63 KN

VII11.5.1 Sollicitation du premier genre

ALELS: o =

62.58 KN/m2 < 200 KN/m?
Ser  S..4 537

Nger _ 3602.82 _

VI11.5.2 Sollicitation du second genre
On doit Vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

N M
c = + Vv

! Srad I

Avec : N M
c =__ - _V

? Srad I

On vérifier que

o1 Ne doit pas dépasser 1,565

— o2 Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

- 0(:) = 301% Reste toujours inférieur a 1,330sol
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e ELU:
- Nu=135G+1,5Q=46458.73 kN
— M : le moment de renversement.

— 0501 =200kN/m?

Tableau VI1I11.4 : Contraintes sous le radier a I'ELU.

c1(kN/m?) | e2(kN/m?) Gm{ Lz\(kN/ m’)
Sens x-X 139.85 33.18 113.18
Sens y-y 109.79 86.52 103.97
Vérification | 9, <15 osal oM >0 G{L%‘J' 133e
Remarque Vérifiée Vérifiée Vérifiée

e ELS:
—  Nser= 33602.82kN
— M : le moment de renversement.

—  Osol = ZOOkN/m2

Tableau VII11.5: Contraintes sous le radier a I'ELS

ci(kN/m?) | 62(kN/m?) Gm{ LZ‘(kN/ m)
Sens x-x 115.91 62.58 102.58
Sensy-y 85.53 39.31 73.98
Vérification | O <15 Osol o"n>0 G{LLZ\JI 1330
Remarque Vérifiée Vérifiee Vérifiee

Nous remarquons :
— ELU : Les contraintes sont Vvérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de

soulévement.

— ELS: La contrainte o1 est Vvérifiée donc pas de risque de soulévement, mais ¢, < 0
nous avons e < /4 donc : Il y a un Léger soulévement qui est compensé par le poids

des remblais sur le radier.
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VII1.5.3Détermination des sollicitations les plus défavorables
Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :

> ELU: 6 =0 LLJ: 113.18 KN/m?
4

> ELS: o = 0[ L = 102.58 KN/m?
4

r

VII11.6. Ferraillage de la dalle du radier
VII1.6.1. Détermination des efforts
e Si:04<L/L,< 10. La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :
M, = gL e sens de la petite portée.
sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

» Panneau de rive
— Moment en travée
Mix = 0,85 Mx
[Mty: 0,85 My
— Moment sur appuis

Moax= May= 0,3 My (appui de rive).
Max= May= 0,5 My (autre appui).
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« 605m . 6.05m v
B ¢ — 0,3 Mx ‘ ‘
6om| § 0,85 My Panneau e
| r 85 M
le plus
v Lemmm— = 0,5 MX sollicité
| -
-0,5 Mx -0.5 Mx ‘*_ *
0.75 Mx

Figure VI11.4: Le panneau le plus sollicité

> Panneau intermédiaire
— Moment en travee
Mix = 0,75 Mx
[Mty: 0,75 My
— Moment sur appuis
—=>Max= May= 0,5 Mx
e SiL/L,<04;Ladalletravaille dans un seul sens.
— Moment en travée : M= 0,85 Mo
— Moment sur appuis : Ma = 0,5 Mo
PL?

Avec : M, = 5

» Valeur de la pression sous radier
ELU
q, = 0,.1m = 113.18 KN/m?
ELS
O = Oger-1M =102.58 KN/m?
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» Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)

Etude de Fondation

On a le rapport des panneaux 0,4 < L, /L, < 1,0 =1a dalle travaille dans les deux sens.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VII11.6 : Calcul des moments a I'ELU.

Lx Ly LJ/L Ju Mx Mix My Mty Ma
(m) | (m) | ==y My | (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
5.65|6.05| 0.93 | 0.0428 | 0,8450 | 113.18 | 154.64 | 131.44 | 130.67 | 111.07 | 177.32
» Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VII17: Calcul des moments a I'ELS.

Lx Ly LJ/L du Mx Mix My Mty Ma
(m) | (m) | =] M By | (KN/m) | (KNm) | (kNm) | (KNm) | (kNm) | (KNm)
5.65|6.05| 0,93 | 0,050 | 0,8939 | 102.58 | 163.73 | 139.17 | 146.36 | 124.41 | 81.87

VII1.6.2. Calcul du ferraillage
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travee et sur appuis. On applique

I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:
fe2s=25MPa ; fios=2,1MPa ; onc=14,17MPa ; fe=400MPa ; 6s=348MPa ; b=100cm ; h=40cm

d=0,9h= 36 cm
Tableau VI1I11.8 : Ferraillage des panneaux du radier.
Sens | Mu(kN.m) [ p a | Z(cm) | A (cm?) | Choix | A®®P(cm?) | St
Travee | XX_| 13144 | 0072 | 0,003 | 3466 | 1090 | 6T16 | 1206 | 16
ravee my.y | 111.07 | 0,060 | 0,077 | 3489 | 9.16 | 5T16 | 1005 | 16
X=X
Appui [~ - 7732 | 0042|0054 | 3522 | 631 | 4T16 | 804 16
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% Espacement

Etude de Fondation

Stx < Min(2h;25cm) = St < Min (80 cm ; 25cm) = 25 cm, Pour les As paralléle & Lx.

Sty < I\/Iin(3h;33cm) =S, < Min (120cm ; 33cm) = 33 cm, Pour les As parallele a Ly.

e Sens x-x

Six = 8?0 = 13.33 < 25¢m

On prend: St= 16cm

e Sensy-y
Sty = %= 16 < 33cm

On prend : S¢= 16cm.

VI111.6.3. Vérifications nécessaires

» Condition de non fragilité

Amin = 0,23xbxd x " = 4.3<10.05

S

f.

Donc la condition est verifiée pour toutes les sections adoptées

» Vérification des contraintes a PELS

Il faut vérifier que opc< one

0s< O

Tableau VII11.9 : Vérification des contraintes.

Meser choix As Obc Gy Os 65 ;e .
Sens (kNm) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Veérification
Travée X-X | 139.17 | 6T16 | 12.06 | 8.72 15 352.3 | 201,63 | Non Vérifié
y-y | 124.41 | 5T16 | 10.05 | 8.36 15 375.2 | 201,63 | Non vérifie
X-X
Appuis vy 81.87 | 4T16 | 8.04 | 5.88 15 306.1 | 201,63 | Non vérifie

Les contraintes n’étant pas vérifiées, nous avons augmenté la section des aciers (Tableau

VII1.10)

117



Chapitre VIII Etude de Fondation
Tableau VI11.10 : Vérification des contraintes.
Sens [ My(kN.m) [ o Z(cm) | A (cm?) | Choix | A%(cm?)
Travée X-X 131.44 0,072 | 0.093 | 34.66 10.90 8T20 | 25.13
y-y 111.07 0,060 | 0,077 | 34.89 9.16 8T20 | 25.13
Appui | X-X 77.32 0.042 | 0.035 | 35.22 6.31 4T20 |12.57

Nous remarquons que les contraintes des aciers sont vérifiées (Tableaull)

Tableau VII1.11: Vérification des contraintes apres augmentation de la section d’acier.

40cm

Mser ChOiX As Ohc G-bc Os 65 , egn .
Sens (kNm) (sz) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Veérification
Travée X-X |139.17 | 8T20 | 25.13 | 6,70 15 175.1 | 201,63 | vérifie
y-y | 124.41|8T20 | 25.13 | 5.99 15 156.6 | 201,63 | vérifie
Appuis | x-x | 81.87 | 4T20 | 12.57|4.94 |15 199.2 | 201,63 | Veérifie
8T20

L}

&

Im

Figure VIIL5 : Ferraillage de la dalle du radier.

VIIIL7. Ferraillage des nervures

VII1.7.1. Calcul des efforts
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire [2]

Ona: M, =

PL2

e =451.62 KN.m

En travée : Mt = 0,85 Mo = 383.88 KN.m
Sur appuis : Ma = 0,50 Mo = 225.81 KN.m
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VII1.7.2. Calcul des armatures
Les données : b =65cm ; h=110cm ; d =99cm ;

» Sens porteur (y-y) = Sens non porteur (x-x)
L=5,65m ;P =113.18 kN/ml ;

Tableau VI1I1.12: Ferraillage des nervures.

Mu Z Agcdl . Ag2dp
Nm) | | % | em) | (cmd) | CNOX | (cm?)
Travée | 383.88 | 0,043 | 0,055| 96.82 | 114 | 8T14 | 12.31
Appuis | 225.81 | 0.025 | 0,032 | 97.73 | 6.64 | 4T16 | 8.04
VI111.7.3. Vérifications nécessaires
e Condition de non fragilité
A = 0.23b.dJ;L: 7.77cm?
e
Donc la condition est verifiée pour toutes les sections adoptées
e Vérification des contraintes a PELS
PL?2
En travée : Mt = 0,85 Mg = 347.93 KN.m
Sur appuis : Ma = 0,50 Mo =204.66 KN.m
VII11.7.4. Calcul des armatures
Les données : b =65cm ; h=110cm ; d =99cm ;
» Sens porteur (y-y) = Sens non porteur (x-x)
L=5,65m; P=102.58 kN/ml ;
Tableau VI11.13 : Vérification des contraintes
Mser ChOiX As Ohc ch Os 65 , egn .
(kNm) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mipa) | Verification
Travée | 347.93 | 8T14 | 1231 | 554 15 307.3 | 201.63 | Non vérifiée
Appuis | 204.66 | 4T16 | 664 | 421 | 15 329 | 201.63 | Non vérifiée
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- Les contraintes ne sont pas veérifiée ni en travée ni en appuis, donc on augmente
la section d’acier

Apres vérification nous obtenons les résultats réesumeés dans le tableau suivant :

Tableau VI111.14 : Vérification des contraintes.

Mser Choix As Gbc GChe Os 55
(KNm) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 347.93 | 8T20 | 2513 | 4.19 15 154.7 | 201.63 vérifiée

Appuis | 204.66 | 8T14 | 664 | 325 | 15 | 180.7 | 201.63 |  Vérifiée

Vérification

VII1.7.5. Vérification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifier que : T < w=Min (0,1f c28;4MPa )=25MPa

_ Tu
bd
_qul

u=-—

2

_319.73x103
350 x 990

AVeC : Tu

=Ty=050<T,=25MPA

u

VIIL.7.6. Armature de peau

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la section
dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en I’absence de ces armatures
d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armeées par les armatures
longitudinales inferieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute adhérence

sont plus efficaces que le ronds lisses. Pour les batiments courant on a 3cm?m pour les
armatures de peau, A = BCm%n x1,10 =3,3cm? (Fissuration préjudiciable)

Donc on prend : 4T12 = 4,52 cm?
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110cm

— Travée —

ST20
A4
e l“‘““a_q-ilTll
& & 8
2 o & &
(777 s

VII1.8. Etude du voile péripherique
VII11.8.1. Pré-dimensionnement

Etude de Fondation

Appui 4T20
L L LS
o o 8§

4T12

7

22323
//// 8T14

— Appuis —

Figure VI11.6 : Ferraillage de la nervure

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique [1], il faut que :

% Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu

entre le niveau de fondation et le niveau de base

++Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

Epaisseur e >15cm

¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.

¢ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal

et vertical).

¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére

importante.
¢ La longueur de recouvrement est de 509 avec disposition d’équerres de renforcement

dans les angles.

Avec : B=20 cm (Section du voile)
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VII1.8.2. Evaluation des charges
On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux pousseées des terres. On considére le troncon le plus
défavorable.
L,=2.85m; Ly=6.05m.

_Voile périphérique
20 cm

2.85m

A

1N

\— Radier

Figure VI11.7: Schéma statique.

Figure VII1.7 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité.
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Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base

du voile (cas le plus défavorable) [7].
La charge de poussées des terres est données par : Pi = koXyqxH
Avec :

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

— ko= Coefficient de poussée = tg?. [ (L )-(93 )]
4 2

— va= Poids spécifique des terres (y¢=20,00kN/m3).
— H = Hauteur du voile (H=4,08m).

— ¢ : Angle de frottement interne du remblai = 28°
(n ¢)
(a2
Donc : Pi=KoxyyxH=0.376 x 20 x 2.85 = 21.43 KN/ml

_ =28 =K, =f(0)=1¢ =0.376

Pu =1.35 Pi = 28.93 KN/ml

VI11.8.3. Effort dans la Dalle
L
EZ= 0.47 >0.4 > La dalle travaille dans les deux sens.

1z = 0.1008 M; = 23.69 KN
uy= 0.250 : My = 5.92 KN

e Moment en travée
— Mg=0,85My=20.14 KN.m
- Mty: 0,85My: 5.03 KN.m

e Moment sur appuis
— Maz: May: 0,5Mz: 11.85 KN.m

VII1.8.4. Calcul du Ferraillage

Les données : b =100cm ; h=20cm ; d = 18cm ; opc= 14,17MPa
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Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI11.15 : Ferraillage du voile périphérique

S Mu Z Ascal Choi Asadp ESp

&S 1 (kNm) H @ | cm) | em?)| % ecm?) | (cm)
Travée | 22| 2014 0,044 | 0,05 | 17,60 | 329 | 7T10 | 550 | 15
avee vy | 503 | 0,011 | 0,014 | 17,90 | 0.81 | 4T10 | 3,14 | 25
Appuis ?/i/ 11.85 | 0,026 | 0,033 | 17,76 | 1.92 | 5T10 | 393 | 20

e Condition de non fragilité

A™ = 0,23bd f‘ﬁ =2,17cm? < 3,14cm? e vérifieé
s f
e Condition exigées : le pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux
sens et sera disposé en deux nappes [1].
A" =0,1% x100%20 = 2,00 cm? < 3,14 cm? - Vérifiée

VI11.9. Vérifications
VI11.9.1 Vérification de ’effort tranchant

- 7 =g . _ ynax
On doit vérifier que : 7, = T < 7,=0,05f ,=1,25MPa
= Db = g 45 KN
2Lz+Ly

Ty = auxle = 27.48 KN

T, = Max (42.45 ; 27.7)
Tu™ =42.45 KN

3
Tu =4245x10 =(.236 < 1.25 MPA Condition vérifiée
1000 x180

VI111.9.2 Vérification a PELS

VI111.9.2.1 Evaluation des sollicitations a ’ELS

L= 0.47 > 0.4 > ;= 0.1038 / py = 0.3402 / Pser = 21.43 KN/m
y

M; = p, x Pser x Lz2=18.07 KN.m
My = py X M; = 6.15 KN.m
e Moment en travée

— Mgy=0.85M,=15.36 kNm

—  My=0.85My=5.23 kNm
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Chapitre VIII

e Moment sur appuis
— Maz: May: 0.5Mx =9.04 kNm

V111.9.3.Vérification des contraintes
Il faut vérifier que :o,, < G, =0,6f,; = 15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

Etude de Fondation

Tableau VI111.16 : Vérification des Contraintes a ’ELS.

M A c
Sens ser S bc

Gy Os

(kNm) | (cm?) |(MPa)|(MPa)| (MPa)

(@

(MPa) Vérification

Travée | ZZ | 1536 | 550 [ 399 | 15 | 169.9 | 2016 | vérifié
ravee ™y | 523 | 314 | 1.7 | 15 | 99.3 | 201.6 |  vérifié
Appuis ii/ 9.04 | 393 | 268 | 15 | 1382 | 2016 | veérifié

VI111.9.4Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont verifiées simultanément [5] :

/—ith
Lz = 20Mz —

0.0702 > 0.042

As 2 N—

5 .... Vérifiée

< L>Lla 3 < 00702>002840.037 .... Vérifiée
3.06 x 10°<5x 107° ...... Vérifiée

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

10, ep=20c1

1 LY

Cladre TS

— L L L L

20cmm

I
I
I
l_- & & - - ,
| I—TlU..E']):lE{‘lTl

Figure VII11.8 : Ferraillage du voile périphérique sens z-z.
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Chapitre VIII Etude de Fondation

7T10, ep=20c1n Cadre T8
I S .
= - _ _ |
20cm I i
P . |
|

|—T1D, ep=25cm

Figure VII11.9 : Ferraillage du voile périphérique sens y-y.

THALQ 4HALO

15¢m
\ “«—>

/ IZScm

Figure : Ferraillage du voile périphérique
Figure VI11.10: Ferraillage du voile périphérique
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Chapitre VIII Etude de Fondation

VI11.10. Conclusion

Un hétel de type R+10+2SS est un hotel composé de 10 étages réservés aux chambres, d'un
rez-de-chaussée destiné aux activités commerciales et de deux niveaux de sous-sol. En raison
de la taille de ce batiment, les poteaux structurels supportent des charges significatives dues
au poids de la structure elle-méme, du mobilier, des équipements, ainsi que du nombre de

personnes et des activités qui s'y déroulent.

Pour faire face a ces charges, il est courant de choisir un radier nervuré comme solution
structurelle. Ce type de conception permet de répartir efficacement les charges sur une surface

plus grande, réduisant ainsi les contraintes exercées sur les poteaux individuels.

Le radier nervuré est un systeme de fondation en béton armé doté de poutres de renfort qui se
croisent pour former une structure en treillis. Cette configuration permet de répartir les
charges sur une plus grande surface et de transférer les contraintes vers le sol de maniere plus

uniforme.

En utilisant un radier nervuré, les contraintes exercées sur chague poteau sont réduites, ce qui
améliore la stabilité globale du batiment. De plus, cette solution structurelle offre une
résistance accrue aux charges latérales, ce qui est important dans les régions sujettes aux

séismes ou aux vents forts.
En résumé, le choix d'un radier nervuré comme solution structurelle dans un hotel R+10+2SS

permet de répartir efficacement les charges sur une plus grande surface, réduisant ainsi les

contraintes sur les poteaux individuels et assurant la stabilité et la durabilité de la structure.
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Conclusion générale

La réalisation d'un ouvrage de qualité passe par une étude approfondie et minutieuse. L’acier,
grace a sa rigidite et a son poids léger, nous offre la possibilité de concevoir des éléments de
grandes portées.

L'objectif de notre travail était le calcul d'un batiment de forme irréguliere en charpente
métallique R+10+2SS, implanté & Blida, zone de forte sismicité.
> Nous avons dimensionné les éléments principaux, tels que : poteau, poutre et solive,

ainsi que les éléments secondaires tels que : escaliers et I’acrotere.

> Nous avons réalisé 1’étude dynamique en zone sismique en utilisant la méthode modale
spectrale. L’analyse a été faite par le logiciel ""Autodesk Robot Structural Analysis 2018".
Dans cette étape, nous avons rencontré quelques problémes par rapport a la disposition des
contreventements, et ceci de par I’irrégularité de notre structure

» Nous avons egalement accordé une importance particuliére a la conception et au calcul
des assemblages, qui jouent un role essentiel dans la sécurité globale de la structure. Nous avons
approfondi nos connaissances en matiére d'application des reglements, tels que I'Eurocode 111
et 1V, ainsi que le RPA99.

> Nous avons pris en compte I'importance de I'étude du vent dans le calcul des structures
métalliques en utilisant le réglement neige et vent (RNV 2013). Cette étude n’a pas été prise en
considération dans la modélisation car les effets des frottements du vent sur la surface sont
négligeables

» Le choix des fondations s’est porté sur un radier général.

L'utilisation d'outils informatiques tels que le logiciel ROBOT, AUTOCAD et Microsoft
Excel nous a permis d'obtenir des résultats précis, de gagner du temps et de faciliter I'étude de

la structure
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Annexe 1

Toles pour

plancher collaborant

Hi-Bond 55

—

65| BA5 |
750 |
Identification = Manutention - Emballage A B
Ep.t M Ep.t M B e P
Brll:' )] enaksg.v‘sem2 erll, cm enal‘?g;fsr?'n2 K\@e ;@"‘/.-‘)\
0,75 9,56 0,75 6,97 :: & \%5
0,88 1,23 088 818 K
1,00 12,83 1,00 9,30 ) ’,
1,20 15,30 1,20 11,16

Valeurs de calcul

Aire g'Acier Position
en cm#/m v, en

Mt d'ipertie i Module de résistance
en cm iV, Lv,

,en
0,75 0,71 11,18 2,75 2,75 57,54 20,92 20,92
0,88 0,84 13,23 2,75 2,75 68,08 24,76 24,76
1,00 0,96 15,12 2,75 2,75 77,80 28,29 28,29
1,20 1,16 18,27 2,75 2,75 94,01 34,19 34,19

Portées admissibles au coulage en métres

Distances maximales franchissable par téle HI-BOND, telles que mesurées selon la figure de la colonne de gauche,
admissibles sans étaiement, pour chaque épaisseur de plancher, en fonction de I'épaisseur nominale t de la tdle et du
nombre de travées couvertes par la téle, pour une déformation du coffrage de 240/1*™ de la portée. Les colonnes de
droite indiquent la distance maximale de part et d'autre d'une file détais éventuelle.

Acler
T I Epaisseur t=0,75 mm t=0,88 mm
PTG I
-— ryeyy Yy Yy hA A Yy
Partée = Clair + 5 cm 10 270 360 333 335 285 380 352 363 296 395 366 897 314 418 388 423
i k)| 260 348 322 315 274 366 339 348 285 381 353 371 302 403 373 406
Béton 12 251 336 31 295 265 354 328 335 276 369 341 357 293 391 362 3N
T 13 243 326 302 278 257 344 318 318 268 350 332 344 285 381 352 377
14 237 317 294 264 250 334 308 301 261 349 323 333 276 370 342 364
: : 15 231 310 287 251 244 326 302 286 254 341 315 317 269 361 334 353
Portée = Clair + 5 cm 16 225 502 28 239 238 319 295 272 248 233 308 302 263 353 326 343
17 220 295 273 229 233 312 288 260 243 826 301 289 257 345 319 233
Bois 18 215 289 267 219 228 305 282 249 237 319 295 277 252 338 313 321
T 19 212 284 283 211 223 300 277 240 234 313 290 266 248 333 308 308
i i 20 208 279 258 203 219 294 282 231 229 307 284 256 244 327 302 296
| | 2 200 269 249 193 211 284 282 215 221 295 274 238 235 315 291 275
Portée = Entraxe 24 194 260 241 185 205 276 255 201 214 288 266 223 227 305 282 258

Pour les valeurs en ftalique, I'élancement du plancher est supérieur &4 36.

Ces valeurs maximales conviennent lorsque les arréts de coulage éventuels sont au droit des supports, aux extrémités
des téles et si toutes les précautions utiles sont prises au moment du coulage pour éviter une surépaisseur de béton
méme localisée, méme temporaire, sur la téle. En cas contraires, choisir des portées moindres.

Fixer les tbles par deux fixations au moins par bac & chaque extrémité.

—SES

Steel Export Service

Sarl SES (Steel Export Service)

Route de Blida = Chemin Berbessa = BP233 Koléa = Tipaza = Algérie
TeL: 024 59 34 17/ 20/ 21

Meb, : 05 54 50 30 63/ 64 /65 = 056001 79 19/ 23 = 05 61 93 80 34
Email : commercial@ses-algerie.com = site Web : www.ses=-algerie.com




Annexe 2

Tableau des armatures (1)

D (mm) |5 b 8 10 12 14 6 |20 15 31 40

1 020 1028 1050 {079 |LI3 | 154 |201 |314 |491 |804 |I1257
1 039 1057 ) 101 [ 157 226 |308 [402 |[628 |982 | 1608 |2513
3 0,59 (085 ) 131 [236 339 (462 [603 [942 | 1473 | 2413 |37]

4 079 1113 1201 [ 3,14 1452 (616 | 804 | 1257 | 1964 | 3217 | 30,27
5 098 1141 ) 251 [393 565 | 772 [ 1005|1571 | 2454 | 4021 | 62,83
b LIE [ L70 13,02 [471 [679 [924 | 1206 | 1885 | 2945 | 4825 | 7540
7 137 [ 198 352 [550 [792 [1078 | 1407 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87.96
8 1,57 1226 |402 [ 628 [905 |1232 | 1608 | 2513 | 3927 | 64,34 | 100,53
9 177 1254 452 [ 707 [ 1018 | 1385 | 18,10 | 2827 | 44,18 | 7238 | 113,10
10 196 [ 283 |503 | 785 [1131 1539 [2011 | 31,42 | 49,09 | 8042 | 125,66
11 216 |31 [553 | 864 | 1244 [ 1693 | 22,12 | 3456 | 54,00 | R8AT | 138,23
12 236 339 [603 |942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 9651 | 150,80
13 255 368 [653 [1021 [ 1470 [ 2001 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 275 139 [7.04 | 11,00 | 1538 [ 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 | 112,39 | 175,93
13 295 424 [754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3014 1451 [ 804 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 3217 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 33 481 [ 855 | 1335 (1923 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 8345 | 136,72 | 213,63
18 353 509 (905 |14.14 | 2036 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 373 537 [9.55 1492 | 2149 | 2925 | 3820 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 393|565 [1005 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 4021 | 62,83 | 98,17 | 16085 | 251,33

Section en cmzde N armatures de diamétre @ (mm)




Annexe 3

(54.8)

“ki'
Section de u‘m
classes 1 0t 2 | Xawn : Nuu y Mytx
Classe 3 Remplacer pwu.g
Classe 4 WN.LW&" par Mgy
lm
avec effort axial N

Classos 1 0t 2
Classe 3
|Classes
4 M< =
Classe My = Mgy | 1et2 “'“'“"‘[‘-(H ]
Classe | N _ M,
3 4.:,’#.,;‘3.‘.:""
Classe N ﬁ&g_g M,oN.o,‘
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Annexe 4

Valeur de , en fonction de i

Coefficients de reduction
i Valeurs de 7 pour la courbe de flambement
a b c d
02 1.0000 1,0000 1,0000 1.0000
0.3 09775 09641 0.9491 09235
04 0.9528 0.9261 0.8973 0.8504
0.5 0.9243 0.8842 0.8430 0.7793
0.6 0.8900 0.8371 0,7854 0.7100
0,7 0.8477 0,7837 0.7247 06431
0.8 0,7957 0,7245 0.6622 05797
09 0,7339 0,6612 0,5998 00,5208
1.0 0.6656 0.5970 0.5399 04671
1.1 0.5960 0,5352 0.4842 04189
1.2 0.5300 0.4781 04338 03762
1.3 0.4703 0.4269 0.3888 03385
14 04179 0.3817 0.3492 0.3055
1.5 0.3724 0.,3422 0.3145 02766
1.6 0,3332 0,3079 0,2842 00,2512
1.7 0,2994 0,2781 00,2577 0.2289
1.8 0.2702 02521 0.2345 02093
1.9 0.2449 0.2294 0.2141 0.1920
20 0.2229 0.2095 0.1962 0.1766
2.1 00,2036 0,1920 0.1803 0.1630
2.2 0,1867 0.1765 0.1662 0,1508
2.3 00,1717 0,1628 0,1537 0,1399
24 0,1585 0,1506 0,1425 0.1302
2.5 0.1467 0,1397 0.1325 01214
26 0.1362 0.1299 0.1234 0.1134
2.7 0.1267 0.1211 0.1153 0.1062
2.8 0,1182 0,1132 0.1079 0.0997
2.9 0,1105 0.1060 0,1012 00937
3.0 0,1036 0,0994 0.0951 0,0882




Annexe 5
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