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Résumé :

Le présent travail a pour objective I’étude capacitaire de types de structures une
métallique et I’autre structure mixte. Ces derniers sont constitués d’un rez-de-chaussée et 6
¢tages a usage d’habitations de forme réguliére implanté dans la commune Ouled Fayet213
dans la Wilaya d’Alger. Cette région est classée en zone sismique III selon les regles
parasismiques Algériennes en vigueur (RPA 99/version 2003). Le présent travail nous a
permis de réalisés 1’étude et le dimensionnement de ces deux types de structures et de les
vérifiées vis-a-vis des conditions de résistance prescrites par les régles parasismiques
algériennes en vigueur (RPA99 version 2003). Par la suite une analyse capacitaire (statique
non linéaire) de ces deux structures a été réalisée en utilisant la méthode PUSHOVER avec
le logiciel de calcul de structures ETABS afin de pour comparée leurs niveaux de
performances sismiques. Les résultats de cette analyse ont montré que la structure mixte
présente des niveaux de performances sismiques élevé en termes d’effort tranchant et de

déplacements par rapport a celle métalliques.

Mots clés : Batiment en charpente métallique et Mixte, RPA99/2003, Capacité, Analyse

Pushover, Vulnérabilité sismique, Performance.
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Abstract :

The present work aims to study the capacity of types of structures, one metallic and the
other mixed structure. The building consists of a ground floor and 6 floors for regular
residential use located in Ouled Fayet in the city of Algiers. This region is classified in
seismic zone III according to the Algerian seismic rules in force (RPA 99/version 2003).
This work allowed us to carry out the study and dimensioning of these two types of
structures and to verify them with respect to the resistance conditions prescribed by the
Algerian seismic rules in force (RPA99 version 2003). Subsequently, a capacity analysis
(non-linear static) of these two structures was carried out using the PUSHOVER method
with the ETABS structural calculation software in order to compare their seismic
performance levels. The results of this analysis showed that the mixed structure presents
high levels of seismic performance in terms of shear force and displacements compared to

the metallic one.

Keywords: Metal and Mixed Frame Building, RPA99/2003, Capacity, Pushover Analysis,

Seismic Vulnerability, Performance.
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Liste des Symboles

La signification des principaux symboles est la suivante :
A : Coefficient d’accélération de zone.

A : Aire d’une section d’acier.

¢ : Angle de frottement.

Q : Charge d’exploitation.

sy : Coefficient de sécurité dans I’acier.

by : Coefficient de sécurité dans le béton.

os : Contrainte de traction de I’acier.

obc : Contrainte de compression du béton.

os : Contrainte de traction admissible de I’acier.
obc : Contrainte de compression admissible du béton.
u 1 : Contrainte ultime de cisaillement.

1 : Contrainte tangentielle.

B : Coefficient de pondération.

o sol : Contrainte du sol.

o m : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

€ : Déformation relative.

V : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service

N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
T, : Effort tranchant ultime.

T : Période.

Si : Espacement.

A : Elancement.

F : Force concentrée.

f: Fléche.

fadm : Fléche admissible.

L : Longueur ou portée.

Lt : Longueur de flambement.



F. : Limite d’¢lasticité de I’acier.

M, : Moment a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

M; : Moment en travée.

M, : Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
I : Moment d’inertie.

M : Moment, Masse.

Eij : Module d’¢lasticité instantané.

Evj : Module d’¢élasticité différé.

Es : Module d’¢lasticité de 1’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.
K : Coefficient de raideur de sol.

d ek : Déplacement di aux forces sismiques (y compris 1’effet de torsion).
E : Module d’¢élasticité longitudinale de I’acier (E =210 000 MPa).

G : Module d’¢lasticité transversale de 1’acier (G = 84 000 MPa).

Fp : Effort de précontrainte dans les boulons.

M : Moment sollicitant, en générale.

Mer : Moment critique élastique de déversement.

Mel : Moment ¢€lastique.

Mpl : Moment plastique.

MR : Moment résistant.

Npl : Effort normal de plastification.

fu : Contrainte de rupture d’une picce.

fub : Contrainte de rupture d’un boulon.

fy : Limite d’¢élasticité d’une picce.

K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/ poutre.

ks : Coefficient de dimension des trous de pergage pour boulon.

ky Coefficient de flambement —flexion.

n : Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.

nbr : Nombre de boulons.

BM : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).



Bw : Facteur de corrélation (soudure).

¢ : Coefficient de réduction élastique de I’acier.

n : Facteur de distribution de rigidité (flambement).

A : Elancement.

Ak : Elancement eulérien.

) : Elancement réduit.

ALT : Elancement de déversement.

u : Coefficient de frottement.

y : Coefficient de réduction de flambement.

¥LT : Coefficient de réduction de déversement.

Anet : Section nette d’une piéce.

As : Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet.

It : Moment d’inertie de torsion.

Iy : Moment d’inertie de flexion maximale.

Iz : Moment d’inertie de flexion minimale.

Weft: Module de résistance efficace.

Wel : Module de résistance élastique.

Wpl : Module de résistance plastique.

b : Largeur d’une semelle de poutre.

D: Diamétre nominale des tiges des boulons.

d0 : Diamétre de pergage des trous de boulonnage.

i: Rayon de giration d’une section.

1 : Largeur d’une poutre.

t : Epaisseur d’une piéce ou d’une tole.

tf : Epaisseur d’une semelle de poutre.

tw : Epaisseur d’une ame de poutre.

vs : Distance de la fibre extréme supérieur a I’axe neutre d’une section.
vi : Distance de la fibre extréme inférieur a 1’axe neutre d’une section.
o : Angle en général.

yYMb : Résistance des boulons au cisaillement.

YMb : Résistance des boulons au a la traction.

Fv : Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.
Fbrd : Résistance a la pression diamétrale des pieces assemblées.

Ftrd : Résistance des boulons en traction.



o : Facteur d’imperfection (flambement).

BMLT : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Fy : Limite d'élasticité.

Ft,Rd : Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab.

HR : boulons a haut résistance.

OR : boulon ordinaire.

Fvsd : effort de cisaillement.

Ftsd : effort de traction.

a: cordon de la soudure.

Mt : moment de torsion.



Introduction générale

Pour n’importe quel projet de construction, il existe divers procédés de conception et
de réalisation selon les besoins et les capacités : construction en béton armé, en béton

précontraint en bois ou charpente métallique.

Les constructions métalliques constituent un domaine important d'utilisation des
produits laminés ou soudés et connaissent aujourd’hui un succés croissant a travers le

monde.

Les constructions métalliques présentent de nombreux avantages en termes de cott, de
résistance et une capacité a faconner presque tous les désirs architecturaux avec une bonne

conception des détails.

Le but des études en génie civil est de concevoir et construire des ouvrages capables de

résister aux multiples phénomenes naturels (tremblement de terre, vent extréme, neige...).

Pour I’évaluation de ces structures, les méthodes linéaires élastiques classiques s’avérent
insuffisantes du fait qu’ils n’approchent pas le comportement réel de la structure.

Pour cela, les ingénieurs de structures ont recours a des techniques non linéaires telles que
I’analyse statique non-linaire (PUSHOVER). Cette analyse est un moyen relativement
simple pour explorer la conception d’une structure. Elle consiste a pousser un modéele
mathématique d’une structure en imposant un déplacement ou un effort dans le but de
prévoir la séquence de I’endommagement dans le domaine inélastique afin de détecter les
liens faibles. L’objet de cette étude est ’application de 1’analyse statique non linéaire en
poussée progressive (PUSHOVER Analysis) afin d’évaluer les performances sismiques
d’un batiment constitué d’'un RDC plus 06 étages a usage d’habitation contreventé par des

mixtes portiques palées triangulées en X. [7]

Ce mémoire est structuré en onze chapitres, en commencant le premier chapitre est
consacré¢ a la présentation de 1’ouvrage ainsi que les matériaux utilisés, L’objectif du
deuxiéme chapitre est de pré-dimensionner des ¢léments de résistances de la structure ainsi
que I’évaluation des charges, tel que I’é¢tude climatique sera présentée dans le chapitre trois
selon le réglement neige et vent (RNV2013). Le quatriéme chapitre est consacré pour le
pré-dimensionnent des ¢léments secondaires, alors que le cinquieme chapitre va comporter

la mod¢lisation et I’étude dynamique et sismique qui va étre faite par logiciel ETABS pour
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déterminer les efforts dans les éléments, ensuit dans le sixiéme chapitre sera la vérification

des différents éléments de la structure tels que poteaux, solives poutres, contreventements.

Le septiéme chapitre sera consacré pour 1’étude des assemblages des différents éléments
par logiciel ROBOT (structural analysis), et dans le huitiéme chapitre nous avons étudice
notre structure avec des poteaux mixtes et comparé entre la capacité de la structure
métallique et la structure mixte, le neuviéme chapitre est une porte sur la méthodologie
d’évaluation de la capacité sismique des structures en charpente métallique et mixte
(Méthode d’analyse statique non-linéaire : PUSHOVER Analysis, le dixiéme chapitre a
pour objet d’analyse capacitaire (analyse non linéaire) de la structure métallique et mixte et
dans le onziéme nous avons expos¢ la procédure d’estimation de la performance sismique

des structures vis-a-vis de sollicitations sismiques majeures.

Et enfin nous terminerons notre travail par une conclusion générale qui le résume.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des caractéristiques de I’ouvrage étudi¢ ainsi

que les éléments qui le constitue, de plus les propriétés des matériaux.

1.2. Présentation de I’ouvrage

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous sommes amenés a réaliser I’étude

d’un batiment en (R+6) en charpente métallique a usage d’habitation.

Ce batiment est supposé étre implanté au niveau de la commune de Ouled Fayet dans
la wilaya d’Alger, Cette région est classée en zone sismique (III) selon les régles
parasismiques Algériennes (RPA 99/version 2003) et en zone I pour I’actions due au vent

et zone B pour I’action due a la neige selon le Réglement Neige et Vent (RNV 2013).

L.2.1. Données géométriques du projet

La vue en plan de cet ouvrage est représentée ci-dessous :

AP 3 gm0 Man g 45 monssoan . apg sl e | ap 253 -3
1750,

Figure 1. 1: Vue en plan étage courant.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

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

Hauteur totale du batiment ................. 25.5m.
Hauteur RDC .......ccoooveieiieeen 4.5m.
Hauteur d’étage courant ..................... 3.5m.

Surface occupée par le batiment ... 199.5 m?2
Longueur totale du batiment ............ 17.5 m.

Largeur totale du batiment ............... 11.4 m.

1.2.2. Localisation et données concernant le site

Pour localisé notre structure nous avons eu recours a « Google earth », la figure 1.2 illustre
la localisation du site de notre structure avec altitude.
8 > Algérie > Alger > Daira Cheraga > Ouled Fayet o h ¢

)
—a

uled Fayet

Figure 1. 2: Vue de haut "Google earth".
-Altitude par rapport au niveau de la mer ....... ........... 266 m
~Z.0NC SISMIGUE ...vvevvveererererereneienrenresreeseesesses esseenes 11
=Z0N€ A€ VENE ...oovet it et I
- Zone de neige par COMMUNE ............coeeueneennnn.. zone B.

1.2.3. Matériaux utilisés

1.2.3.1. Acier

L’acier est un alliage fer-carbone en faible pourcentage, son role est d’absorbé les efforts
de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue trois types d’aciers :
Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont représentées dans le

tableau (I.1) suivant :
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Chapitre [

Présentation de I’ouvrage

Tableau I. 1: Caractéristique des nuances d’acier selon CCM97

Nuance Epaisseur, t en [mm]

Nominale de t<40 40<t<100
I’acier Fy [MPa] | Fu [MPa] Fy [MPa] Fu [MPa]
S235 235 360 215 340
S275 275 430 255 410
S355 355 510 355 490

La nuance d’acier choisie pour la réalisation de notre ouvrage est S235 qui est constitué

des caractéristiques mécaniques suivantes :

- La résistance ultime a la traction : Fu = 360 MPa.

- Module de Young : E =210000 MPa

- Module de cisaillement : S = E/ (1(1+v))=8100MPa

- La masse volumique : p = 7850 Kg/m3

- Le coefficient de poisson : v=0,3.

- Coefficient de dilatation thermique : % = 12.10°C®
» La Contraintes limites a la traction et la compression des armatures :

f

S

o, =—
Ts

o, =1.15...cas courant. = o, =348MPa,avecf, =400MPa

6, =1.....cas accidentel. = o, =400MPa,avec f, =400MPa
J.‘?l’
3
;'{’5 | I
I I
I |
I I
-10.10® —E,, ! : i
: : | Ly &gy
' [ felvs .
: : Een E__ Ecp = 10,107
| i |
: it B ‘f.;u
Figure I. 3: Diagramme contrainte-déformation de I’acier.
1.2.3.2. Béton

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de granulats, de sables, et

d’eau aggloméré par un liant hydraulique (le plus souvent du ciment) qui sert de « colle »
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

on y ajoute éventuellement des adjuvants et d’autres ingrédients pour modifier ses

caractéristiques.

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

La Masse volumique : p = 2500Kg/m’

La résistance a la compression a 28 jours : fc28 = 25 N/mm?, cette résistance est
obtenue a partir des essais de compression simple sur des éprouvettes normalisées

(cylindriques et cubiques).

fa resistance en compression

Age (jours)

=

28

Figure 1. 4: Résistance du béton a la compression.

La résistance a la traction :

f; =0.6+0.06f;
avec :f ,, =25MPa = f . =2.1Mpa

Module de déformation longitudinale du béton : Ce module est connu sous le
nom de module de Young ou de module d’¢lasticité longitudinal ; il est défini sous
I’action des contraintes normale a courte et & 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 :

E, =11000(f ;)" = 11000(25")

E; =32164.20MPa

Module de déformation différé : 11 est réservé spécialement pour des charges de

durée d’application supérieure a 24 heures ; ce module est défini par :
E, =3700(t, ) = 3700(25)"
E, =10820MPa

Coefficient de poisson :

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

variation relative de dimension longitudinale et il est donné par la formule suivante :

allongement reletive transversal

- allongement relative longitudinal

V=0 Béton fissuré¢ a ’ELU.

v=0.2. e Béton non fissuré a I’ELS.

» La Contraintes limites du béton a 1'état limite ultime (E.L.U) :
Cette dernier est obtenue en utilisons la formule ce dessous :

_ 0.85fc,,
Vo

Gbc

Avec :

Y, - est le Coefficient de sécurité du béton, il est égale a :
Y, =1.,5 cas des situations durables = ¢, =14.17MPa

v, =1,15 cas des situations accidentelles = ¢, =18.48MPa

e i

..
: Pan 3. 5%

Figure 1. 5: Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELU.

» La Contraintes limites du béton a 1'état limite de service (E.L.S) :

Cette dernier est obtenue en utilisons la formule ce dessous :

O pser = 0.6
Pour une résistance du béton a 28j de f,; =25MPa on a une contrainte limite de service

deo,., =15MPa.

1.2.4. Compositions des éléments structuraux

1.2.4.1. Les poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui transmettent les charges verticales des

planchers aux fondations. Les moyens de transmettre ces charges verticales sont liés au
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

systeéme structural particulier utilisé pour la conception de l'ossature et sont généralement

des profilés en H.

1.2.4.2. Les poutres

La poutre constitue I'élément structural horizontal de base de toute construction ; elle
franchit la portée comprise entre ses deux appuis et transmet principalement par flexion les
charges qui lui sont appliquées. Les poutres métalliques, que l'on peut réaliser a partir
d'une grande diversit¢ de formes et de sections structurales, peuvent souvent é&tre
dimensionnées en invoquant a peine plus que la théorie élémentaire de la flexion.

Ces ¢léments sont souvent constitués partir de profilés en I et ou en H.

1.2.4.3. Plancher courant

Pour cette construction, concernant les planchers courants on a choisi des planchers mixtes
a dalle collaborant dont la composition est illustrée sur la figure (1.8).
a. Les bacs aciers sont de type Hi bond 55.800.
Cet ¢lément forme un coffrage pour la dalle en béton, il permet :
e D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage.
e De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.
o D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.
Le Hi-Bond utilisé dans notre calcul est constitué des caractéristiques géométriques

montrées dans la figure ci-dessous :

4 885, 1115, 50 (haut. 4)

1 I
F\_ﬁm@a_

L
l'o; 138,56 _1,% ] 200
$

,_

800

—l

Figure 1. 6: BAC d’acier type Hi Bond 55.

b. L’épaisseur totale de la dalle en béton armée est de 15cm.
Selon ’EUROCODE 4 :

L’épaisseur totale de la dalle mixte ht doit étre d’au moins 80mm.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

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

nervures de la téle ne doit pas étre inférieure a 40mm.

heff

h

Figure 1. 7: Coupe transversale d’un plancher collaborant.

Les planchers reposent sur un ensemble de poutres et solives métalliques.
d. La liaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est
assurée par des connecteurs.
e. Résistance au feu :
La résistance au feu selon le critére d’isolation thermique ne dépend que de 1’épaisseur
de la dalle.
L’épaisseur efficace heff est donnée par la formule suivante :

L1+1L2
L1+L3

heft = hc + O.Shp( Jpour: E—p <1.5 ethc > 40mm
c

heff = hc| 1+ 0.75 Li+12 pour : h—pZI.S et hc > 40mm
L1+L3 he

Avec :
L1=88.5mm
L2=61.5mm
L3=111.5mm
Pour ht=150mm
he = (150-55) =95
E_IZ - % = 0.58<1.5 et he = 40mm

88.5+61.5

heff =95+ 0.5x55
88.5+111.5

j =115.63mm
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

" Dalle en béton

- Treillis d'armature

Figure 1. 8: Constitution d’un plancher collaborant.

1.2.4.4. Plancher terrasse

Il est identique aux plancher courants. La partie supérieure comporte des couches

supplémentaires (isolation thermique, gravier de protection, étanchéité de protection).

1.2.4.5. Les connecteurs

Pour garantir la liaison acier —béton, la tole nervurée doit pouvoir transmettre I’effort

de cisaillements a I’interface entre la tole et le béton on a utilisée des goujons de type

Nelson.

Figure 1. 9: Goujons soudées.

1.2.4.6. Les escaliers

Les escaliers c’est des ¢éléments secondaires permettant 1’acces aux différents étages,
sont des structures accessoires qui permettent I’acceés aux différents niveaux du batiment, 11

peut étre de différentes formes : droit, demi tournant, 1/4 tournant...

Dans notre structure l’escalier est constitué par une série de marches et contres

marches (volée) et d’un palier permettant de relier les étages de la construction.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

1.2.4.7 Systéme de contreventement :

Systémes de contreventements assureront le role de stabiliser la structure face aux
efforts du vent et spécialement du séisme.

Dans notre structure nous avons utilisé des palées triangulées en X.

1.2.4.8. L’acrotére

C’est un élément qui se situe au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un

acrotére congu en béton armé de 60 cm d’hauteur.

1.2.4.9. L.a contrainte du sol

La contrainte admissible du sol est de =2.5 bars
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments de résistances

11.1. Introduction

Le pré-dimensionnement est une étape trés importante dans le calcul d’une structure il
permet I’estimation de I’ordre de grandeur de chaque ¢lément porteur ou résistant (poutres,
poteaux) afin de pouvoir réalisée ultérieurement les vérifications de 1’ensemble des

portiques soumis aux charges verticales et horizontales.

Dans le domaine de la construction métallique, les ossatures de planchers doivent étre
¢tudiées en vue des charges qu’elles auront a supporter. Dans notre cas, il s’agit d’ une
construction a usage d’habitation. Aprés avoir choisi la structure porteuse du batiment
(poutre principale, secondaire, solive et poteau), on procéde au pré-dimensionnent de
chaque élément selon les régles de calcul CCM97, EC3 et EC4, ont vérifiant la condition
de résistance pour les éléments comprimées et pour les éléments fléchies les deux
conditions suivantes :

e Condition de fleche.

e Condition de résistance.

11.2. Etude d’un plancher collaborant

Un plancher collaborant est un élément horizontal supportant des charges gravitaires

on distingue deux types : plancher courant et plancher terrasse

a. Plancher courant
Les planchers courants sont mixtes a dalle collaborant dont la composition est illustrée sur
la figure 2.1 ci-dessous. Les ¢léments constituant d’un plancher sont les suivants :

- Solives.

— Poutre non porteuse.

— Poutre porteuse.

— Les connecteurs

ArmatureJ

// Dalle en béton '

“——_ Poutre solive

Poutre maitresse

Figure II. 1: Composition d’un plancher collaborant.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments de résistances

b. Plancher terrasse
Il est constitu¢é des mémes éléments qu’un plancher courant (voir la figure 2.2) a
I’exception de la partie supérieure qui comprend des couches supplémentaires tels :

— L’Etanchéité

— La protection en Gravillon

— L’Isolant

Protection en gravillon roulés
Etanchéité multicouches
Béton de pente

Isolation thermique

Dalle en béton arme

Tole HI-bond 55-750

—_—Faux plafond

Figure II. 2: Composition d’un plancher terrasse.

Le calcul d’un plancher collaborant se fait selon la méthode décrite dans le document

CCMI7.

11.2.1. Hypothése de calcul

a. Phase de construction

Dans cette phase le profil¢ d’acier travail seul et il est soumis aux charges suivantes :
— Le poids propre du profilé.
— Le poids propre du béton frais.

— La surcharge de construction ouvricre.

b. Phase finale
La vérification doit étre effectué pour la dalle mixte aprés durcissement du béton et aprés
enlévement des étais. Les charges considérées pour la vérification sont :
— Le poids propre du profilé.
— Le poids propre du béton (sec).

— La surcharge d'exploitation.

I1.3. Estimation des charges des planchers

Dans cette étape, nous allons définir les différentes charges agissantes sur les planchers
de notre structure, qui se résument dans l'action des charges permanentes et d’exploitation
et qui varient selon 1'usage du batiment et les matériaux utilisés. Il y a des normes qui
fixent les valeurs des charges qui sont inscrites dans le réglement technique (DTR BC 2.2

charges permanentes et charges d’exploitation).
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Chapitre 11

a. Charges permanents G

La charge permanente représente le poids de tous les éléments permanents d’un batiment,

que ce soit structurel ou non.

— Plancher terrasse inaccessible :

Pré-dimensionnement des éléments de résistances

Tableau II. 1: Charge permanent de plancher terrasse

— Plancher étages courants

Les composantes de plancher G (kN/m?)
Protection par gravillon (e=5cm) 0.5
Etanchéité multicouche (e=4cm) 0.24
Isolation thermique (e=4cm) 0.16
Forme de pente (e=10cm) 2.2
Dalle en béton (e=15cm) 2.88
Bac d’acier “ Hibond55* 0.10
Faux plafond 0.25

G=6.33 (kN/m?)

Tableau II. 2: charge permanent de plancher terrasse

La charge d’exploitation

Les charges d’exploitation notées « Q », correspondent aux mobiliers et aux personnes qui

habitent ou fréquentent I’immeuble.

Tableau II. 3: Evaluation de charge d’exploitation de terrasse +Etage courant

Les composantes de plancher G (kN/m?)
Revétements de carrelage 0.4

Dalle en béton (e=15cm) 2.88
Bac d’acier “ Hibond55 0.10
Cloison 1

Faux plafond 0.25
Mortier de pose 0.4

G=5.03 (kN/m?)

Action permanente

Charge d’exploitation (KN/m?)

Planchers terrasse inaccessible

1

Plancher étages courants

1.5

11.4. Pré-dimensionnement des éléments de résistances

11.4.1. Dimensionnement des solives

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a flexion simple. Elles se trouvent

entre le plancher et les poutres, elles sont articulées a leurs extrémités et soumises a des
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Pré-dimensionnement des éléments de résistances

charges uniformément réparties. Leur écartement (La distance entre deux solives) est

pratiquement déterminé par la condition suivante :

07m<L<1.50m [4]

11.4.1.1. Dimensionnement de la solive au niveau du plancher terrasse

Au niveau du plancher terrasse, la solive la plus sollicitée a une longueur L=4.1m (voir la

figure2.3 et 2.4). Sachons que I’entraxe est compris entre 0.7m < Entraxe <1.5m, le

nombre de solive qu’on a placé est égale a : 3, donc le nombre d’espacement qui on résulte

est égale a 4 d’ou I’entraxe entre deux solive est égale % =1.15m

A.1m

'|' || 4.6m

L= L=

A4.10m

Figure II. 4: Schéma statique de la solive.

1. Les charges et les surcharges par metre linéaire
G =Gxe=6.33x1.15=7..28KN.ml

terrasse

Qterrasse = QX e=1x1.15=1.15KN.ml

2. Combinaison de charge
- ELU:

qu=1.35G+1.5Q =1.35x7.28+1.5x1.15=11.55KN/ml
- ELS:
gs=G+Q=7.25+1.15=8.43KN/ml
_quxB 11.55x4.10
8 8

Mu = 24.27KN.m
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L qsx P 843 x4.10°

Ms 3 3 =17.71KN.m
Condition de resistance
Msd< Mplrd= Wply<Fy
YmO
Msdx . .
Wplys 8V wg _ 242701y 513 60en

235
A prtir du tableau des profilés en IPE on choisis IPE160 avec un module de résistance
suivant y (Wply=123.9cm?®). Le tableau 2.4 résume les cractéristiques géométriques et

mécaniques de 'IPE160 choisie.

Tableau II. 4: Dimensions et caractéristiques mécaniques du profilé IPE160.

Profilé G A h b ty tw | WpLy[em?®] | Iy[cm*]
[Kg/m] | [em?] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
IPE 160 15.8 20.09 160 82 7.4 5 123.9 869.3

11.4.1.1.1 Phase de construction

1. Déterminations des charges et des surcharges

Poids propre duprofilé : ................coiinni Gp=0.158KN/m
Poids propre du béton frais : ........................ Gb=2.88KN/m?
Poids dubac d’acier : ..............ceeiiiiiiiinn g=0.10KN/m?
Surcharge de construction : ...................o..... qc=0.75KN/m?

2. Les charges et les surcharges par metre linéaire
G =Gp+(Gb+g)e =0.158+(2.88+0.10)x1.15=3.585KN/ml
Q=qcxe=0.75x1.15=0.863KN/ml

3. Combinaison de charge

ATELU :

qu=1.35G+1.5Q=1.35%x3.585+1.5%x0.863 = 6.13KN/ml
AELS:

s =G +Q =3.585+0.863=4.45KN/ml

4. Détermination de la classe du profilé

Classe de I'ame fléchie :

i=—h_(2tf+2r)3728 avec: € = 235 = ,}g =1
tw tw E, 235
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160—(2x7.4+2x9)
5

=2544<72 L’ame est de classe 1

Classe de La semelle comprimée :
¢ (b—tw-2r)2
tf 7.4

75—9 =7.97 <10 La semelle est de classe 1

<10¢

Donc la section du profilé global est de classe 1.

5. Vérifications

a. Vérification du Moment fléchissant

Le moment fléchissant Msd dans les sections transversales de classe 1 et 2 doit

satisfaire a la condition de résistance suivante :

Msd < Mplrd

Avec :

lyxFy 123.9x235x10°
Mplrd = WP Fy _123.9%235X00° 06 _ 56 47kNm

Yo 1.1

2 2
Msd = QB _ O3 XAI0T ) eerNm
D’ou la conditions de résistances = Msd < Mplrd ......condition vérifiée.

b. Vérification de I’Effort tranchant

11 faut vérifiée que : Vsd < Vplrd

Vplrd=AV<EY _9:66x235:00° 165 119 15kN
Bxy,  AB3xLl

Vsd = q?l = 613 x4.1 =12.57KN

Vsd < Vplrd ...ovvvnnnnnn. condition vérifiée

0.5Vplrd = 59.58KN > Vsd =12.57KN

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

c¢. Vérification de la rigidité

11 faut lque la conditions de fléches suivante soit vérifier :

f<ft

adm

f :L:w:16.4mm

“m250 250
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4 4
f 5xQsx1 _ 5><4.455><4100 4><10'3=8.97 mm
384xExIy 384x2.1x10° x869.3x10
D’ou £<f, ....condition vérifie.
11.4.1.1.2. Phase finale

Le béton ayant durci et sachons que la section mixte qui est constituée d’un profilé
métallique et de la dalle en béton armée les deux travaillent ensemble.

1. Les charges et les surcharges

— Le poids propre du profilé¢ IPE160 ............... Gp=0.158KN/m
— Lacharge permanant ....................ooeeael. G=6.33KN/m?
— Surcharges d’exploitation ........................... Q=1KN/m?

2. Les charges et les surcharges par meétre linéaire

G =(Gxe)+Gp=(6.33x1.15)+0.158= 7.44KN/ml

Q=Qxe=1x1.15=1.15KN/ml

3. Combinaison des charges

ATELU :
qu=135G+1.5Q=1.35%x7.44+1.5x1.15=11.76KN/ml

AELS:
gs=G+Q=7.44+1.15=8.59KN/ml

4. Détermination de la section mixte

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

la largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes (voir figure 2.5) :
. (21
by = 1nf(§,bj

Avec :
1 : longueur libre d’une poutre simplement appuie

b : entraxe entre les poutres
b.s = mf[% =1.025, 1.15)

Donc :

besr=1.025m.
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1025mim

he=95 mm

hb = 150 mm hp=55mm
+

ha = 160 mm

- — 1

Figure II. 5: Schéma représentatif la largeur participante de la dalle pour une poutre
de plancher.

5. Position de ’axe neutre plastique

a. Calcul de la résistance a la compression de la dalle en béton

Le calcul de la résistance a la compression de la dalle en béton armée est réalisé en

utilisons 1’équation représenté ci dessous.
Rbéton = O 57X beff x hc x fck

Avec :
hc : partie de béton au-dessus du bac d’acier ;
fux : résistance du béton

berr : la largeur effective.
On trouve R, =0.57x1025x95x25x10” =1387.59KN

b. Calcul de la résistance a la traction du profilé d’acier

Le calcul de la résistance a la traction du profilé d’acier est réalis¢ en utilisons
I’équation représenté ci-dessous.

Racicr = 095X FyX A

acier

R . =0.95x235%x2009x107° =448.51 KN

R,..<Ris, Donc I’axe neutre plastique se trouve dans la dalle en béton.

6. Vérifications

a. Vérifications du moment fléchissant

Le moment résistance plastique développée par la section mixte est défini comme suit :

R . xh
Mplrd=R___ | 18 4 he 4 hp—| e X0
2 2xR

béton

0.160 448.51x0.095

2x1387.59

Mplrd = 448.51{ +0.095+0.055—( ﬂ =96.27KN

2 2
Msd = qux| _ 11.76x4.10 24 71KN
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Msd S Mplrd «.vonveniininiininnnnn. Condition vérifiée.

b. Vérifications de ’effort tranchant

Il faut que la conditions suivante soit vérifier :
V,, < Vplrd
Vpia=119.15KN

ql _11.76 x 4.1
2 2

Vsd<Vplrd............... Condition vérifiée.
Vsd <0.5Vplrd = 59.58KN Donc pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment

Vsd = =24.11KN

fléchissant.

c¢. Vérification de la rigidité

11 faut Ique la conditions de fléches suivante soit vérifier : £<f,,

foim = L = 4100 =16.4mm
250 250

o 5xQsx1?
384xExIc
Avec :
Ic : moments d’inertie de la section mixte exprimée eu unité d’acier.

3
 (hc+2xhp +hal ,beffxhe’

IC = Aacier acier
4(1+mxv) 12m

Ea
m=—=15v = =
Eb Ab 95x1025

(95+2x55+160 , 1025x95°
4(1+15%0.021) 1215

2
_Aa _2009x10° _ oo

Ic =2009x +869.3x10" = 64.46x10°mm”*

Alors :

5%8.59x4100*

= =2.33mm
384x2.1x10° x 64.64x10°

On vérifier la conditions suivante fﬁfadm

D’ou:
fﬁnal = initialmax +fﬁnal max < fadm
f. . =8.97+2.33=11.30<16.47mm Condition vérifice.

final

Le profilé IPE160 est retenu pour les solives de plancher terrasse de notre structure.
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11.4.1.1.3. Calcul des connecteurs

Le role des connecteurs est de transmettre en sécurité les efforts de cisaillement
longitudinal entre le profilé métallique et la dalle. On a utilisé¢ les goujons a téte (de Type
Nelson) qui sont les plus utilisés dans les planchés collaborant, la figure 2.6 illustre ce type
de goujon. Les caractéristiques géométriques des goujons sont données dans le tableau 2.5

représenté ci-dessous.

Figure I1. 6: Schéma d'un goujon.

d : Le diamétre du fiit du goujon varie entre 16 et 25 selon la condition suivante :
I6mm<d <25mm
h : la hauteur hors tout du goujon.

Tableau II. 5: Les caractéristiques géométriques des goujons

hsc d fut | d1 téte | h¢téte Fy Fu
Dénomination du goujon a téte | [mm] [mm] [mm] [mml] [IN/mm?] | [N/mm?]
TRW Nelson KB 5/8-35 35 16 31.7 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8-50 50 16 31.7 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8-75 75 16 31.7 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8-100 100 16 31.7 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8-150 150 16 31.7 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8-175 175 16 31.7 8 350 450
TRW Nelson KB 3/4-50 50 19 31.7 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4-60 60 19 31.7 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4-75 75 19 31.7 10 350 450

1. Détermination de ’effort Prq (12 Résistance au cisaillement)

L’effort Pra est défini a partir de I’équation suivante :

Py, = min {0.29 x o x  x °k;VE° 0.8 % Fu x Z:ji
Avec :
Fek: Résistance de beton ...........oooviiiiiiiiii 25MPa.
Module de Young de beton .........c.ooviiiiiiiiiiiii i 32000MPa.
Fu : Résistance caractéristique des connecteurs ...........o.evvveeeeneennennn... 450MPa.
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yv=1.25 Et a=1 pour%:424
2
Py, =minf0.20x1x162x |22 =€ 0 8x450x 10"}
1.25 4x1.25
Donc :
Pra=57.91KN.

2. Influence du sens du bac d’acier

Le Coefficient de réduction (K) est déterminé en fonction du sens des nervures du bac
d’acier, pour un bac d’acier dont les nervures sont perpendiculaires a la solive, le

coefficient de réduction pour la résistance au cisaillement est calculé a partir de 1’équation

suivante :
Kt = ﬂ X b_O X & -1
~Nr hp | hp
Avec :

N: : Nombre de goujon par nervure (on prend N=1).

h, =55 mm (hauteur du nervure).

he =100mm (hauteur du connecteur).

b, = 88,5 mm (Largeur moyenne de la nervure) [fiche technique].

K, =£x—88'5>{@—1} =0.92
J1055 55

Py, = Py XKt =57.91x0.92 = 53.28KN

3. Effort tranchant repris par les goujons

Dans le cas d’une connexion total, I’effort total de cisaillement Ry, auquel les connecteurs
sont tenus de résister entre le point de moment fléchissant positif maximal et un appui
d’extrémité est calculé selon la formule suivante :

R, =inf (R béton > Racier )

R, =inf(1387.59KN448.51KN) = 448 51KN

4. Nombre des connecteurs par demi-portée

Le nombre de connecteurs par demi-protée est déterminé a partir de la formule suivante :

Nbr=RL_ 44851 _¢ 4
P, 53.28

Soit N = 10 goujons sur toute la longueur de la solive. C’est-a-dire 5 connecteurs sur demi-

longueur de la solive.
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5. L’espacement minimal entre connecteur
L’espacement minimal entre connecteurs (voir la figure 2.7) est obtenu comme suite :
E . >5d=5x16=80mm
E . >6h_=6x100=600mm

E_ = L 410O=455.55mm
P Nbr—1 10-1
t:£><—88'5>{@—1}=0.92
J155 |55

E . £45555<E_,, — E_, =45.5cm(doit etre arrondie c.a.d prendre Esp = 45¢m)

L. T T T

~e—d5cm

Figure II. 7: Espacement entre les goujons dans la solive (demi-portée).

11.4.1.2. Dimensionnement de la solive au niveau d’Etage courant

Le dimensionnement de la solive au niveau de 1’étages courant se fait de la méme
maniére que celle du plancher terrasse et ceux pour les deux phases «phase de
constructions et phases finale ». Les charges et surcharges appliqués pour les étages
courants sont les suivants :

{G =5.03KN/m? et Q = 1.5KN/m?}

11.4.1.2.1. Phase de construction

Le résultat obtenu pour la phase de construction de la solive d’étage courant est représenté
dans le tableau 2.6 suivant :

Tableau II. 6: Tableau récapitulatif de la solive d’étage courant (phase de

construction)
Msd=12.88KN.m Mplrd=26.47KN.m Vérifice
Vsd=12.5KN Vplrd=119.15KN Vérifiée
Vsd=12.5KN 0.5Vplrd=59.58KN Vérifiée
finax=8.97mm faam=16.4mm Vérifice

11.4.1.2.2 Phase finale
Le résultat obtenu pour la phase finale de la solive d’étage courant est représenté dans le

tableau 2.7 suivant :
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Avec :
Qu=10.61kM/ml et Qs= 7.67kN/ml.

Tableau II. 7: Tableau récapitulatif de la solive d’étage courant (phase final)

Msd=22.29KN.m Mplrd=96.27KN.m Vérifiée
Vsd=21.75KN Vplrd=119.15KN Vérifiée
Vsd=21.75KN 0.5Vplrd=59.58KN Vérifiée

fmax=11.05mm faam=16.47mm vérifiée

Le profilé IPE160 est retenu pour les solives d’étage courant de notre structure.

11.4.1.2.3. Calcul des connecteurs

Nous avons obtenues les mémes résultats que celle obtenues pour les solives du planché
terrasse (N = 10 goujons sur toute la longueur de la solive. C’est-a-dire 10 connecteurs sur

demi-longueur de la solive avec un espacement de 45cm).

11.4.2. Pré-dimensionnement de la poutre secondaire

11.4.2.1. Dimensionnement de la poutre secondaire au niveau de la terrasse

1. Déterminations des charges et des surcharges par metre linéaire

Glerrasse = G Xe= 633 X 115 = 728KN/1T11
Qterrasse:QXeZIXI'ISZI'ISKle

2. Combinaison de charge

- AELU:
qu=1.35G+1.5Q=1.35x7.28+1.5x1.15=11.55KN/ml

- AELS:
Qs =Q+Q+7.25+1.15=8.43KN/ml

CquxP 11.55x 4,102

Mu = —~ 2427KN.m
8 8
2 2
Ms = qsgl _ 843 X84'10 ~17.71KN.m

3. Vérification de la condition de résistance

A partir de la condition de résistance suivante :

Wplyx F
Msd< Mplrd= WPy
7/ m0
Nouc allons calculer le module de résistance plastique

Misdx 2741,
Wply> SF Voo _ 242701 6513 60ent
y

235
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A partir du tableau des profilés en HEA on a choisis un HEA140 avec un module de

résistance plastique dans la direction (Y-Y) égale a Wply=173.5cm’. Le tableau 2.8 résume

les caractéristiques géométriques et mécaniques du profilés choisie.

Tableau II. 8: Dimensions et caractéristiques mécaniques du profilé HEA140

Profilé G A h b t tw Wply Iy
[Kg/m] | [cm?] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | (cm®] | [cm?]
HEA140 24.7 31.42 133 140 8.5 5.5 173.5 | 1033
11.4.2.1.1 Phase de construction
1. Les charges et les surcharges
— Poidspropre duprofilé : ................oooiiin Gp=0.247KN/m
— Poids propre du béton frais : ........................ Gb=2.88KN/m?
— Poidsdubacd’acier: ............ooiiiiiiiiininnnn, g=0.10KN/m?
— Surcharge de construction : ......................... qc=0.75KN/m?

2. Les charges et les surcharges par métre linéaire

G =Gp+(Gb+gle=0.247+(2.88+0.10)x1.15=3.67KN/m]

Q=qcxe=0.75x1.15=0.863KN/ml

3. Combinaison de charge
- AELU:
qu=1.35G+1.5Q=1.35%3.674+1.5%0.863 = 6.25KN/ml

- AELS:
gs=G+Q=3.674+0.863 =4.537KN/ml

4. Classification du profilé

Classe de I'ame fléchie :

i=—h_(2‘[f+2r)s728 avec: € = 235 =1
tw tw
92

E =16.73<72 L’ame est de classe 1

Classe de La semelle comprimée :

¢ _b-(tw+2r)
tf tf

% =9.80 <10 Lasemelle est de classe 1

<10¢
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Donc la section du profilé global est de classe 1.

5. Vérifications

a. Vérifications du moment fléchissant

Le moment fléchissant Msd dans les sections transversales de classe 1 et 2 doit satisfaire a

la condition de résistance suivante :

Msd < Mplrd
Mplrd = WpylZlZFy - 155'4X1%TSX103 %10 = 33.19KN.m
Mod = QUXE_625X4100 oo
Msd < Mplrd ......condition vérifiée.

b. Vérifications de I’effort tranchant

Il faut que la condition suivante soit vérifi¢e :

Vsd <Vplrc
Vplrd= AvxFy _ 10.12><235><102><10_3 124 $9KN
3%y, J3x1.1
Vsd = q?l = 625 x4.1 =12.81KN
Vsd < Vplrd ..oovvnnnnnnn. condition vérifiée

0.5Vplrd = 62.41KN > Vsd =12.81KN

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

c¢. Vérification de la rigidité

Il faut que la condition de fléches suivante soit vérifiée :

foadm
foim :L:w:16.4mm
250 250
p_ SXQsxI' | 5x4537x4100° o

" 384xExly 384x2.1x10° x1033x10*

Et f<f , ....condition vérifiée.
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11.4.2.1.2 Phase finale

1. Calcul des charges et des surcharges

— Le poids propre du profilé HEA140 ............... Gp=0.247KN/m
— Lacharge permanant .................cccociieinin. G=6.33KN/m?
— Surcharges d’exploitation .....................o.es Q=1KN/m?

2. Calcul des charges et des surcharges par métre linéaire
G =(Gxe)+Gp=(6.33x1.15)+0.247 = 7.53KN/ml

Q=Qxe=1x1.15=1.15KN/ml

3. Combinaison des charges
- ELU:
qu=135G+1.5Q=1.35x7.53+1.5x1.15=12.42KN/ml
- ELS:
s =G+Q=7.53+1.15=8.68KN/ml

4. Détermination de la section mixte

On calcul la largeur de la dalle avec la formule suivante :
. 21
b, = 1nf(§,bj

1 : longueur libre d’une poutre simplement appuie

b : entraxe entre les poutres
b.s = mf[% =1.025, 4.6)

Donc :
ber=1.025m.

5. Position de I’axe neutre plastique :

a. Calcul de la résistance a la compression de la dalle en béton

R =0.57x1025%x95x25x10~° =1387KN

Béton

b. Calcul de la Résistance a la traction du profilé d’acier

R.. =0.95x235x3142x107° =7014KN

acier

R . <R

acier <Ryeon  Donc ’axe neutre plastique se trouve dans la dalle en béton.
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6. Vérifications

a. Vérifications de moment fléchissant

11 faut vérifiée que la condition de résistance suivante : Msd < Mplrd

Le moment résistance plastique développée par la section mixte est déterminé a partir de

I’équation suivante :

Mplrd =701.45 0.133 +0.095+0.055- 701.45x0.0951 | 135.02KN.m
2x1387.59
2 2
Msd = quxl _ 12.42%x4.10 26 1KN.m
8 8
II ont résulte que Msd < Mplrd .....oovvvninnnnnnnn Condition vérifiée.

b. Vérifications de I’effort tranchant

11 faut que la conditions suivante soit vérifier :

Vsd <Vplrc
Avee Vyi=124.82KN et Vsd = %1 _ % _ 25 46KN
Donc Vsd<Vplrd............... Condition vérifiée

Vsd < 0.5Vplrd = 62.41KN — donc pas d'interactio entre I'effort tranchant et le moment

c¢. Vérification de la rigidité

11 faut que la conditions de fléches suivante soit vérifier :

f<f .

4

1 4100 5xQsx1

foo— M0 ammet fE————
wn = 50 = 250 | o-mm 384xExIc

Avec Ic : moments d’inertie de la section mixte exprimée eu unité d’acier.

_Ea . Aa_ 31.42x10°

m=—=15v=—= =0.032
Eb Ab  95x1025

95+2X55+133)2 1025%95°

Ic:3142X( + +1033x10* =75.85%10°mm*
4(1+15%0.032)  12x15

Alors :

5%8.68x4100*

= =2mm
384x2.1x10° x75.85%10°

f<f,. .....condition vérifiée.

f;

inal —

f

initialmax

+f

finalmax

<f

adm
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f,

final

=770+2=9.70 mm <16.4mm

Le profilé HEA140 est retenu pour les poutres secondaires de plancher terrasse de notre

structure.

11.4.2.2. Dimensionnement de la poutre secondaire au niveau de I’étage courant

Le dimensionnement de la poutre secondaire au niveau de I’étages courant se fait de la
méme manicre que celle du plancher terrasse et ceux pour les deux phases « phase de
constructions et phases finale ». Les charges et les surcharges appliqués pour les étages
courants sont les suivants :

(G =5.03KN/m? et Q = 1.5SKN/m?}

11.4.2.2.1. Phase de construction

Le résultat obtenu pour la phase de construction de la poutre secondaire d’étage courant est

représenté dans le tableau 2.9 suivant :

Tableau II. 9: Tableau récapitulatif du dimensionnement de la poutre secondaire
d’étage courant (phase de construction)

Msd=8.93KN.m Mplrd=33.19KN.m Vérifice

Vsd=12.81KN Vplrd=124.82KN Vérifiée

Vsd=12.81KN 0.5Vplrd=62.41KN Vérifiée

fmax=7.70mm faam=16.4mm Vérifiée
11.4.2.2.2. Phase finale

Le résultat obtenu pour la phase finale de la poutre secondaire d’étage courant est

représenté dans le tableau 2.10 suivant :

Avec :
Qu=10.73kM/ml.
Qs=7.75kN/ml.
Tableau II. 10: Tableau récapitulatif de la poutre secondaire d’étage courant (phase
final)
Msd=22.55KN.m Mplrd=135.02KN.m vérifiée
Vsd=22KN Vplrd=124.82KN vérifiée
Vsd=22KN 0.5Vplrd=62.41KN vérifiée
finax=9.49mm faam=16.4mm vérifiée

Le profilé HEA140 est retenu pour les poutres secondaires d’étage courant de notre

structure.
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11.4.3. Dimensionnement de la poutre principale

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

HEB.

R1+R2 R1+R2 R1+R2

1.15 m 1.15 m 1.15 m 1.15 m

4.60 m

Figure I1. 8: Schéma statique de la poutre principale.

11.4.3.1. Dimensionnement de la poutre principale au niveau terrasse

Pour déterminer la hauteur de la poutre principale on utilise la condition suivante :
Lenel
25 15

: 4600 <h< 4600

25 15
184mm < h £306.67mm

D’ou

A partir du résultats précédent on choisis un IPE200 avec une hauteur 200mm.

Le tableau 2.11 résume les cractéristiques géométriques et mécaniques de I’IPE200.

Tableau II. 11: Dimensions et caractéristiques mécaniques du profilé IPE200

profilé G A h b te tw Wply Iy
(Kg/m) | (cm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (cm?) (cm*)
IPE200 22.4 28.48 200 100 8.5 5.6 220.6 1943

» Classification du profilé :
Classe de I'ame fléchie :

iz—h_(ztf”r)sns avec: € = g=1
tw tw Fy
159

% =28.39<72 L’ame est de classe 1
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Classe de La semelle comprimée :

(b-(tw +2r))2
tf

<l10gavece =1

M =8.28 <10 La semelle est de classe 1

Donc la section du profilé global est de classe 1.

11.4.3.1.1. Phase de construction

1. Calcul des charges et des surcharges

Poids propre duprofilé : ........................ Gp =0.224 KN/m
Poids propre du béton frais : ................... Gb =2.88 KN/m?
Poids du bac d’acier : .......................... g=0. 10 KN/m?
Surcharge de construction : ................... gc =0.75 KN/m?

2. Calcul des charges et des surcharges par metre linéaire

G =Gp+(Gb+g)b=0.224+(2.88+0.10)x0.1=0.522KNml

Q=0Qxb=0.75%x0.1=0.075KNml
3. Combinaison de charge
- ELU:
qu=1.35G +1.5Q=1.35%0.522+1.5%x0.075=0.817KN/ml

- ELS:
gs=G+Q=0.522+0.075=0.597KN/ml

On calcul les réactions des solives pour la phase de construction, on utilise la formule

suivante :

R — q x Lsolive
2

qu =6.13KN/ml
gs =4.45KN/ml

- AELU:

Ru = 6.13 x3 N 6.13 x4.10 — 21 76KN
2 2

- AELS:

Rs = 4.452X N 4.45 24.10 —15.80KN
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4. Vérifications

a. Vérification du moment fléchissant il faut férifiée que : Msd < Mplrd

Wplyx Fy _ 220.6x235x 10° N
Yo 1.1

_quxl JrRu><l 0817 x4.6 Jr21.76><4.6
2 8

Mplrd = 10° =47.13KN.m

Msd =52.21KN.m

Msd < Mplrd -......... condition non vérifiée.

On doit augmenter le profilé. (IPE220)

> Classification du profilé

Classe de I'ame fléchie :

i=—h_(2tf+2r)£72g avec: € = §=1
tw tw Fy

—1279'6 =30.10<72 L’ame est de classe 1

Classe de La semelle comprimée :

(b- (tw +2r))2
tf

<l10savece =1

95—5 =598 <10 La semelle est de classe 1.

Donc la section du profilé global est de classe 1.

_ WplyxFy 285.4x235x 107
Yo 1.1

Mplrd =60.97KN.m

Msd < Mplrd ............. condition vérifiée.

b. Vérification de I’effort tranchant

Il faut vérifié que la condition suivante est vérifier :
Vsd <Vplrc

Avec :
AvxFy _ 15.88x% 235><102><
\/§X7mo \/gxll

Vsd :il+ 3Ru _ 0.817 x4.6 Jr3><21.76
2 2 2

Vplrd= 10° =195.87KN

=34.52KN

Donc Vsd < Vplrd .........condition vérifiée.

Ona Vsd < 0.5Vplrd = 97.94KN
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Donc pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

c¢. Vérification de la rigidité

11 faut vérifier que la condition de fléches suivante est vérifier :

foadm
£ :L:ﬂ:18.4mm
250 250
1* ) 4600°
_ 5xQsx _ 5X05975X 600 = 0.60mm
384xExly 384x2.1x10°x2772%10
3 3
oo 19XRsxI* | 19x15.80x4600°x10° o

 384xExly 384x2.1x10° x2772x10*
f=fl+12=13.67mm
D’ou f<f ;... .condition vérifiée.

11.4.3.1.2 Phase finale :

1. Déterminations des charges et des surcharges

Le poids propre du profilé IPE220................ Gp=0.262kN/m
La charge permanant ................c.cooeieenenn. G = 6.33kN/m?
Surcharges d’exploitation .....................o.en Q= 1kN/m?

2. Calcul des charges et des surcharges par métre linéaire
G=Gp+Gxb=0.262+6.33%x0.11=0.96KN/ml

Q=0Qxb=1x0.11=0.11KN/ml

3. Combinaison des charges

- ELU:
qu=1.35G+1.5Q=1.35%x0.96+1.5x0.11=1.46KN/ml

- ELS:
gs=G+Q=0.96+x0.11=1.07KN/ml

On calcul les réactions des solives pour la phase finale, pour cela on utilise la formule

suivante :

_axL

solive

2

qu =11.76KN/ml
gs = 8.59KN/ml

R
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- ELU:

Ru = 6.13X3+11.76X4.10 41 75KN
- ELS:

Rs = 8.592X3 N 8.5924.10 — 30 49KN

4. Détermination de la section mixte
X
b = mf(% = 1.15,4.10)

Donc : ber=1.15m

5. Position de I’axe neutre plastique

a. Calcul de la résistance a la compression de la dalle en béton

=0.57x1150x95%x25x10° =1556.81KN

R

béton

b. Calcul de la résistance a la traction du profilé d’acier

Racier = 095 X Fy X A

acier

R . =0.95x235%3337x107° =744.99KN

acier

R

acier

<R, 4., Donc I’axe neutre plastique se trouve dans la dalle en béton.

6. Vérifications

a. Vérification du moment fléchissant

Le moment résistance plastique développée par la section mixte :

R . xh
Mplrd=R,, {% +he+hp— [;Lcﬂ

X Rbéton
Mplrd = 744.99 0.220 +0.095+0.055— 744.99>0.095 )| _ 176.76KN
2x1556.81
Msd = IU x12 N Ru x1 _ 1.46 x 4.6 N 41.75x4.6 — 99 89KN.m
8 2 8
Msd < Mplrd «.ovvviniiiiiiinnn Condition vérifiée.

b. Vérification de Ieffort tranchant Il faut vérifi¢ que la condition suivante est

vérifié :
Vsd <Vplrd
Vplrd=195.87KN
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gl 3Ru 1.46x4.6 N 3x41.75

Vsd = —+ = 65.98KN
2 2 2

Vsd<Vplrd.......... condition vérifiée.
On a Vsd<0.5Vplrd=97.94KN— donc pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le
moment fléchissant.

c¢. Vérification de la rigidité 11 faut vérifier la condition de fléche suivante :

f<f .
foim = L = 4600 =18.4mm
250 250
_Ea _Aa 3037 x10?

m=—=15v="—-= = 0.030
Eb Ab 95 x1150

(95+2x55+220) , 1150x95°

Ic =3337x +2772x10* =137.12x10° mm*
4(1+15x0.030) 12x15
4 4
oo 5XQsxl’ 5X1.O75X4600 __0.22mm
384xExIy 384x2.1x10°x137.12x10
3 3
oo J9XRsxI" _ 19x3049x4600°x10° .0

" 384xExly 384x2.1x10°x137.12x10°
f=fl+12=532mm

F<fin oo Condition vérifiée.
fo i =F it e T ot ma =2-32413.67=18.99mm>-f , =18.4mm

Condition non vérifiée.
On doit augmenter le profilé(IPE240) :

2
_Ea _15V_Aa ~39.12 x10

me=—2 15y =22 _ = 0.036
Eb Ab  95x1150

95+2x55+240)2+1150x953

+3892x10* =170.16x10°mm”*
4(1+15x0.036) 12x15

Ic=3912x (

_5xQsx1t 5%1.07x 4600

- = =0.17mm
384xExIy 384x2.1x10° x170.16x10°

0= 19xRsxI’  19x30.49x 4600’ x10°
384xExly 384x2.1x10° x170.16x10’

f=f1+12=4.28mm
f<f

adm e

+f

final max

=4.11lmm

Condition vérifiée

f =4.28+13.67=17.95mm~<f,,  =18.4mmCondition vérifiée.

finall — Linitial max
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» Le profilé IPE240 est retenu pour les poutres principales du plancher terrasse de notre

structure.

11.4.3.2. Dimensionnement de la poutre principale d’étage courant

Le dimensionnement de la poutre principale au niveau de 1’étages courant se fait de la
méme manicre que celle du plancher terrasse et ceux pour les deux phases « phase de
constructions et phases finale ». Les charges et surcharges appliqués pour les étages
courants sont les suivants :

(G =5.03KN/m? et Q = 1.SKN/m?}

11.4.3.2.1. Phase de construction

Le résultat obtenu pour la phase de construction de la poutre principale d’étage courant est

représenté dans le tableau 2.12 suivant :

Tableau II. 12: Tableau récapitulatif de la poutre principale d’étage courant (phase de

construction)

Msd=52.21KN.m Mplrd=60.97KN.m vérifiée
Vsd=34.52KN Vplrd=195.87KN vérifiée
Vsd=34.52KN 0.5Vplrd=97.94KN vérifiée
finax=13.67mm faam=18.4mm vérifiée

11.4.3.2.2 Phase finale

Le résultat obtenu pour la phase finale de la poutre principale d’étage courant est

représenté dans le tableau 2.13 suivant :

Avec :
Qu= 1.36kM/ml.
Qs= 0.99kN/ml.

Tableau II. 13: Tableau récapitulatif de la poutre principale d’étage courant (phase

final)

Msd=99.62KN.m Mplrd=176.76KN.m vérifiée
Vsd=65.75KN Vplrd=195.87KN vérifiée
Vsd=65.75KN 0.5Vplrd=97.94KN vérifiée

fnax=4.27mm fadn=18.4mm vérifiée

Donc le profilé en IPE240 est retenu pour les poutres principales du plancher courant de

notre structure.
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11.4.4. Pré- dimensionnement des poteaux

11.4.4.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux des ossatures de batiments sont soumis a la
compression et parfois ils peuvent étre comprimés et fléchis (selon le systéme statique
adopté). Son role est de transmette les efforts aux fondations.
Les poteaux sont réalisée habituellement a partir de profilée laminées en I ou H (sont les
plus utilisée) ou en profiles reconstitues soudes, tubulaire .....

Pour notre structure nous avons choisie d’utilis¢ des poteaux en profilé HEB

Figure II. 9: Poteau en IPE et HE.

Les poteaux sont pré dimensionnés en compression simple.

11.4.4.2 Etapes de dimensionnement

Pour pouvoir adimensionnées les poteaux on doit suivre les étapes suivantes :
— Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
— Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau d’aprés la

descente des charges.
— La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la

compression simple du poteau.

11.4.4.3. Dimensionnement de poteau centrale au niveau de Plancher terrasse

Nous avons choisi le poteau le plus sollicité au niveau de plancher terrasse et on fait le
pré-dimensionnent.
La surface qui revient au poteau central (voir la figure2.10) est calculée comme suit :
s:(ﬂ) +EJX(4—'6+3—'6J=14.56m2
2 2 2 2
— Charge permanente : G = 6.33m?
— Charge d’exploitation : Q = IKNm?
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410 m 3m

Figure I1. 10: La surface reprise par le poteau.

Les charges appliquées dans cette surface sont les suivants :

—  Poids propre du plancher terrasse :6.33x14.56 = 92.16KN

— Poids propre de la poutre porteuse IPE240 : 0.307 x ([?j + %j =1.26KN

— Poids propre de la poutre non porteuse HEA140 :0.247 x ((%j + %J =0.88KN

— Poids propre des solives IPE160 :0.158x 3 x ([%j + %J =1.68KN

Gt=95.98kN
Pour la charge d’exploitation elle est calculée par I’expression suivante :

Q =1xS =14.56KN

On détermine ensuite I’effort ultime Ngg on utilise I’équation suivante :
Ny, =1.35G+1.5Q

N, =1.35x95.98+1.5x14.56=151.41KN

_AFy
Y m0

Nd SNcrd

S

3
As Nuaug _1STAIXIO LT 0
Fy 235

A partir du tableau des profilés en HEB on choisis HEB100 avec une surface 26.04 cm?

11.4.4.4. Dimensionnement de poteau au niveau de 1’étage courant

Nous avons choisi le poteau le plus sollicité¢ au niveau de I’étage courant, la surface qui
revient au poteau central est égale a S=14.56m?et les charges qui agissent sur le poteau
sont les suivants :

— Charge permanant : G = 5.03KN/m?

— Charge d’exploitation : Q = 1.5KN/m?
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Les charges appliquées dans cette surface c’est :

—  Poids propre du plancher terrasse : 5.03x14.56 = 73.24KN

— Poids propre de la poutre porteuse IPE240 : 0.307 x [(?j + %j =1.26KN

— Poids propre de la poutre non porteuse HEA140 : 0.247 x ((%) + %j =0.88KN

— Poids propre des solives IPE160 : 0.158x 3 x [(%j + %J =1.68KN

—  Gt=77.06 KN
Pour la charge d’exploitation elle est calculée par I’expression suivante :

—  Q=1xS=21.84 KN
On détermine 1’effort ultime N4 :

Ny, =1.35x77.09+1.5x 21.84=136.79KN

AFy
Ngg SN = v
m0
3
A> N, 7o _ 136.79x10° x1.1 640 om?
Fy 235

A partir du tableau des profilés en HEB on choisis HEB100 avec une surface égale a
26.04cm?. Les mémes étapes seront suivies pour les autres poteaux, les résultats sont
regroupés dans le tableau 2.14 suivant :

Tableau II. 14: Résultats de poteaux choisis

Niveau | G[KN] | ¥ G[KN] Q[KN] Y Q[KN] Nsd[KN]= | A [em?] | Profilé choisi
135X G+
1.52Q
Terrasse | 95.98 95.98 14.56 14.56 151.41 7.09 HEB100
Seme 77.06 173.04 21.84 36.4 288.20 13.49 HEB100
4eme 77.06 250.1 21.84 58.24 425 19.89 HEB100
3eme 77.06 327.16 21.84 80.08 561.79 26.30 HEB100
eme 77.06 404.22 21.84 101.92 698.58 32.70 HEB120
1eme 77.06 481.28 21.84 123.76 835.37 39.10 HEB140
RDC | 77.06 558.34 21.84 145.6 972.16 45.51 HEB160

11.4.4.5. Vérification de poteau

Nous avons choisie de vérifier la résistance au flambement du poteau au niveau du RDC.

Donc on doit vérifier la condition suivante :
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_ X XBa xAxFy
YmO

Nsd < Nbrd

Le tableau 2.16 résume les cractéristiques géométriques et mécaniques du poteau réalisé
en HEB160.
Tableau II. 15: Caractéristique du profilé HEB160

Profilé | hfmm] | b[mm] | t{mm] | ts[mm] | A[cm?] iy[cm] i, [cm]
HEB160 | 160 160 13 8 54.25 6.78 4.05

» Classification du profilé

Classe de I'ame fléchie :

d _h-@f+2r) o
tw tw

4;_4 =5.5<72 L’ame est de classe 1

Classe de La semelle comprimée :

(b-tw-2r)/2
tf

=9.38<10e¢ Lasemelle est de classe 1.

Donc la section du profilé global est de classe 1.

- B, =1 (classel)
- A1=9391£=93.91
= La longueur de flambement :

Ly, =L, =0.7L=3.15 m (encastré-articulé).

= Elancement maximal :

L 2
n, =2 = B0y 4
i, 678
2
p, = Lo 30507 g0
i 4.05

z

Ky <A, — Suivant la direction y-y, d’ou ’axe de flambement est (z-z).

= Elancement réduit

A= iiz X \/E = %X J1=0.83>0.2 - donc risque de flambement
. .

Vérification du flambement

on a E:@:1-<1.2 et t; =13mm < 100mm
b 160
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=  Courbe de flambement coure ¢ (0=0.49)

®=05x(1+a(r-0.2)+ A2

@ =0.5x(1+0.49(0.83 -0.2) +0.83?)

¢o=1
Alors :
1 1
* [ - )0-5 0.81+(12-0.832)"
@+ A2

Donc :

64x1x45.25%10% x2
Nbrd=064 ! 451215 0 ?’leo‘3 =741.75KN
Nsd =972.16KN = Nbrd = 746.63KN......... Condition non vérifiée

Alors on augmente la section et on revérifier le flambement pour un poteau en HEB180.
Le tableau 2.16 résume les cractéristiques géométriques et mécaniques du poteau en
HEB180.

Tableau II. 16: Caractéristique du profilé HEB180

Profilé | hlmm] | b[mm] | tr[mm] | tw [mm] | A[cm?] | iy [cm] | i,[cm]
HEBI180 | 180 180 14 8.5 65.25 7.66 4.57

= La longueur de flambement
La longueur de flambement suivant les deux plans de flambement (y-y et z-z) est

déterminée comme suit :
Lfy =L, =0.7L=3.15m

= FElancement maximal :

L 2
n, = 2 B0y
i, 766
2
p, = Lo 3AI07 e
i 4.57

Ky <A, = Suivant la direction y-y, d’ou I’axe de flambement est (z-z).

A iiz X\PA = 223? x71=0.73> 02— doncrisquede flambement
. .

—  Vérification du flambement

on a E:@:1-<1.2 et t; =14mm < 100mm
b 180
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= Courbe de flambement : coure ¢ (0=0.49).
®=05x(1+a(r-02)+ 1?2
@ =0.5%(1+0.49(0.73 -0.2) +0.73%)

=09
Alors :
1 1
* 0 (cpz B ij“ 0.9+ (09°-0732)° o7
Donc :
Nbrd= 0'70xlx65'1215 <0235 100 _g7578KN
Nsd =972.16KN < I\.Ibrd =975.78KN........ Condition vérifiée.

Les mémes étapes sont appliquées pour les vérifications des autres poteaux, les résultats
sont regroupés dans le tableau 2.17 suivant :

Tableau II. 17: Choix et vérifications des poteaux centraux

Niveau h[mm] Alcm?] Nsd[KN] | Nua[KN] | Vérification | Profile

choisie
Terrasse 3.5 7.09 151.41 328.81 OUuIl HEB100
5éme 3.5 13.49 288.20 328.81 OUI HEB100
4éme 3.5 19.89 425 457.74 Ooul HEB120
3éme 3.5 26.30 561.79 642.45 OUI HEB140
2¢me 3.5 32.70 698.58 892.41 OUI HEB160
1¢ 3.5 39.10 835.37 892.41 OUI HEB160
RDC 4.5 45.51 972.16 975.78 OUI HEB180

11.4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu réalisés le pré-dimensionnement des différents
¢éléments de résistances décris antérieurement, les sections des différents éléments ne sont
pas définitives reste a les vérifiées dans les prochains chapitres sous différents
combinaisons. Ces résultats nous serviront de base pour la modélisation de notre structure
afin de pouvoir réalisée 1’étude dynamique et faire ensuite les vérifications sous différents
combinaisons suivant les normes décrites dans les réglements CCM97, Eurocode 3, et

Eurocode 4..etc.
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Chapitre 111 Etude Climatique

111 .1. Introduction

Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites par
les charges du vent et a la neige, ces dernier peuvent agir sur I’ensemble de I’ouvrage et sur
ses différentes parties, cette étude sera réalisée conformément au réglement neige et vent

(RNV2013)

III .2. Action de la neige

Le reglement (RNV 2013) définit les valeurs représentatives de la charge statique de la
neige sur toute la surface située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation de la neige et
notamment sur les toitures. Il s’applique sur I’ensemble des constructions en Algérie
situées a une altitude inférieure a 2000 meétre, notre projet est implanté dans la commune
de Del Brahim dans la wilaya d’Alger, cette dernicre est classée selon le réglement neige et

vent (RNV2013) en zone B avec une altitude de 266 m par rapport au niveau de la mer.

111.2.1. Calcule de la charge de neige

La charge caractéristique de la neige S par unité de surface en projection horizontale de
toiture et calculer par la formule suivante :

Données du site Zone : B

Altitude (par rapport au niveau de la mer) : 266 m.

S=pxS; [KN/m?]

Avec :

Sk : charge de neige sur le sol, en fonction de I’altitude et de a zone de neige.

u : coefficient d’ajustement des charges, il est en fonction de la forme d toiture.

I11.2.1.1. Détermination de la charge Sk

La valeur de la charge Sk en KN/m? est définie en fonction de I’altitude H (déterminer par
rapport au niveau de mer) en m du site considéré et elle est calculé est par les lois de

variation suivante :

e Zone A: Sk =M
100
) ZoneB:Skzw
100
) ZoneC:SkzM
100

e Zone D : pas de charge de neige
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On est dans la zone B donc Sk est calculé par la formule suivante :

g = 204> H+10
100
gi = 0:04>266 +10
100
Sk=0.206KN/m”

111.2.1.2. Détermination du coefficient de forme des toitures(n) :

Les valeurs des coefficients de forme pu données dans le tableau suivant :

Tableau III. 1: Les valeurs de coefficient .

Angle du versant par rapport a I’horizontale 0°<a<30° | 30°<a<60° | a>60°
en(°)
Coefficient p 0.8 0 8( 60 — aj 0
130

Dans notre projet on a une toiture plate (0=0) :
n=0,8
S =0.8x0.206 = 0.165 [KN/m* |

II1.3. Action du vent

II11.3.1. Introduction

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence
sur la stabilité de I’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre ¢laborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions
possibles. Le calcul sera mené conformément au Réglement Neige et Vent 2013. Ce
document technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et les principes généraux
pour la détermination des actions du vent sur ’ensemble d’une construction et sur ses

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

I11.3.2. Données relative au site

Le site d'implantation se trouve dans la wilaya d’Alger. Donc :
Zone du vent : zone |

Vet =25 m/s (cf. RN'V2013 chapitre 2 §Tableau 1.1)

Qref =375 N/m’ (cf. RN'V2013 Chapitre 2 §2.3.1)
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Catégorie de terrain (cf. RNV2013 chapitre 2 § 2.4.3).

Tableau III. 2: Coefficient en fonction de la catégorie de terrain

Catégorie du terrain | Facteurdu | Le parametre de La hauteur Coefficient
terrain K¢ rugosité Zo (m) | nominale Zmin (m) €
0 : mer ou zone 0.156 0.003 1 0.38

cotiére exposée aux
vents de mer

I11.3.3. Principe de calcul

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

différentes parois de la construction.

e Au pignon (sens V2 du vent).
e Au long-pan (sens V1 du vent).

,-w

‘/1?'.

LA

il

11.4m

Figure IIL 1: Les directions du vent.

111.3.4. Direction V1

\al 17.5m

—>

v

Figure III. 2: La direction du V1.
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h=255m

17.5<255<35=b=<h<2b
b=17.5m

d=11.4m

111.3.4.1. Parameétre de calcule

Hauteur de référence Ze (cf. RNV2013 chapitre2 §2.3.2) :
Bande 1 : Ze =b=17.5m
Bande 2 : Ze =h =25.5m

i i |--.... e l'“' \.., i IF'H ﬂ;ll:ll:unl:r,lﬁ

b \ A, f b
QL AVAVATLAY.A
R o)

i e |

b<h<2b| |

A e

Figure III. 3: hauteur de référence Ze.

a. Coefficient de rugosité Cr (cf. RNV2013 chapitre2 §2.4.4)

Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent, il est défini par la loi suivante :
Z
Cr=K, x an—O pour Z . <Z7Z<200m

Zi

Cr=K,xIn 6‘ pourZ<Z .

Ona:Zmin= Im<Z=25.5m <200m

Tableau III. 3: Coefficient de rugosité

Bande 7=7; Cr
0-17.5m 17.5 1.353
17.5-25.5m 255 1.411

b. Coefficient topographique Ct :

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

lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellements isolées
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...etc. Le site d’implantation de notre structure, est un site plat ; alors Ct= 1.

c. Intensité de turbulence Iv: (cf. RNV2013 chapitre2 §2.4.6)

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

Vent et est donnée par équation suivante :

1,(2)= ! pourZ>7, .
C,(2)x Ln[zj
Z0
1,(z)= ! pour Z<Z, .
C,(2)x Ln[zmi“j
0

On a : Zmin= 1lm <Z=25.5m

Les valeurs de calcul d’intensité de turbulence sont montrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau III. 4: Intensité de turbulence

Bande 7=7¢ Iv
0-17.5m 17.5 0.115
17.5-25.5m 255 0.111

Coefficient d’exposition Ce (cf. RNV 2013 §2.4)

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

d’exposition est donné par la formule ci-dessous :
Ce (Z2)=CHz)xC(Z)x[1+7x1,(Z)]
Les valeurs de calcul de coefficient d’exposition sont montrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau III. 5: Coefficient d’exposition

Bande 7=7¢ Ce
0-17.5m 17.5 3.304
17.5-25.5m 255 3.538

d. La pression dynamique du pointe g, (cf. RNV2013. §2.3)
La pression dynamique de la pointe qp est définie comme suit :
Qp (Ze)=qrer<Ce(2)
Avec : qer=375N/m?
Les valeurs de calcul de la pression dynamique sont montrées dans le tableau 3.6 ci-

dessous :
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Tableau III. 6: Pression dynamique de pointe

Bande 7=7e qp(Ze)
0-17.5m 17.5 1239
17.5-25.5m 25.5 1259.25

On récapitule les résultats précédents dans le tableau3.7 suivant :

Tableau III. 7: Tableau récapitulatif

Trongon Ze[m] C: Ci(Ze Lz Ce(Ze) qp(Ze)
De0al7.5m 17.5 1.353 1 0.115 3.304 1239
De 17.5425.5m 25.5 1.411 1 0.111 3.358 1259.25

111.3.4.2. Coefficient de pression (cf. RNV2013.chapitre.5)

111.3.4.2.1. Calcul des coefficients de pression extérieure

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.

: 2
C,.=C,.1 st A<Ilm
C,.=C,.1+(C,..10-C . 1ogl0(A) si 1m> <A <10m’
: 2
C,. =C,.10 st A>2lm

Avec : A est la surface chargée de la paroi considérée en m?.
Les tableaux (3.8) et (3.9) donnent les valeurs de Cpe pour la paroi verticale et la toiture.

Tableau III. 8: coefficients de pressions extérieures pour parois verticales

Paroi latérale Paroi au vent Paroi sous le
vent
A A B, B’ C D E
Cpe10 | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeo Cpe1 | Cpe.10 | Cper
-1.0 | -1.3 | -0.8 -1.0 -0.5 +0.8 +1.0 -0.3
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Tableau III. 9: Coefficients de pressions extérieures pour les toitures plates

Zone
F G H 1
Cpeto]| Cpet | Cpeto| Cpet |Cpeto| Cpet Cope.10 Chpe.1
arétes vives (sans
acrotéres) -1.8| 25 |-12| 20 |07 -1.2 +0.2
hy/p=0,025 | -1.6 | -2.2 |-1.1 | -1.8 | -0.7 | -1.2 +0.2
avec h,/p=0,05 | -14| 2.0 |-09 | -1.6 | -0.7 | -1.2 +0.2
acroteres h,/p=0,10 | -1.2 | -1.8 | -0.8 | -14 | -0.7 | -1.2 +0.2
t/h=0,05 |-1.0| -1.5 | -1.2 | -1.8 -0.4 0.2
sans r/h=0,10 |-0.7 | -1.2 | -0.8 | -1.4 -0.3 +0.2
acrotéres r/h=0,20 | -0.5| -0.8 |-0.5| -0.8 -0.3 +0.2
a=30 -1.0| -1.5 [ -1.0] -1.5 -0.3 +0.2
brisis a=45 -1.2| -1.8 [-1.3 ] -1.9 -0.4 +0.2
mansardés a=60 1.3 -19 [ -13] -1.9 -0.5 +0.2

1. Parois verticales :

h=25.5m
b=175m —e=min(b,2h)=17.5m>d
d=11.4m
Cas ou d=e
{ e/s |
t N
e~ A @ b
Figure III. 4: Figure pour les parois verticales.
D’ou:

A= (EJ - (EJ —3.5m
5 5
B'= d-(EJ ~1 1.4-(£J —7.5m
5 5

Les tableaux (3.10) et (3.11) résume les résultats obtenus :

Tableau III. 10: Valeur de Cpe pour les parois Au vent :(zone D) -Direction V1

Zone Surface (m?) Cpe
D 25.5x17.5 =446.25 -~ 10 donc Cpe = Cpe.10 +0.8
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Tableau III. 11: Valeur de Cpe pour les parois sous vent (zone A,B,E) —Direction V1

Zone Surface (m?) Cpe
A 25.5%3.5=89.25 >10 donc Cpe = Cpe.10 -1
B’ 25.5%x7.9 =201.45 =10 donc Cpe = Cpe.10 -0,8
E 25.5x17.5 =446.25 - 10 donc Cpe = Cpe.10 -0.3

On a montré¢ les valeurs de Cpe dans les parois verticales dans le schéma suivant :
1

1 3 0.8

V1

> s

-0.3

FIIT]1
FEREE

0.8
1

Figure III. 5: Valeurs de Cpe pour les parois Verticals _ direction V1.

2. Toiture :

h=26.1m
b=175m —>e=(minl7.5, 52.2)=17.5m
d=11.4m
: d !
5 e = la plus petite des deux dimensions
suivantes : bou 2h
el4 F
I b : dimension du coté
perpendiculaire au vent
-] b
eMI F
Iea"lD
Figure IIL. 6: Légende pour la toiture plate.
D’ou:

la largueur de la zoneF = L. 17.5 =1.75m
10 10
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la largueur de la zoneG = % = 17.5 =1.75m

la longueur de la zone G = e - 2(%} ~17.5- 2(1?7'? ~8.75m

la largueur de la zoneH = Cl-E )= 175)_(17:5 =7m
2 10 2 10

la longueur dela zone H=b =17.5m

la largueur de la zone [ =d —% =114 —177'5 =2.65m

la longueur dela zone I =b =17.5m

Nous avons un batiment avec acrotére de 0,60m de hauteur.

@ = ﬁ =0.02m
H 255

Les résultats de Cpe obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IIL. 12: Valeur de Cpe pour la toiture _ direction V1

Zone Surface (m?) Cpe
F 1.75x4.375=7.656<10 -1.670
G 1.75x8.75=15313>~10doncC,, =C,..10 | -1
H 17.5x7=1225>10doncC,, =C,.10 0.7
I 17.5%2.65=46375~10doncC,, =C .10 | 0.2
-0.2
1I1.3.4.2.2. Calcul des coefficients de pression intérieure

Le coefficient de pression intérieure dépend de la dimension et de la répartition des
ouvertures (ouvertures permanentes ou a considérer comme pouvant rester ouvertes en
exploitation par grand vent) dans 1’enveloppe du batiment.

Dans le cas d’un batiment sans face dominante le coefficient de pression intérieur est

calculé comme suit :

B Zsurface des ouvertures ou cp,< 10 (cFRNV2 013.§5.2.2.2)

H =
P Z surface de toute les ouvertures
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Tableau II1. 13: Des surfaces des ouvertures dans les faces

Fagade Surface des fenétres | Surface des portes (m?) | Surface
totale
Fagade principale 14(1.2x1.4) 14(0.9x2.17 = 27.342 54.642
+14(0.45%0.6)=27.3
Fagade latérale 14(1.2x1.14 =23.52 14(0.9x2.17) 63.612
+12(0.4x2)+(1.4%2.25)=
40.092

Fagade coté 0 0 0
Gauche
Fagade c6té droite 0 0 0

0.8

0.7

0.6

0.5

035 22 1 | 5|
2,2 -ﬁ% - |h/d<0,25]
% o S ~
o S <

:g:; | hia>1,0 ~ =l

-0,3 \\

=04 \‘\-

-0.5 ~

0,33 04 0,5 0.6 0.7 0.8 09 1
y7]

Figure III. 7: Indice de perméabilité. (RNV2013cf.chapitre5 §5.2.2).

_63.612
Mo "T85
h 255 D 3d . lation linéai dé iner Coi
a:m:2,24>1 onc on procede par mterpolation lineaire pour determiner Cp1

Pourp, = 0.54 ¢ % >~ 1 Cpi =0.04

111.3.4.2.3 Coefficient dynamique Cd (cf. RNV2013.chapitre.3)

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

Zeq =0.6xh
Zeq = 0.6 x25.5 =153m
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Tableau III. 14: Coefficient Cd
Parametre Forme analytique Référence RNV2 013 | Résultats
Li(Zeq) 2\ cf.§ 3.3.1formule 3.3a | 112.957
Li(z)=300 —) X
200
Q? , 1 cf.§ 3.3.1formule 3.2 0.170
= (b + h) 0.63
I1+9x| —
Li(Zeq)
Avec : h=25.5metb=17.5m
Nix(Hz) 0.5 1 0.371
Nix = Jf Aveif=g of.§3.3.4 2 formule
T= (min Ty, Tx, Ty 3.14
T, =C; th3/ !
h
T, =0.09—=
JD
h
T, =0.09—=
N0}
Avec :hn=25.5m et D=11.4m
d 5=8 +& cf.§3.3.2formule 0.005
3.9tableau3.1
Cr Cr(Zeq )= Kt x Ln ZZLSI (cf.§2.4.4 formule 2.3) | 1.332
Vim(Zeq) V, (Zeq )=C, x C, x Vréf cf. annexe 2 33.294
Ny n, x Li(Zeq) cf.§ 3.3.2formule 3.6 1.258
Y V,(Zeq)
Rx 3 6.8xN_ cf.§ 3.3.2formule 3.5 0.107
Y (1+102xN, )"
n 4.6xN_xh cf.§ 3.3.2formule 3.8b 1.306
M= T i (Zeq)
4.6xN_xb cf.§ 3.3.2formule 3.8a 0.897
R Zeq)
Ru [ 1 j [ j e ) cf.§ 3.3.2formule 3.7a | 0.411
=| — —e Al
m) \2x1n,
Rs [ 1 j [ j e ) cf.§ 3.3.2formule 3.7b | 0.650
= — —C bl
n, ) (2%,
R? T cf.§ 3.3.2formule 3.4 2.821
R?= o xR xR, xR,
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1% R2 cf.§ 3.3.3formule 3.12 0.9
v znlx x
’ QZXRZ
G . £.§ 3.3.3f le3.11 | 3.615
g =+/2x1In(600xv) + 06 8 ormue
V2 x1n(600x v)
Iv 1 cf.§ 3.4.6formule 2.5 0.117
I\F—Z
CtxIn| 24
Z0
Cd 1+2><g><IV(Zeq) x +JO2 +R?2 Cf§ 3.3.formule 3.1 1.354
1+ 71, (Zeq)

111.3.4.2.4. 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 paralleles 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).

2(d x h) < 4(2b x h)

b=17.5m
d=11.4m
h=25.5m

2(11.4%25.5)< 4(2x17.5%25.5)
581.4<3570.

La condition est vérifiée alors on ne tiendra pas compte des forces de frottement.

111.3.4.3. La pression aérodynamique et I’action d’ensemble

La pression aérodynamique W (zj) et ’action d’ensemble F (zj) agissant sur une paroi est

obtenue a I’aide de formule suivante :
W(z)) =qp(z)x (C,, —C,;) (cf. RNV2 013 chapitre2§2.6)
F(zj) = Cd x W(zj) x A
Les tableaux suivants représentent les valeurs de la pression aérodynamique et I’action
d’ensemble pour la paroi vertical et la toiture pour la direction V1 :
Tableau III. 15: Valeur de Wj et F pour les parois au vent (zone D)

Zone | qp (N/m?) | Arer(m?) Cpe Cpi | W(Ze)[N/m?] | Force totale (KN)
D 1259.25 446.25 0.8 0.04 957.03 578.26
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h=255

25.5>=35=h>2b
b=114

d=17.5m.

II11.3.5.1. Parameétre de calcul

Hauteur de référence Ze

Bande 1 : Ze=b=11.4m

Bande 2 : divise ont plusieurs bandes :
Ze=0.9m
h-2b=255-228=2.7mZe=1.8m
Ze=2.7m

Bande 3 : Ze=h=25.5m

v
Figure III. 8: La direction du V2.

Chapitre 111 Etude Climatique
Tableau III. 16: Valeur de Wj et F pour les parois sous le vent (zone A, B, E)
Zone | qp(N/m?) | Arer (m?) Cpe Cpi | W (Ze[N/ne] | Force totale[KN ]
A’ 89.25 -1 0.04 -1309.62 -158.26
B’ 1259.25 201.45 -0,8 | 0.04 -1057.77 -288.52
E 446.25 -0.3 | 0.04 -428.15 -258.69
Tableau III. 17: Valeurs de Wj et F pour la toiture
Zone | qp(N/m?) | Arr(m?) Cpe Cpi Wj (N/m?) | Force totale[KN ]
F 7.656 -1.670 0.04 -2272.59 -23.56
G 15.313 -1.1 0.04 -1515.06 -31.41
H 122.5 -0.7 0.04 -983.46 -163.12
I 1329 46.375 -0.2 0.04 -318.96 -20.03
+0.2 212.64 13.35
II1.3.5 Direction V2 . -
A
V2
11.4m
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b
A A Ze=h ap(z)=qp(h) _|H
3
-
b "
"
"
i
\ 4| SRR !
- i o L T [ ]
. | hstrip |9 s Ze=Estrip qp(z}=qp[25tnpq =
[h> 2D | b XA K 3 —
i .._- -"n. .'\'n_' - .‘:
ORLL  Zeb gl =
K
e
b, -F
E
"
"
—I"!I—j-1?mg-u:-||.-...;sr - - - - e o pw B e ——————

Figure III. 9: hauteur de référence Ze (cf. RNV2 013chapitre2/2.3.2).

a. Coefficient de rugosité Cr :

On calcule Cr avec la formule suivante et les résultats sont représentés dans le tableau

3.18:

Cr (Z)=K, x Ln[zij pourZ . <7 <200m

0

Tableau III. 18: Valeurs du coefficient de rugosité Cr

Bande 7=7¢ Cr
0-11.4m 114 1.289
11.4-12.3 12.3 1.298
12.3-13.2 13.2 1.309
13.2-14.1 14.1 1.319
14.1-25.5 25.5 1411

b. Coefficient topographique C;:

C=1 pour un site plat.

c. Intensité de turbulence Iv :

On calcule Iv avec la formule suivante et les résultats sont représentés dans le tableau

3.19:
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1

v(Z)= pourZ>7Z .
C,(2)x Ln(zj
Z0
Tableau III. 19: Valeurs de I’intensité de turbulence Iv
Bande 7=7¢ Iv
0-11.4m 114 0.121
11.4-12.3 12.3 0.120
12.3-13.2 13.2 0.119
13.2-14.1 14.1 0.118
14.1-25.5 25.5 0.111

d. Coefficient d’exposition Ce :
On calcule Ce avec la formule suivante et les résultats sont représentés dans le tableau

3.20:

Ce(Z)=CHZ)xC2(Z)x[1 + T x Iv(Z)]

Tableau III. 20: Valeurs du coefficient d’exposition Cr

Bande 7=7¢ Cr
0-11.4m 11.4 3.069
11.4-12.3 12.3 3.1
12.3-13.2 13.2 3.141
13.2-14.1 14.1 3.177
14.1-25.5 25.5 3.538

Dans le tableau 3.21 nous avons résumés les résultats obtenus précédemment
Tableau III. 21: Tableau récapitulatif
Trongon Ze[m| Cr Ct(Zey | vz | Ce(Ze) qp(Ze)

de0all4m 11.4 1.289 0.121 | 3.069 | 1150.875
de11.4a123m 123 1.298 0.120 3.1 1162.5

de 12.3a13.2 13.2 1.309 0.119 | 3.141 | 1177.875
de 13.2a14.1 14.1 1.319 0.118 | 3.177 | 1191.375
de 14.1a25.5 255 1.411 0.111 | 3.538 1326.75

[N U GG [N Y
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I11.5.2. Coefficient de pression

I11.5.2.1. Calcul des coefficients de pression extérieure

a. Parois verticales :

h=25.5m
b=11.4m —e=min(b,2h)=min(11.4,35)=11.4<d
d=17.5m
Casoud >e
Figure III. 10: Légende pour les parois verticales.
D’ou:

oo ()

C=d-e=175-114=6.1m

wm|o

| @

Le tableau suivant résume les résultats obtenus :

Tableau III. 22: Valeur de Cpe pour les parois au vent (zone D)

Zone Surface (m?) Cpe
D 25.5%x11.4=290.7>10 donc Cpe =Cpe.10 +0.8

Tableau III. 23: Valeur de Cpe pour les parois sous le vent (zone A,B,C,E)

Zone Surface (m?) Cpe
A 25.5%2.28 =58.14 > 10 donc Cpe = Cpe.10 -1
B 25.5%9.12=232.56 > 10 donc Cpe = Cpe.10 -0,8
C 6.1x25.5=155.55>10donc Cpe = Cpe.10 -0.5
E 25.5%11.4=290.7 =10 donc Cpe = Cpe.10 -0.3
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On a montré¢ les valeurs de Cpe dans les parois verticales dans le schéma suivant :

-1
-0.8 -05

RRRHR M Gssiiiatnoonissantinninsasis

B C =

Il

V2 +0.8 — 0.3

B C
U

-0.8

-1
Figure III. 11: Valeurs de Cpe pour les parois Verticals _ direction V2.

b. Toiture :

h=26.1m
b=114m —>e=(minll1.4,52.2)=11.4m
d=17.5m
la largueur de la zoneF = . % =1.14m
11.4

la largueur de la zoneG = LT 114m
10 10

lalongueurdelazoneG:e—Z(Zj—114 2(114‘4} 5.7m

la largueur delazoneH:(Ej_(ij:[UA] (114] 4 S6m
2) \10 2 10

la longueur de la zone H=b=11.4m

la largueur delazoneI—d-E—l75—%—ll &m

la longueur de la zone I=b=11.4m

Les résultats de Cpe obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau III. 24: Valeur de Cpe pour la toiture

Zone Surface [m] Cpe
F 1.14x2.85=3.249<10 -1.893
G 5.7x1.14=6.498 <10 -1.231
H 4.56x11.4=51.984 10 donc C,, =C,..10 -0.7
I 11.8x11.4=134.52>10 doncC,, =C,.10 +0.2

-0.2
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111.5.2.2. Calcul des coefficients de pression intérieure

D’apres le tableau 3.13 on trouve :

_ 118254 .
Mr 118254
h 255

1" 175 =1.46 -1 Donc on procede par interpolation linéaire pour déterminer Cpi :

Pour p =1et%> 1C,; =-05

111.5.2.3 Coefficient dynamique Cd

Zeq=0.6xh
Zeq=0.6x25.5=15.3m
Tableau III. 25: coefficient Cd

Parametre Forme analytique Référence Résultats
Li(Zeq) 7\ cf.§ 3.3.1formule 3.3a | 112.957
Li(z)=300| — | x
200
Q? . 1 cf.§ 3.3.1formule 3.2 0.184
- 0.63
1+9x[ (b+h)
L1(Zeq)
Avec : h=25.5metb=11.4m
Ni.x(Hz) 05 | 0.371
Niw =5 aveeif = of.§3.3.4 2 formule
T= (min T, Ty ,Ty) 3.14
T, =C; XhN3/4
h
T, =0.09-—=
i v Dx
h
T, =0.09-—2=
Y \/By
Avec : hy =25.5m et D=17.5m
0 §=38,+5, avec:d, =0.05 cf.§3.3.2formule 0.005
3.9tableau3.1
v .§2.4. le 2. 1.332
C Cr(Zeq) _ Ktx Ln@ (cf.§2.4.4 formule 2.3) 33
Z0
Vm(Zeq) V. (Zeq)=C, xC, x Vréf cf. annexe 2 33.294
Nx n,, x Li(Zeq) cf.§ 3.3.2formule 3.6 | 1.258
Y Va(2eq)
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Rn 3 6.8xN_ cf.§ 3.3.2formule 3.5 0.107
Y (1+102xN)”
n _ 4.6xN, xh cf.§ 3.3.2formule 3.8b 1.306
= Li(Zeq)
_4.6xN, xb cf.§ 3.3.2formule 3.8a 0.584
M = Li(Zeq)
Ru cf.§ 3.3.2formule 3.7a 0411
L 2xm,
Ry 1 1 o cf.§ 3.3.2formule 3.7b 0.702
R, =|— |- x(l—e "‘)
My 2xm,
R? 2 cf.§ 3.3.2formule 3.4 3.047
Rz = xR xR, xR,
2x9
v R2 cf.§ 3.3.3formule 3.12 0.865
v=n X, |[——
g QZ XR2
G ) f.§ 3.3.3f le 3.11 3.604
g = /2 xIn(600x v) + ———2:0 ct.§ 3.3.3formule
V2 x1n(600x v)
Iv I 1 cf.§ 3.4.6formule 2.5 0.117
V:—
Ctx In| 24
Z0
Cd 1+2XgXIV(Zeq)X lQ2+R2 Cf§ 3.3.f01‘mule 31 138
1+71, (Zeq)

111.5.2.4. Calcul de la force de frottement

b=11.4m
d=17.5m
h=25.5m

2(dxh) < 4(2bx h)

2(17.5%25.5) < 4(2x 11.4x 25.5)
892.5 < 2325.6

La condition est vérifiée alors on ne tiendra pas compte des forces de frottement.

I11.5.3. La pression aérodynamique

La pression aérodynamique W (zj) et ’action d’ensemble F (zj) agissant sur une paroi est

obtenue a I’aide de formule suivante :

W(z)=ap(zj)x(C,. - C,)
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F(Z_]) =Cdx W(zj)x A
Les tableaux suivants représentent les valeurs de la pression aérodynamique et I’action
d’ensemble pour la paroi vertical et toiture pour la direction V2 :
Tableau III. 26: Valeur de W1J et F pour les parois au vent (zone D)

W (Ze) Force totale
Zone | qp(N/m?) Aret Cpe Cpi [N/m?] [KN]
D 1326.75 290.7 0.8 -0.5 1724.76 691.92

Tableau IIIL. 27: Valeur de WIJ et F pour les parois sous le vent (zone A, B, C, E)

Arer(m?) Cpe Cpi W Force totale
Zone | qp(N/m?) (Ze) [N /m2] [KN]
A 58.14 -1 -0.5 -663.38 -53.23
B 1326.75 232.56 -0,8 -0.5 -98.025 -31.46
C 155.55 -0.5 -0.5 0 0
E 290.7 -0.3 -0.5 265.35 106.45

Tableau III. 28: Valeurs de Wj et F pour la toiture

Arer Cpe Cpi Wj (N/m?) Force totale
Zone | gp (N/m?) (m?) [KN]
F 3.249 -1.893 -0.5 -1851.30 -8.30
G 6.498 -1.231 -0.5 -971.50 -8.71
H 1329 51.984 -0.7 -0.5 -265.8 -19.07
I 134.52 -0.2 -0.5 398.7 74.01
+0.2 930.3 172.70
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Chapitre IV Etudes des ¢éléments secondaires.

IV.1. Introduction

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne font pas partie du systéme de
contreventement ni du systéme porteur, leur role est d’assurer la sécurité et le confort des
usagés, ils sont réalisés généralement en macgonnerie (cloisons ...), en béton (acrotére,
escaliers, balcon...etc.) et ou en acier (escaliers, ascenseurs...etc.).
Ces ¢léments doivent avoir un comportement adéquat en cas de séisme, ils doivent donc
étre réalisés conformément aux recommandations des réglements parasismiques tout en
vérifiant leur résistance a un séisme important, car dans ce dernier cas ils peuvent étre
sollicités par ’ossature qui se déforme.
On va s’intéresser dans ce chapitre aux éléments suivants :

e Acrotere

e Escalier
Cette étude est indépendante de l'action sismique et le calcul de ses éléments s'effectue
suivant le réglement BAEL91 en respectant le réglement parasismique Algérien « RPA99

version 2003 ».

IV.2. Pacrotére

IV.2.1. Introduction

L’acrotére est un élément structural contournant le sommet du batiment congu pour la
protection de la ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre ’infiltration
des eaux pluviales. Il est réalis¢ en béton armé. Soumis a son poids propre (G) et a une
charge (Q) qui est due a la main courante et une force latérale horizontale sismique. Il est
assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. La section la plus dangereuse se
trouve au niveau de I’encastrement. Le calcul se fera en flexion composée dans la section
d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire. L’acrotére est exposé aux intempéries,
donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul se fera a ’ELU et a ’ELS et

I’ELA.

Les dimensions de I’acrotére sont bien illustrées sur la figure 4.1 avec les valeurs
suivantes :
— Lahauteur : h=60 cm ;

L’épaisseur : ho =10 cm ;

— Largeur : b=100 cm.
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10cm

alcm

Figure IV. 1: Dimension de l'acrotere.

IV.2.2. Calcul des charges agissantes sur 1'acrotére

L’acrotére est calculé a la flexion simple et composée sous 1’effet d’un effort normal et un

moment fléchissant. (Voir la figure 4.2).

Figure IV. 2: Schéma statique de 1’acrotere.

Surface de ’acroteére :

0.03x0.15

S 0.1x0.6)+(0.07x0.1) = 0.07m?

Charge permanant :

G =0.07x25=1.75KN/ml
Charges d’exploitation :
Q= 1kN/m
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La force horizontale due a 1'effet du séisme

Conformément aux régles parasismiques Algériennes " R.P.A 99 / version 2003" (DTR-

BC 2.48) les éléments non structuraux doivent étre calculés sous I’action de la force

horizontale suivante :
Fp=4xAxCpxWp

Avec :

A : Coefficient d’accélération obtenu dans le tableau 4.1 (RPA99/2003) pour le groupe

d’usage 2 et la zone sismique I, A=0.25

Cp : facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donnés par le tableau 6.1

(RPA99/2003), dans notre cas : Cp =0.8.
WP : le poids propre de I’acroteére : WP = 1.75 KN/m.
Fp=4x0.25x0.8x1.75=1.4KN/m.

On détermine ensuite I’effort Nu et MU on utilise I’équation suivante :

Nu=135xG=1.35%1.75=2.36 KN/ml
Mu=1.5xQxh=1.5%x1x0.6=0.9 KN/ml

I1V.2.3. Calcul de I’excentricité

On calcul I’excentricité selon la formule suivante :

€, =&=£=0.38m
Nu 2.36

e=ho/6=0.1m

e.> e1 — la section est partiellement comprimée.

1V.2.4. Calcul en flexion simple

Détermination du moment réduit :

On calcul le moment réduit suivant la formule ci-dessous :

Mf

S FTI

Avec :
b=Im et d=0.08m

e Moment fictif « Mf »:

On calcule le moment fictif suivant la formule ci-dessous :
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Mf = Nu x {eO + (d - %ﬂ =0.97kn.m
e C(Calcul de la contrainte limite de résistance a la compression du béton fpu, pour le
calcula 'ELU avec: 0=1:
_0.85xf,, 0.85%25
Vo

f, =14.17MPa

u

u= % =0.0107 < py =0.392 = A'=0(Donc pas d’acier comprime,
Armateur tendus seulement).

Mu
osxZ

On détermine la section d’armature avec la formule suivante : As =

= Coefficient de la fibre neutre : On calcul le coefficient de la fibre neutre suivant la

formule décrite ci-dessous :

o =1.25(1-1-21t)=0.0134

= Bras de levier du couple interne: On calcul le bras de levier du couple

interne suivant la formule ci-dessous :
Z, =d(1-0.40)=0.080m
Pour le calcul de la section d’armature on utilise la formule décrite ci-dessous :

oS = E = ﬂ =347.83MPa
vys 1.15

0.97x0.001

S= =0.348cm?
348x0.080x0.0001

IV.2.5. Calcul en flexion composée

Au =As—&=0.348—%=0.35 cm?

os
e Condition de non fragilité :

0.23bxdxf,,  0.23x8x2.1x100
min Fe 400

Donc on opte pour les armatures longitudinales 4T8 = A=2.0lcm? avec un espacement

1 cm?

A

S =%=33.33 cm

t

Les armateurs de répartitions :

A = % =0.50cm?

T
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Donc, on opte pour les armatures de répartition suivant 4T8 avec : A= 2.01 cm?/ml et un

espacement st = % =33.33cm =35cm

IV.2.6. Vérification a ’ELS

Il faut vérifiée que 7, < T,

_1.5xQ

bxd

=0.018MPa

u

— f
T, = min(O.lS oz8 ,4MPaJ =2.5MPa

Vb
T, <T, ........condition vérifiée. Donc pas de risque de cisaillement.
2 xars
E—
ATR —H
- -
- -
1 1
+ | 4

Figure IV. 3: Disposition des armatures dans I’acrotere.

IV.3. Escalier

IV.3.1. Introduction

Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de marches,
permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant,
il est composé de :

— Les Marche : c’est une surface horizontale sur laquelle on se déplace.

— Contremarche : forme une paroi fermant le devant d’une marche.

— Limon : élément incliné support des marches.

— Palier : plateforme horizontale a I’extrémité du limon ou entre deux volées.

— Volée : est une suite ininterrompue de marches entre deux paliers.
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— Garde-corps :est un ouvrage de protection formant une barriére destinée a protéger du
risque de chute pour les personnes stationnant ou circulant a proximité de ce dernier

sans leur interdire le passage ou I’escalade forcée ou volontaire.

Garde-corps

Nez de
marche

Main
courante

Hauteur ofondeur

Marche de marche

Contremarche

" Recouvrement

Figure IV. 4: Schéma représentatif d'un escalier.

I1V.3.2. Pré-dimensionnement des marches

Pour le dimensionnement des marches, on utilise la formule de BLONDEL pour calculer,
le giron(g) et la contre marche (h).

BLONDEL : 60cm < (g +2h)< 64cm

1. Choix des dimensions

g : giron, largeur de la marche (varie entre 27 cm a 30 cm)................. ¢=30cm.
h : hauteur de la marche (varie entre 16.5cma 18.5cm).................. h=18cm.
30+2x17=64€[60,64].............. condition vérifiée.

2. Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier

— La hauteur d’étage : H=3.5m

= = 10contre marche
180

— Nombre de contre marche :n = % 3500/2

— Nombre de marche : m=n-1=10 -1=9 marche
— Emmarchement =1.2m
— La longueur de la ligne de foulée sera :1=gx(n-1)=30x(10-1)=2.7m

— L’inclinaison de la paillasse : tan o = % =0.65= a =32.94°

— La longueur de la paillasse : L =+/2.7% +1.75* =3.22m
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T
WET

>
W' T

1.15m 27m

A
L 4
E

L

Figure IV. 5: Vue en plan de 1'escalier.

1.75m

32.94

M
i

e -
il

W

Figure 1V. 6: Schéma statique de palier.

IV.3.3. Dimensionnement des éléments porteurs

IV.3.3.1. Pré-dimensionnement de la corniére (support de marche)

L’escalier pour lequel on a opté est un escalier a limon en U avec des marches.
La longueur de la marche est égale a L= 1,2 m

La largeur de la marche est égale & g =0.3m

a. Evaluation des charges

Les charges permanentes agissant sur la marche est :

*  TOle Striée (SMM) ....o.vninieiieeiie e G1=0.45KN/m?
*  Mortier de ciment (2CM) ..........ooiuiiieiiiiie e G2 =0.4KN/m?
»  Revétement (2CM) .........ovneenininiiie e G3 =0.4KN/m?

Gt =1.25KN/m?
G =(G1+G2+G3)xd=(0.45+0.4+0.4)x0.3=0.37KN/m?

Charges d’exploitation :

Q=2.5%0.3=0.75KN/m
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b. Les combinaisons des charges a ELS :
q=G+Q=0.37+0.75=1.12KN/m

c¢. Condition de fléche :

Dans notre cas, on a une corniére posé sur 2 appuis simples et une charge uniformément
répartie. La condition de fleche est donnée par la formule suivante :

f < fadm
La fléche est donnée par la formule suivante :

_ ql
384EIl

et la fléche admissible est égale a fadm = %

5xqx1*x250

L’inertie nécessaire est obtenue par I’équation suivante = Iy > 334E

5x1.12x1200° x250%x10™*

D’ou Iy >
Y 384x2.1x10°

Iy >3cm*
A partir du tableau des profilés on choisis L40 x 40x 4 avec une inertie (Iy=4.47cm*). Le
tableau 4.1 résume les cractéristiques géométriques et mécaniques de L40 x 40x 4,

Tableau IV. 1: Caractéristique et dimension de L40x40 x4

Corniére L40 x 40 x 4
G h=b t r Iy | Wely| A
(Kgm?) | (mm) |(mm) | (mm) |(cm*) | (cm?) | (cm?)
2.46 40 4 6 447 | 155 | 3.08

Donc la charge permanente G devient (on inclut le poids de la corniére) :

G=(G1+G2+G3)xd+G 0.45+0.4 +0.4)x0.3+0.0246= 0.4 KN/m>

corniére (

Les combinaisons des charges
— ELS:q=0.4+0.75=1.15KN/m

— ELU:q=1.35x0.4+1.5%x0.75=1.67 KN/m

Vérification

a. Vérification a la fléeche

La vérification de la fleche ce fait a ELS en utilisant la formule suivante :

f < fadm
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adm=L=@=4.8mm
250 250
x1.15%1200*
= > 55 00 - =3.31Imm
384x2.1x10° x4.47x10
f=331mm<f,, =4mm.......... Condition vérifiée.

b. Vérification de I’effort tranchant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vsd < Vplrd
Avec :
Vsd = a
2
Vsd = 1.67x1.2 _ KN
2
Vplrd = AvxFy
ymO \/5
ouAv=A-(axt)=308-(40x4)=148mm
3
Vplrd = 48X 235107 5 16 askn
1.1W3
1<1825 .......... condition vérifiée.

¢. Vérification de la résistance au moment fléchissant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd < Mplrd

1.55><235><103><

Mplrd = 10 = 0.33KN.m

Msd =0.3 KN.m < Mplrd =0.33 KN.m .......... condition vérifiée

Conclusion : Les corniéres L 40 x 40 x 4 convient comme corniére d’attache.
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1V.3.3.2. Pré-dimensionnement de la poutre Limon

Evaluation des charges

a. Volée :

Les charges permanentes (y compris le poids propre de profile) :

Poids des corniéres 2x (40 X 40 X 4) & ..ociveviniennieneenes P .o =0.0492KN/m
Tole d’épaisseur (€ =5MmMm) : ..coocvrreriiriieieneeeeieseeeeeeeee G1=0.45KN/m
MOTHIET A€ POSE © cevevieieieriiriieie ettt G2 =0.4KN/m
Revétements carrelages @ .......ocevveveeievenieniieniniee e G3=0.4KN/m
Garde-corps (CloiSOn) & ....uccvieieeireiieieeeeeee e G4 =1KN/m

Charge totale

GT =(G1+G2+G3)xd+G +G4=(0.45+0.4+0.4)x1.2+0.0492 +1 = 2.55KN/m?

La charge totale pour le limon: G = % = % =1.28 KN/m?

corniére

Les charges d’exploitations
Q=2.5x1.752 =2.19KN/m

b. Palier :

Les charges permanentes

HibondSS5. . .o 0.1 KN/m
Dalle en béton ..........coeuiiiiiiiiiiiiiiii G2 =3KN/m
MOTHIET A€ POSC. .. .ueeeneetiteeet e G3=0.4KN/m
Revétement (2cm)........covviiiiiiiiiii G4 =04KN/m
GT =(G1+G2+G3+G4)xd =(0.1+3+0.4+0.4)x1.2 = 468 KN/m>

charge totale pour 1 limon: G = % = % =2.34KN/m?

Calcul de la charge équivalente On peut exprimer les différentes charges par une charge
équivalente.
e Charges permanentes :

_2.34x1.15+1.28x2.7

G, =1.59KN/m
3.85
e Charge d’exploitation :
Qeq =212 1 skNim

Combinaison de charge
e ELS:1.59+1.5=3.09KN/m
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e EBELU:q=135x1.59+1.5x1.5=4.4KN/m

La condition de fléeche

B 5ql*
384El

et fadm = L
250

4
ys 3Xax1x250
384E

[ > 5%3.09%x3850° x250x107*
Y 384x2.1x10°

A partir du tableau des profilés on choisis ’'UPN160 avec une inertie égale a (Iy =

=273.34cm*

925cm?*). Le tableau 4.2 résume les cractéristiques géométriques et mécaniques de
I’UPN160.
Tableau IV. 2: Caractéristique et dimension d’UPN160

PrOﬁlé G h b tr tw A AV Wply Iy
(kg/m) (mm) | (mm) | (mm) |[(mm) |(cm?) |(cm?) | (cm®) | (cm*)
UPNI160 18.8 160 65 10.5 7.5 24 12.5 | 138 925

Donc la charge permanente G devient (on inclut le poids d’UPN)) :
G =1.59+0.188 =1.778KN/m?
Combinaison de charge

e ELS:q=1.778+1.5=3.278KN/m

o ELU:q=135x1.778+1.5x1.5=4.65KN/m

La classe de la section :

¢ Semelle comprimée :

oo (b—tw-2r)/2
- tf

=224 <9 =9mm Donc la semelle est de classe 1

e Ame fléchi :

i = w = E =15.33mm < 72¢ =72 donc 1'ame est de classe 1
tw tw 7.5

La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.

Vérification :

a. Vérification de I’effort tranchant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vsd < Vplrd
v, :%1: 4.65;3.85 _ 39SKN
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Vplrd = 2V XEY
’YmO\/g
3
Vplrd 2122235007 166 154 17KN
1.1/3

V, =1225KN <V, =154.17KN.......... condition vérifi¢e

p

b. Vérification de la résistance au moment fléchissant :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd < Mplrd
2 2
Msd = 1 = M = 8'62KN'm
8 8
Mplrd = wply xFy
ymO
3
Mplrd = W 10 =29.48KN.m

M, =8.62KN <M ,, =29.48KN.......... condition vérifiée

plrd

On opte pour un UPN 160 avec Iy=925cm*.

1V.3.3.3 Etude de la poutre paliére des limons

e [Evaluation de charges
Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliére « R » :

La réaction du limon sur la poutre paliére est donnée par la formule suivante :

ATELS: q, = (1.778+1.5)x3.85/2 = 6.31KN/m
APELU: qu=(1.35x1.778+1.5x1.5)x3.85/2 = 8.95KN/m

e Condition de fleche :

[ > 5%x6.31x3850° x250x107*
Y 384x2.1x10°

A partir du tableau des profilés on choisis IPE200 avec une inertie égale a Iy=1943cm*. Le

=558.18cm*

tableau 4.3 résume les cractéristiques géométriques et mécaniques de 1I’IPE200.

Tableau IV. 3: Caractéristique et dimension d’IPE200

Profilé G h b tf tw A Av Wy | 1y
(kg/m) (mm) | (mm) | (mm) |(mm) |(cm?) |(cm?) | (cm?) | (cm?)
IPE200 224 200 100 8.5 5.6 28.48 | 14 220.6 | 1943
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Donc la charge permanente G devient (on inclut le poids d’UPN)) :
G =1.778 + 0.224 = 2KN/m?
Combinaison de charge

e ELS:q=2+1.5=3.5KN/m

e ELU:q=135x2+1.5x1.5=4.95KN/m

La classe de la section :

Semelle comprimée :

Cz(b—tw—2r)/2 _100/2

=4.14 <9 =9mm Donc la semelle est de classe 1

tf
Ame fléchi :
i = w = @ =28.39mm < 72¢ = 72 donc 'ame est de classe 1
tw tw 5.6

La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité
Vérification

a. Vérification de I’effort tranchant a PELU

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vsd < Vplrd
I 4.95x3.
v, = _495385 g sapn

2 2

Vplrd = AvxFy
’YmO\/g
3

Vplrd = 14X235 X107 106 _ 175 68KN

1.14/3

V, =9.53KN < V

plrd

=172.68KN.......... condition vérifiée

b. Vérification de la résistance au moment fléchissant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd < Mplrd
2 2
M, = % _395x3.85° ;3'85 = 9.17KN.m

Mplrd = wply x Fy
’YmO
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3
Mplrd = 220'6X1235 A0 107 —47.13KN.m

M, =9.17KN <M, =47.13KN.......... condition vérifiée

plrd

On opte pour un IPE 200 avec Iy=1943cm*.

Dans le tableau 4.4 un résumé des résultats obtenus pour le dimensionnement des
différents éléments de 1’escalier (marche, volet et poutre palieres).

Tableau IV. 4: Récapitulatif de section des ¢léments d’escalier

L’élément Marches Limons Poutre paliére
Profilée L40x40x4 UPN160 IPE200

IV.4. Conclusion

Dans le présent chapitre nous avons pré-dimensionné les éléments secondaires tels que
I’escalier et 1’acrotére dans le respect de la réglementation en vigueur. Les dimensions

finales des différents éléments sera arrété une fois 1’étude dynamique effectuée.
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Chapitre V Etude dynamique

V.1. Introduction

Le séisme est une libération brutale de I'énergie potentielle accumulée dans les roches par
le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 'écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d'équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du

sol.

Ces mouvement du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus
ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d'amplification dépond essentiellement de
la période de la structure et de la nature de sol. Ceci implique de faire une étude Para

sismique pour essayer de mettre en exergue le comportement dynamique de I'ouvrage.

Pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés consistent a doter la structure : d'une
rigidité et d'une résistance suffisante pour limiter les dommages non structuraux et éviter
les dommages structuraux par un comportement essentiellement élastique de la structure
face a un séisme modéré, relativement fréquent. D’une ductilité et d'une capacité de
dissipation d'énergie adéquate pour permettre a la structure du subir des déplacements
inélastique avec des dommages limités et sans effondrement ni perte de stabilité, face a un
séisme majeur, plus rare. Le calcul sismique se fait selon les Reégles parasismiques

Algériennes RPA 99/version 2003 (DTR-BC 2.48).

V.2. Choix de la méthode de calcul

Les méthodes de calcul pour la détermination des forces sismiques sont données par
I’article 4.1.1 du Regles parasismiques Algériennes RPA 99/version 2003 (DTR-BC 2.48),
ils sont définies comme suit :

e M¢éthode statique équivalente

e M¢éthode d'analyse modale spectrale

e M:¢éthode d'analyse dynamique par accélérogrammes.

V.2.1. Méthode statique équivalente

a. Définition :
Les forces réelles dynamiques développées dans la structure sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

l'action sismique considérer dans les deux sens orthogonaux.
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b. Modélisation :

— Le modéle du batiment utilisé dans chacune des deux directions de calcul est plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de
liberté en translation horizontal par niveau sous réserve que les systémes de
contreventement dans les deux directions puissent étre découplés ;

— La rigidit¢ latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est
calculée a partir de section non fissurée pour les structures en béton armé ou en
magonnerie ;

— seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul

de la force sismique total.

V.2.2. Méthode d'analyse modale spectrale

Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement
puisque ce sont surtout les extremums des réponses qui intéressent le concepteur et non la
variation temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On proceéde alors a une analyse
modale en étudiant un certain nombre de modes propres de la structure. La modélisation

s’effectue avec un modéle tridimensionnel encastré a la base.

V.2.3. Méthode d'analyse dvnamique par accélérogrammes

La méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisé au cas par cas par
un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois
de comportement utilisées ainsi que la méthode d'interprétation des résultats et les critéres

de sécurité a satisfaire.

V.3. Classification de 1'ouvrage selon le RPA 99 version 2003

Notre ouvrage est implanté¢ dans la commune de Ouled Fayet wilaya D’ Alger, considérée
comme zone Il (sismicité élevée) selon le réglement parasismique Algérienne

RPA99/2003, et le batiment est a usage d'habitation collective dont la hauteur ne dépasse
pas 48 m, donc il est classé dans le groupe d’usage 2.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d'un site meuble
S3.
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V.4. Condition d'application de la méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a. Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a
65 m en zones [ et I et a 30 m en zone III.

b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées, en a les conditions complémentaires
suivantes :

c. Zonelll :

— Groupe d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou €gale a 5 niveaux ou 17m.

— Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

— Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m
Vérification de la régularité en plan et en élévation : cette derniére est réalisée selon
larticle 3.5.1 (RPA.99/03) :

e En plan:

On doit vérifier :
Le batiment est symétrique selon les deux axes orthogonal = condition est vérifiée

Ix

x <0.25
IX conditions vérifiée (pas de décrocheme nt)
Y <025
Ly
Lx 17.5
2= 21221.54<4 veérifiée
Ly 114

[Xer = Xey| S0.15L vérifiée(symétrie
X cr —Xeu| 0151 vérifiée(symétrie)

e En élévation :
On doit vérifier :
Bi JORT T4 ,
——2>0.8 vérifiée(das de décrochement)
i-1

Notre structure est réguliére en plan et en élévation, elle est située en Zone III et la hauteur
totale h=25.5 m < 30m. D’ou on peut dire que les conditions d’application de la méthode
statique équivalente dans notre cas d’étude sont vérifiées par conséquent la méthode

statique équivalente est applicable.
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V.5. Présentation de ’ouvrage

e Dimensions en plan :
Longueur totale ..........ccoeoveeevevveeeennne. 175 m

Largeur totale .........ccceeevvveeeecereenennnns 114 m

e Dimension en élévation :

Hauteur totale..........oovvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 255 m
Hauteur de RDC ........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiie, 45m
Hauteur d’étage courant...........ccceeeevvvevecieieneeecreenennns 35m

Analyse dvnamique de la structure

Cette analyse nous permet de de déterminer les efforts et les déplacements maximum
d'une structure lors d'un séisme par 1'é¢tude de son comportement en vibrations libres non
amorties en tenant compte de ses caractéristiques dynamiques propres. On a choisi deux
model qui convient plus a notre structure réelle.

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

comme il est indiqué dans la figure ci-dessous :

Figure V. 1: Structure auto stable.

L’analyse dynamique de la structure a conduit a : Une période fondamentale T= 6.8s.
> Le premier mode est des modes de translations paralle¢les a X-X
>Le 2éme mode est des modes de rotations paralléles a Y-Y.

>Le 3éme mode est mode de rotation
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> Interprétation : Ce modéle nous donne une idée sur le comportement de la structure
sans contreventement.
Model final : Pour cette étape, on a augmenté les sections des poteaux et poutres et on a
mis des contreventements en X pour les deux sens X et Y comme il est indiqué dans la

figure ci-dessous :

Figure V. 2: Model final.

Le tableau suivant représente 1’analyse modale de la structure et la participation massique
du model final suivant les deux sens X et Y :
Tableau V. 1: L’analyse modale et le Pourcentage de la participation massique de la

structure métallique.

Case |Mode UXx Uy Sum UX | Sum UY
Période (s)

Modal 1 0,714 0,7228 5,233E-07 0,7228 | 5,23E-07
Modal 2 0,403 0,000001572 0,777 0,7228 0,777
Modal 3 0,264 0,0000187 0 0,7228 0,777
Modal 4 0,173 0,2069 0,000001815| 0,9297 0,777
Modal 5 0,121 9,867E-07 0,1691 0,9297 0,9461
Modal 6 0,083 0,047 0,000008308 | 0,9767 0,9461
Modal 7 0,082 0,0007 0,000001945 | 09774 0,9461
Modal 8 0,08 0 0 0,9774 0,9461
Modal 9 0,08 0,0005 0 0,9779 0,9461
Modal 10 0,071 0 0,0013 0,9779 0,9474
Modal 11 0,07 0 0 0,9779 0,9474
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| Modal | 12 | 0,07 0 0 | 09779 | 09474 |
A partir de ce tableau, on remarque que le taux de participation de la masse dépasse le
seuil de 90% a partir de mode 5°™ suivant les deux sens X et Y

On a en premier mode une translation paralléle a X-X avec une période 0.714s et une
fréquence 1.40hz, et en deuxiéme mode on a une translation paralléle & Y-Y avec une
période de 0.403s et une fréquence 2.48hz, et on troisiéme mode une rotation avec une
Période 0.264s et une Fréquence de 3.79hz ils sont indiqués dans les figures ci-dessous :

Mode 1 :

Mode2 :

7 2.3 (m) T3 (T35 ()

Figure V. 4: Le 2°™ mode de translation paralléle a Y-Y.
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Mode3 :

Figure V. 5: Le 3™ mode de rotation.

V.6. Evaluation de la force sismique

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

Successivement selon la formule :

v_ADQ
R

Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone (tableau 4 -1 de RPA 99).
D : facteur d’amplification dynamique.
Q : facteur de qualité (tableau 4 — 4 de RPA 99).
R : coefficient de comportement (tableau 4 —3 de RPA 99).
W : poids totale de la structure.
e Coefficient d’accélération de zone (A)
Le Coefficient d’accélération est réalisée dans le tableau (4.1 de RPA.99/03) suivent la

zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
— Notre batiment est implanté dans la région d’Alger : zone Ill.
— Groupe d'usage 2

A=0,25.

¢ Facteur d’amplification dynamique (D)

Le facteur d’amplification est réalisé par la formule suivante :

Page 88



Chapitre V Etude dynamique

2.5n 0<T<T2
D= 2.54(T2/T)" T2<T<3s
2.50(T2/T)3/T)" T >3S

T1 et T2 : Période caractéristique associée a la catégorie de cite est données par le tableau
4.7 (RPA.99/03).

T1=0.15s

Pour un cite meuble S3
T2 =0.50s

e Facteur de correction d’amortissement :

Donnée par la formule :

& : Le pourcentage d’amortissement critique

Nous avons un portique en acier léger et d’apres le tableau 4.2 de RPA.99/03 £=5%

N (2+5)

e La période fondamentale T :

La période T peut étre estimée a partir de la formule empirique suivante :
T = Ct x hn ¥*

hn: hauteur mesurée en métre a partir de la basse de la structure jusqu’au dernier
niveau(N).
hn =25.5 m.
Ct : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné
par le tableau 4.6 de RPA.99/03. = Ct = 0.05 (Portiques auto stables en béton ou en acier
avec remplissage en magonnerie)

Et on calcul la période fondamentale T :

T =0.05%x255 %

T=0.567s

On peut également utiliser aussi la formule :
~0.09xhn

NI

D : est la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcule considéré.

T

Suivant x-x : Dx= 17.5m.

Page 89



Chapitre V Etude dynamique

Suivant y-y : Dy=11.4m.

Tx = 2094255 _ <40
J17.5
Ty 009%25 5

~0.679
Ji14 >

Temperique=min (0.567, 0.549,0.679)
Tempérique:() .549s
La période choisie pour le calcul de facteur D selon le tableau suivant :

Tableau V. 2: Vérification de la période fondamentale (ART4.2.4.4 de RPA.99/03).

Si: La période choisie pour le calcul de
facteur D est
Tanalym;lueS Tenpériqut T= Tanalytiqw
Tempérique-< Tanalytique-< Tenpériqu( T= Tempériquee
Tanalytique>- 1 -3Inpériquc T=1 '3Tempériquee

A partir de ce tableau :
1 .3Tempérique:0.7 125
Tanalytique=0.714s (d’apres logiciel ETABS)

1.3 mperique = Tanalytique
0.712s<0.714s
Donc la valeur de la période fondamentale retenue pour le calcul du facteur dynamique
"D" est T = 1.3 Temperique =0.712s
Ona:
0.5s<0.712<3s
Donc :
T2 <T <3s
Alors on calcule le facteur dynamique D avec la formule :
D= 2.5(T2T)" T2<T<3s
D= 2.5x1(0.50.713%
D= 1.97
e Coefficient de comportement global de structure (R)
La valeur du coefficient du comportement R est donnée par le (tableau 4.3 de RPA.99/03)

en fonction du systéme de contreventement tel qu’il est défini dans (I’article 3.4) :
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10. a :"Les palées de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations

dues aux charges verticales.

Un contreventement mixte est une comparaison entre de deux types de contreventement

choisis parmi certains de ceux définis précédemment.il comprend des portiques ou des

cadres auto stables ductiles couplés avec, soit des palées triangulées en X, soit des palées

triangulées en V, ou se rapprochant du V (systéme en double béquille).L.’ossature compléte

reprend la totalité des charges verticales. Les contreventements mixtes (cadres +palées)

reprennent la totalité des charges horizontales globales.

Les cadres autostables ductiles doivent pouvoir reprendre a eux seuls au moins 25% des

charges horizontal global "

— Nous avons modélisé notre structure avec contreventement et sans contreventement
pour extraire les charges si dessous a la base et vérifiée la condition dans

(Particle3.4 RPA99/03).

Les charges de notre structure avec contreventement :

Ex: Vx_, =1051.17K

Ey: Vy,, =162190KN
W

totale

=84643KN
Les charges de notre structure sans contreventement :

EX: VX, iqua =485.097KD,

Ey: VY origua = 91321KN.

A\

portique

=814094KN.

Condition 1 :

Portique : 8140'93 100 =96.18

CVT :100 —96.18 =3.82% < 20%

Condition 2 :

XX

Portique :MIOO =46.15%
1051.11

CVT :100 — 46.15 = 53.85% > 25%

YY:
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913'49 100 = 56.30

Portique :
CVT :100 —56.30 =43.7% > 25%
» Donc R= 5 c-a-d le coefficient de comportement est « Mixte portique palées

triangulées en X ».

o Facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité est donné par I’article 4.4 de RPA.99/03
La valeur de Q est déterminée par la formule :Q =1+ . Pq
Et la pénalité a retenir selon le critére de qualité q " satisfait ou non" est représenté dans le
tableau 5.3 :

Tableau V. 3: valeurs des pénalités Pq.

Critere Q Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
2. Redondance en plan 0.05
3. Régularité en plan 0

4. Régularité en ¢élévation 0

5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05
6. Controle de la qualité de 1’exécution 0.1
2 Pq 0.25

Q=1+025=1.25

e Pour notre cas d’étude, le spectre de réponse est représenté dans la figure5.2 :
avec les données ci-dessous :

Zone sismique 111
Groupe d’usage 2

Pourcentage d’amortissement € = 5%.

Coefficient de comportement : 5

Facteur de qualité : Q =1.25

0,3

025 \
45

SN
ERS

0,05 ]

0 1 2 3 4

o
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Figure V. 6: Spectre de réponse.

e Poids totale de la structure

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W= Wi
i=1

Avec : W, =W, +BW,,

Wai : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

Wi : Charges d’exploitation.

=0.2 (pour les batiments a usage d’habitation) représenté¢ dans le (tableau 4.5
RPA.99/03).

W=8464.39KN (d’aprés logiciel ETABS)

vV - 0.25 x1.97 x1.25

S

x 8464.39

Vs =1042.18KN

V.7. Vérification de I’étude sismique aux conditions de ’RPA/2003

11 faut vérifiée les vérifications suivantes :

V.7.1. Vérification de I’Effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80%de la résultante des forces sismiques déterminés
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée
par la formule dans I’article (4.3.6 de RPA.99/03), V4=0.8V

D’apres logiciel ETABS on a :

sens—X: Vyx = ) Fx =840.5KN

sens—Y : Vyy = » Fy=1300.87KN

0.8xV=0.8x899.34=719.47KN

8405>71947
130087>~71947

Condition vérifiée
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V.7.2. Vérification de La période est représenté dans ’article 4.2.4 de RPA99/03

"La valeur de T calculée par le logiciel ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir
de la formule empirique appropri¢e par le RPA99 de plus de 30%". La période
fondamentale obtenu par le logiciel ETABS : T =0.714 s.

La période empirique =0.567s

1.3x0.567 =0.737s = 0.714s Condition vérifiée.

V.7.3. Vérification des déplacements latéraux inters étage

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a I’étage qui lui est adjacent ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘K’ est calculé de la maniére suivante :
Oy =R*d,

dek : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.
A partir de fichier ETABS on aura les valeurs dans le tableau suivant et nous doit

vérifier :5, < 1% H étage  donné dans I’article 5.10 de RPA 99/03

Tableau V. 4: Vérification des déplacements.

H étage | Niveau | dex dey Dex Dey D« Dy |0.01H
(m) | (m) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
4,50 4,50 | 2,064 | 1,355 | 2,06 | 1,36 | 10,32 | 6,78 | 45,0 | Vérifier
3,50 8,00 | 4,831 2731 | 2,77 | 1,38 | 13,84 | 6,88 | 35,0 | Vérifier
3,50 11,50 | 8,446 | 433 | 3,62 | 1,60 | 18,08 | 8,00 | 35,0 | Vérifier
3,50 15,00 | 12,58 | 6,006 | 4,13 | 1,68 | 20,67 | 838 | 35,0 | Vérifier
3,50 18,50 | 17,056 | 7,729 | 4,48 | 1,72 | 22,38 | 8,62 | 35,0 | Vérifier
3,50 | 22,00 |21,595] 9,336 | 4,54 | 1,61 | 22,70 | 8,04 | 35,0 | Vérifier
3,50 | 25,50 |26,016(10,748 | 4,42 | 1,41 | 22,11 | 7,06 | 35,0 | Vérifier

Condition

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement

admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée.
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V.7.4. Justification vis-a-vis de ’effet P- A

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P, xA
p=—L "X -<0.1

Vi xHg
Avec :

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

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

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

Hx : Hauteur d’étage ‘k’.

A partir de fichier ETABS on aura les valeurs dans le tableau suivant :

Tableau V. 5: Justification vis-a-vis de I’effet P-A.

Poids Ak (m) Vk (KN) 0
Niveau Total |Sens X |Sens-Y [Sens X | Sens-Y |hx(m) [ Sens X | Sens-Y
RDC 8464,391 0,00 0,00 |840,50(1300,86| - - -
ler étage |7257,1710,0021 | 0,0014 | 791,66 | 1244,91 | 4,50 |0,0046 | 0,0020

2¢me étage | 6086,42 | 0,0048 | 0,0027 | 725,01 11150,52 | 3,50 |0,0127 | 0,0045

3éme étage | 4921,65 | 0,0084 | 0,0043 | 646,97 [ 1023,82| 3,50 |0,0203 | 0,0065

4¢me étage [3756,88( 0,0126 | 0,0060 | 556,44 | 865,22 | 3,50 {0,0273 | 0,0082

Séme étage | 2598,59 ( 0,0171 | 0,0077 | 447,98 | 660,21 | 3,50 |0,0329 | 0,0096

6¢eme étage | 1440,3110,0216 | 0,0093 | 290,48 | 393,07 | 3,50 |0,0358 | 0,0105

7éme étage 0,0260 | 0,0107 3,50 10,0369 | 0,0113

D’aprés les résultats obtenus pour les deux sens considérés et selon les prescriptions du

code parasismique RPA 99 : 6 < 0.10 l'effet du second ordre est négligé

V.5. Conclusion

En comparant les résultats obtenus a partir de modele que nous avons passé, nous avons vu
l'effet de la force sismique sur la structure. Le résultat a également montré I'importance de

respecter le Réglement parasismique Algérien RPA 99 Version 2003.
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Chapitre VI Vérification des €éléments de résistance de la structure

VI1.1. Introduction

L’étude de portique nécessite au préalable 1’évaluation de toute les charges (permanentes,
d’exploitation, sismique, et climatique variable), les sollicitations obtenues servent a la
vérification des éléments de portique (poteaux, poutres, éléments de contreventement et
autre...), elles servent également au calcul des assemblages ainsi qu’a celui de

I’infrastructure.

V1.2. Vérification de la poutre principale IPE400

Nous allons vérifier la résistance de la poutre principale sous combinaisons la plus
défavorable. Les caractéristiques géométriques et mécaniques sont décrites dans le tableau

VIL1.
Tableau VI. 1: Caractéristique géométrique et mécanique de la poutre IPE400 [8]

G h b tf tw r Iy Iz Avz
(kg/m) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm*) (mm*) (mm’)
66.3 400 180 13.5 8.6 21 23130.10*% | 1318.10% | 42.7.10°
Wply Wely Wplz Welz Iy 1z Iw It A
(mm?) (mm?) (mm®) | (mm?®) | (mm) | (mm) (mm*) (mm*) (mm’)

1307.10% | 1160.10% | 229.10% | 146.10% | 166 39.5 490.10% | 51.1.10* | 84.5.10?

La poutre principale arrété suite a 1’étude dynamique est réalisé en IPE400 elle est soumise

a la combinaison la plus défavorable qui est 1.35 (G+Q+N+¥,) avec :

V,, =84.282 KN
M, =68.431 KN.m

Classification du profilé :

La longueur maximale de la poutre principale est de L=4.6m
Classe de l'ame fléchie :

i=w3728 avec: € = g:l [9]
tw t \ 235

w

261 =38.49 <72 L’ame est de classe 1

Classe de La semelle comprimée :
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o _b-, 202

o+

f tf

f;‘; =479 <10 La semelle est de classe 1

Donc la section du profilé IPE400 global est de classe 1
Vérifications :

a. Vérification du Moment fléchissant :
La vérification de la résistance au moment fléchissant plastique est éffectué¢ on vérifiant la

conditions suivantes :

Msd < Mplrd (6.1)

Wply xFy 1307x235x10° "
Yo 1.1
M , =68.431 KN.m < Mplrd =279.223KN.m

Mplrd = 10 =279.223KN.m

Msd < Mplrd .......... condition vérifiée

b. Vérification de I’effort tranchant :
11 faut vérifiée la condition suivante :

Vsd < Vplrd (6.2)

AvxFy 4273.1x235x10? o

\/EX}/mO_ \/gxll

V,, =84.282 KN < Vplrd = 527.057 KN

Vplrd= 107 =527.057KN

Vsd < Vplrd .........condition vérifiée
Ona Vsd <0.5Vplrd = 263.529KN
c. Vérification de la poutre principale au Déversement :

On calcul I’¢lancement réduit a partir de I’équation (6.3) suivante :

— A
XLT = %x \/Bw
1 (6.3)

C =1285 —(cas de la poutre doublement encastré)

By =1- (cas d’un profilé de classe 1)

A, =93.9xs =>4 =93.9x % 1, =93.9
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(1307 x10* )

0.25
4600 x
{1318 x10* x 490 ><10°}

os | (4600 ) x8.07 x10° x51.1 x10* |~
(1.285 )™ x : : 5
1% x 2.1 x10° x 490 x 10

LT

— 3021
1, =02 oo
93.9

E 2.1x10°
= - =8,07.10° NV
2x(1+v)  2x(1+03) 4m2

0u =05+ aliy —02)+h, | =0.5)1+0.21(032-02)+ 0327 | > ¢, =0.56

1 1
=~ > Air =
JD 0.56 + {0.562 -0.32°

Xir =

JD‘S > 21 =0.98

2
_7\‘LT

2
Qpr t+ {(P LT
Pour la vérification de la stabilité au déversement il faut vérifiée que :

Msd < Mbrd (64)

W, xf

M, :XLT'BW'M
ml

M, =273.64KN.m

1307x10* x 235 y

10°° -

M, =0.98x1x

M, =68.431KN.m=<M, , =273.64KN.m.........................condition vérifiée

VL1.3. Vérification de la poutre secondaire HEA160

Nous allons vérifier la résistance de la poutre secondaire sous combinaisons la plus
défavorable. Les caractéristiques géométriques et mécaniques sont décrites dans le tableau

VI.2.
Tableau VI. 2: Caractéristique de la poutre HEA160

G h b tf tw r Iy Iz Avz
(kg/m) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm®) (mm?*) (mm’)
30.4 152 160 9 6 15 | 1673.10* | 615.6.10* | 13.21.10?
Wply Wely Wplz Welz Iy I Iw L A
(mm’) | (mm’) | (mm’) (mm’) | (mm) | (mm) | (mm*) | ((mm®) | ((mm)
245.1.10° | 220.10° | 117.6.10° | 76.95.10° | 6.57 | 3.98 |31.41.10° | 12.19.10* | 38.8.10°

La poutre secondaire qui était maintenue suite a I’étude dynamique est réalis¢ en HEA160

elle est soumise a la combinaison la plus défavorable qui est 1.35 (G+Q+N+¥,) avec :

V,, =93.962 KN
M_, =17.793 KN.m

Page 99




Chapitre VI Vérification des €éléments de résistance de la structure

Classification du profilé :

La longueur maximale de la poutre secondaire est de L=4.1m (entre axes)

» Classe de l'ame fléchie :
i_h—2(tf+r) 235

<72¢ avec:e=.,— =1
tw t 235

w

w =17.33<72 L’ame est de classe 1

» Classe de La semelle comprimée :
c _(b=(t, +2r)2 <

f tf

(160 - (6 + 30))/2
9

Donc la section du profilé global (HEA160) est de classe 1

10g

o+

=6.89 <10 La semelle est de classe 1

Vérifications :
a. Vérification du Moment fléchissant :
La vérification de la résistance au moment fléchissant plastique est éffectué¢ on vérifiant la
conditions suivantes : Msd < Mplrd
Wplyx Fy _ 245.1x235%10° N
Y o 1.1
M, =17.793KN.m <M, =52.36KN.m

Mplrd = 10° =52.36KN.m

Msd < Mplrd .......... condition vérifiée
b. Vérification de I’effort tranchant :

I1 faut vérifiée la condition suivante :  Vsd < Vplrd

AvxFy 13.21x 235><102><
\/gxymo \/§X11

V., =93.962 KN <V, =162.94 KN

107 =162.94KN

Vplrd=

Vsd < Vplrd .........condition vérifiée
Ona Vsd <0.5Vplrd =81.47KN

c. Vérification de la poutre principale au Déversement :

— A
XLT ZLX\/BW

}\‘l
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G =1285 —(Cas de la poutre doublement encastré)

By =1- (Cas d’un profilé de classe 1)

235

A =939xe >4, =939x [— —> 4, =93.9
235

0.25
(2451 x10° )
615.6 x10* x31.41 x10°

4100 x{

Aip = =21.37

LT

2 6 4 1025
(1285 )5 x| (4100)7 x8.07 x10° x12.19 x10
' n’x2.1x10° x31.41 x10°
— 2137
Air Z—X\/I=O.23
93.9
5
E_ _, 2.1x10

= =8,07.10° N/em?
2x(1+v)  2x(1+03) o

0u =051+ alty —02)+hy7 |0 =05[1+021(0.23-02)+023% |5, =053
| O |
| es3efosy -0237)”

Xir = > Xir =0.99

2
Qrr + {(PLT — Ay
Pour la vérification de la stabilité au déversement il faut vérifiée que : M, <M, ,

W, xf
M, :XLT'BW'M -

ml

M, =51.84KN.m

245.1x10° x 235 o

M, =0.99x1x 10 -

M, =17.793KN.m <M, ;, =51.84KN.m ... .....................condition vérifiée.

VI1.5. Vérification du poteau HEB450

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la flexion composée (i.e. ils
sont sollicités en compression simple et en plus de la flexion par rapport au deux axe y et
z). Nous allons tout d’abord effectué la vérification en flexion simple par rapport au deux
axes de flexion (y-y) et (z-z) ensuite nous vérifierons le poteau en compression simple a la
fin nous terminerons la vérifications du poteau sous la flexion composée. Les
caractéristiques géométriques et mécaniques sont décrites dans le tableau VI.4.

Tableau VI. 3: Caractéristique géométrique et mécanique du poteau réalisé en

HEB450
G h b tf tw r Iy Iz
(kg/m) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?*) (mm?*)
171 450 300 26 14 27 79890.10% | 11720.10%
Wply Wely Wplz Welz A Avz iz iy
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(mm’) | (mm’) | (mm’) (mm’) | ((mm) | (mm’) (mm) (mm)
3982.10% | 3551.10° | 1198.10° | 781.4x10° | 218.10° | 79.66.107 73.3 191.4
> 1 Cas :
La vérification est faite pour le cas suivant :
Ny, (max) > M, (corr) —> M, (corr)

N,, =1229411KN

On a la combinaison la plus défavorable qui est G+Q+Ex M. =8.402KN.m
M, =5.180 KN.m

En flexion composée on doit vérifier la condition suivante :

Nsd + KY XMSdY + Kz ><1v[sdz <1
Ax £ £
Xmin x x Wply x Wplz x
le le le (65)

Classification du profilé :

» Classe de l'ame fléchie :

£=w<338 avec: € = ﬁ:
tw t, B 235
344

F =24.57 <33 L’ame est de classe 1

» Classe de La semelle comprimée :

o _(b—=(t, +20)2 _
tf tf -

10g

122 =446 <10 La semelle est de classe 1

Donc la section du profilé HEB450 global est de classe 1

Vérifications :

a. Vérifications du Moment fléchissant :
La vérification de la résistance au moment fléchissant plastique est éffectué¢ on vérifiant la
conditions suivantes par rapport a I‘axe Y-Y :

Msd | < Mplrd | (6.6)

_ WplyxFy 3982x235x10° y
' YmO 11
Alors M, =5.180 KN.m <Mplrd, =850.7KN.m

Mplrd 10° =850.7KN.m
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. .. . <Mpld  .ev.nnnnn. ndition vérifié
D’ou la condition suivante : Msd , < Mplrd , condition vérifiée

La vérification de la résistance au moment fléchissant plastique est éffectué¢ on vérifiant la
conditions suivantes par rapport a l‘axe Z-Z :

Msd , < Mplrd , (6.7)

_ WplzxFy _1198x235x10°
YmO 11

Mplrd 10 =255.94KN.m

z

Alors M, =8.402KN.m < Mplrd, =255.94KN.m

D’ou la condition suivante :

Msd, < Mplrd, ... ... oo condition vérifiée

b. Vérifications du poteau a la compression :
I1 faut vérifiée que la condition suivante est satisfaite : Nsd < Nplrd
AXxFy _ 218x 235><102><
Yo 1.1
Nsd =1229.411KN < Nplrd = 4657.27 KN

Nplrd= 10° =4657.27KN

Nsd < Nplrd ......... condition vérifiée

—  Etude du flambement par rapport a [’axe (v-v)

A, =939 xg =>4, =93.9x % 2, =93.9

Lf,  0.7x4100

A, == =14.99
1 191.4

— A

A, = = 14.99 =0.16< 0.2, pas de risque de flambement
A, 939

Le Choix du coefficient d’imperfection « est réalis¢ a partir de la condition suivante :

E—@—1 5>1.2
b 300 > — axede flambementest (y - y) — courbede flambement(a) — o = 0.21
t, =26 <40mm
0, =05)+all, —02)+2,*| >4, =0.511+021(0.16 - 0.2)+0.16* | >4, = 0.51
1 1

—Pp5 _)X)’ =
JD 0.51+[o.512 ~0.16>

Xy =

5% =1
2 2
(Py+{(Py _xy JD

— Etude de flambement par rapport a ['axe (z-z)

A, =93.9%6 —> 1, =93.9x % 1, =93.9
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Lf, 0.7x4100

A, == =39.15
1, 73.3

k_z = A, _3905 0.42>0.2,1l y'arisque de flambement
A 939

Le Choix du coefficient d’imperfection « est réalisé a partir de la condition suivante :

h 450 15512
b 300 > 12, axe de flambementest (z - z) — courbe de flambement (b) — 0. = 0.34

t, =26 <40mm
0, =05+al, ~02)+2,7| >4, =05[1+034042-02)+ 0422 | > 9. = 0.63

1 1
Xz = I p— _)%z = - -
¢, + {(pz2 —xjf 0.63 + [0.632 —0.422J0

By =1.8-(0.7x9,)—>1.8-(0.7x0.51)=1.44

x. =091

K =1—ﬂg 15 >K, =1- —0.058 %1229 41 _, 1.5 e Condition vérifi¢e
Y Xy XA xf, ! 1x 21800 x 235
— W, W
p, =4, x(2p-4)+| 22 1<09 N
Wely
3 3
W, = 0.16 x (2.88 — )4 | 202X 10 =333Ix10 | _ 4455 < 09 ........ Condition vérifiée
3551 x10
B, =1.8-(0.7x¢,)—>1.8—(0.7x0.63)=1.36
K —1- M Ny 155 K. =1- 0.004 <1229 .41 _\ _ 5..... Condition vérifiée
’ 1, xAxt, 0.91x 21800 x 235
— W.,-W
H, :xzx(zﬁ—4)+(quo.9 —
Welz

1198 x10° —781.4x10°
781.4x10°

w, =042x(2.72 - 4)+( j = -0.004 < 0.9 ..... Condition vérifiée

Le coefficient de réduction minimale est égala y,,;, =min(y,, x.)=0.91

On vérifie le poteau HEB 450 en flexion composée par I’équation suivante :

1229.411x10° 1x5.1804x10° 1x8.4017x10°

+ +
0.91><21800><21315 39820()0><21315 11980()O><21315

=0.32 < 1...condition vérifiée

> 2¢me Cyg -

La vérification est faite pour le cas suivant : M, (max ) - N, (corr) > M sdy (corr )
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N, =132.625KN
Selon la combinaison la plus défavorable qui est G+1.5Vy=< My, =22.167KN.m
M, =0.527KN.m

Vérifications :
a. Vérifications du Moment fléchissant :
La vérification de la résistance au moment fléchissant plastique est éffectué on vérifiant la
conditions suivantes par rapport a I‘axe Y-Y :
Msd y < Mplrd y
Msd, =0.5274KN.m <Mplrd, =850.7KN.m Condition vérifiée
La vérification de la résistance au moment fléchissant plastique est éffectué¢ on vérifiant la
conditions suivantes par rapport a l‘axe Z-Z :
Msd , < Mplrd ,
Msd, =22.167KN.m < Mplrd, =255.94KN.m Condition vérifiée
b. Vérifications du poteau a la compression :

11 faut vérifiée que la condition suivante est satisfaite :

Nsd < Nplrd
Nsd=132.6249KN< Nplrd=4657.27KN Condition vérifiée

132.6249x10° 1x0.5274x10°  1x22.167x10°

+ +
0.91x 21800><21315 3982OOO><21315 1198OOO><21315

=0.12 <1.....condition vérifiée

> 3% Cas :
La vérification est faite pour le cas suivant :
Msdy (max)—> N, (corr)—> M, (corr)
N, =401.815KN
Selon la combinaison la plus défavorable qui est G+Q+Ey { My, =3.514KN.m
M, =72.861KN.m
Vérifications :
a. Vérification du Moment fléchissant :
La vérification de la résistance au moment fléchissant plastique est éffectué¢ on vérifiant la

conditions suivantes par rapport a I‘axe Y-Y :
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Msd , < Mplrd |

Msdy =72.8612 KN.m < Mplrdy =850.7KN.m Condition vérifiée

La vérification de la résistance au moment fléchissant plastique est éffectué¢ on vérifiant la
conditions suivantes par rapport a l‘axe Z-Z :

Msd, < Mplrd,
Msd, =3.5139KN.m<Mplrd, =255.94KN.m Condition vérifiée

b. Vérifications du poteau a la compression :
11 faut vérifiée que la condition suivante est satisfaite :
Nsd < Nplrd

Nsd=4018152KN< Nplrd=4657.27KN___ Condition vérifice

401.8125x10° 1x72.8612x10° 1x3.5139x10°

+ +
0.91><21800><21315 3982OOO><21315 1198OOO><21315

=0.31<1..condition vérifier

> 4°m Cas :
La vérification est faite pour le cas suivant :
M

(max) —> Ny (max) —-M (max)

sdy sdz

Pour les valeurs max suivant :

N, =1229.411KN
M, =22.167KN.m

M, =72.861KN.m

Vérifications :

a. Vérification du Moment fléchissant :
La vérification de la résistance au moment fléchissant plastique est éffectué¢ on vérifiant la
conditions suivantes par rapport a I‘axe Y-Y :

Msd , < Mplrd |

Msdy =72.8612 KN.m < Mplrdy =850.7KN.m Condition vérifiée

La vérification de la résistance au moment fléchissant plastique est éffectué¢ on vérifiant la
conditions suivantes par rapport a l‘axe Z-Z :
Msd, < Mplrd ,
Msd, =22.167 KN.m < Mplrd, =25594KN.m Condition vérifiée
b. Vérifications du poteau a la compression simple :

11 faut vérifiée que la condition suivante est satisfaite :
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Nsd < Nplrd

Nsd=1229411KN< Nplrd=4657.27KN Condition vérifiée

1x22.167x10°

1198000><21315

1x72.8612x10°

J’_
3982000><21315

1229.411x10°

J’_
0.91><2180O><21315

=0.46 < 1..condition vérifier

VI1.6. Vérification de la stabilité verticale (Contreventement)

» Les palées en X :

Dans ce type de palée en (X), il est admis de considérer que seules les barres tendues pour
un sens donnée de 1’action sismique qui interviens avec efficacité dans la résistance
dissipative de I’ossature. (RPA99/2003 art 8.4.1)

Dans le tableau VI.5 nous avons les caractéristiques géométriques et mécaniques des

¢léments de la stabilité pour le RDC et 1°" étages réalisée en (2UPN240-10).

Tableau VI. 4: Caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments des palées
en X réalisées en 2UPN240-10

G h b tf tw r Iy Iz
(kg/m) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?*) (mm?*)
332 240 85 13 9.5 13 3600.10% | 248.10*
Wply Wely Wplz Welz A Avz iz iy
(mm’) | (mm’) | (mm’) (mm’) | ((mm) | (mm) (mm) (mm)
358.10° | 300.10° | 75.7x10° | 39.6x10° | 42.3.10° | 13.21.10? 242 9.22

Vérification du contreventement a la traction :

Nsd = N =348.397KN Selon la combinaison dynamique G+Q+Ey

I1 faut vérifiée que : Nsd < Nplrd

AxFy 42.3x 235><102><
Yoo 1.1

Nsd=348397KN< Nplrd=903.682KN Condition vérifiée

10° =903.682KN

Nplrd=

On conclut que le profilé résiste a ’effort de la traction

Vérification a la compression :

I1 faut vérifiée que : Nsd < N,
B, =1—> (pour la classe 1)

Etude de flambement par rapport a [’axe (v-y)
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2,=939%xs >, =93.9x % —>1,=93.9

L
_ L, _0.8x5763_

/1\1
a7 92.2

— 2

1 =229 4530002
YA 939

Pour le Choix du coefficient d’imperfection oo = quelque soit le profilés c’est la courbe de

flambement (b) est donc 0=0.49
g, =05+ a(r, —02)+ 2,7 | ¢, =0.511+049(0.53 - 0.2)+0.532 ] >, = 0.72
1 1
= — |05 %ZY = 2 —2 .5
¢, + L;sj - szO 0.72 + {0.72 -0.53 JO

Etude de flambement par rapport a ['axe (z-z)

z, — 7, =0.83

A, =93.9%s >4, =93.9x % 7, =93.9

_Lf, _0.8x5763

A, =126.31
i 36.5

Z = A = 12631 =1.35>0.2,1l y'arisque de flambement
A 939

Pour le Choix du coefficient d’imperfection a. = quelque soit le profilés c’est la courbe de
flambement (b) est donc 0=0.49.
p. =051+ oz -02)+ 2.7 | >p. =0.5[1+049(1.35 -0.2)+1.352 | >, =1.693
1 1
s A=
1.693 + [1.6932 -1.35°

Ty vt oa?]

=0.37
rs Xz

Pour le coefficient de réduction £ = rnjn()(y, ¥z)=(0.83,0.37)=0.37

x 2
LN, = 0.37x1xwx10_3 —> N, =668.72KN

A
Ni =%Ba-

m0

N, =348.40KN < N, =668.72KN ........................condition vérifiée
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V 1.7. Conclusion

L'objectif de cette section était de procéder a la vérification de la stabilité des sections
obtenues lors de la phase de modélisation, et celles-ci ont largement répondu aux critéres

des réglementations applicables (CCM97, EUROCODEO03).
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Chapitre VII Etude des assemblages

VII.1. Introduction

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique , une
importance équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la
construction , Les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et
les assemblages constituent donc de point de passage obligé pour les sollicitations régnant
dans les différents composants structurels ; En cas de défaillance d’un assemblage , c’est
bien le fonctionnement global de la structure qui est en cause . - Les assemblages sont des
ensembles constitués de plusieurs composants. - Les abouts des éléments structurels
liaisonnés. - Les piéces accessoires de liaison - Les organes de fixation proprement dits

assurant la solidarisation effective entre les composants en présence.

VIL.2. Fonctionnement des assemblages [11]

Les principaux modes d’assemblages sont :

a) Assemblage boulonné :
L’assemblage par boulon est un mode d’assemblage le plus utilisé en construction

métallique du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il
ménage sur site, pour notre cas d’étude le choix a été porté sur le boulon de haute
résistance (HR) il comprend une vis a tige filetée, une téte hexagonale ou carrée et un
écrou en acier a treés haute résistance.

Le tableau VII.1 suivant résume les caractéristiques mécaniques des boulons utilisées pour
les assemblages boulonnées.

Tableau VII. 1: Caractéristiques des boulons. CCM [97]

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9

f, (Mpa) | 240 320 300 400 480 640 900

f,(Mpa) | 400  |400 |500 |500 |600 | 800 1000

b) Le soudage :
En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un

encastrement partiel des éléments constructifs. Le soudage a la flamme oxyacéthylénique
et le soudage a I’arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’¢lever la
température de fusion brilles des pieces de métal a assembler.

c) Fonctionnement par adhérence :
Dans ce cas, la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des piéces en

contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR et ordinaire.
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— Coefficients partiels de sécurité : (chap.6.1.2 —eurocode3)

Résistance des boulons au cisaillement : v, = 1,25
Résistance des boulons a traction :y,,, = 1,50

— Coefficient de frottement : (art.6.5.8.3 (1) —eurocode3)
Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises,
notamment : Le coefficient de frottement p qui doit correspondre a sa valeur de calcul.
Cela nécessite une préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour €liminer
toute trace de rouille ou de calamine ; de graissage, etc..

o p=0,50 pour les surfaces de la classe A

o p=0,40 pour les surfaces de la classe B

o p=10.30 pour les surfaces de la classe C

o p=0,20 pour les surfaces de la classe D

VIL.3. Role des assemblages [12]

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs picces
entre elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les
picces, sans générer des sollicitations parasites notamment de torsion. Pour réaliser une
structure métallique ; on dispose de picces individuelles, qu’il convient d’assembler :

o Soit bout a bout (éclissage, rabotages).

o Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systémes réticulés) Pour

conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il
y a lieu de distinguer, parmi les assemblages :

a) Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et les

efforts tranchants.

b)Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.

VI11.4. Calcul des assemblages

VIl1.4.1. Assemblage poteau-poutre par platine

Cet assemblage constitue une liaison d’encastrement entre le poteau et la poutre. Une
platine est soudée en bout de poutre, I'ame et les semelles sont reliées a la platine par
soudage, puis boulonnées sur le poteau. Ainsi, on utilise des raidisseurs soudés entre les

semelles du poteau pour limiter les déformations.
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Figure VII. 1: Assemblage Poteau-Poutre par platine.

L’assemblage fait par platine entre une poutre (IPE400) et un poteau (HEB450)
V, =84.282KN
M, =68.431KN.m

—  Soudure de la platine :
On pose :

Epaisseur de la platine : ep = 20mm

Cordon de soudure : a = 8mm

a) Soudure de la semelle tendue :
3
] :(Ms"j+Nm >N, :(WJm =171.078 KN
h ) 400
f, 235 .
R, =0.7xav2 xIx—— —-> R, =0.7x8\/5x(2x180)x?x10 = 609.089KN
YmO ‘
N, =171.08KN< R, =609.09KN ............ condition vérifiée
b) Soudure de I’ame :
f, 235 |
R, =0.7><a\/5><1><——>RS =0.7x8\/5x344x?x10 =582.018KN
YmO ‘

V,, =84.281KN< R, = 582.02KN

S

condition vérifiée
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—  Pré dimensionnement des boulons :

Ll

Ll

Figure VII. 2: Schéma statique de 1’assemblage (distances entre les boulons).

Soit des boulons de ¢ 24 de classe HR8.8 :
M24d=dy+3—=2244+3=27mm

15d; =e, =12t

15 %27 = e, =12 % 26

40.5 = @9 = 312 vn prend g, = 117 mmn
P =p: = 120 mm

dy =220+ 120 = 340 mm

d,=120490 4+ 10 = 220 mm

> Détermination de diamétre des boulons :
F,=07xf, xA,

M_, xd.
N =_—sd° i
i Zdiz

Zdi: = 3407 + 220% = 164000 mm?
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.
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Figure VII. 3: Schéma représentatif des Efforts sollicités sur les boulons.

o _68431x340
LT Tq1ea000 0 ™
N _65431X22U_gl 80 KN
2T Tqea000 M

Les boulons les plus chargées sont les boulons de la ligne du 1¢" niveau (N,).

11 faut vérifier :

N, <nxF, - N, <2x0.7xf, xA

n : nombre de boulons par rangée (n=2)

Les boulons utilisés sont des boulons M24 de classe HR 8.8 — f ;| = 800N/mm?(Euro3 ;

33.2.1)

A= N, _ 14187
TTax07xf, 2x07x08

= 126.67mm*

B * A =353 mm?

Ny =2xF,—= N, =2x07 x353x800 x 107% + Ny =395.36KN

» Moment résistant de I’assemblage :

N, x¥d,> 141.87 x 164000
M.=———=M,.= = 6B431.412KN.m
d, 340
M, <M, ............ condition vérifiée
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> Calcul des boulons sollicités au cisaillement

Figure VII. 4: Liaison poteau-poutre.

_ 84.286

= 1405 KN
<]

1
Vg =04 x08xA4,>04x08x353 =11296KN

Vi<Vp i Condition vérifiée

> Calcul des boulons sollicités en traction :
Ty =0.8x7, xA, — 0.8 %800 %353 %1073 =22592 KN

Mg =2 x Tp(0.39 + 0.28) — 2 x 225.92(0.39 + 0.28) = 302.733 KN.m

My <Mp.o Condition vérifiée

» Vérification de la pression diamétrale :

L
R > Vl
’YmO

Lg=24xf,xdxt—>24x235x 24 %26 =351.936 KN
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351.936
1= -

= 319942 KN

319942 KN =V ..., Condition vérifiée

> Résistance a ’effort de cisaillement et de traction :
Les boulons soumis a des efforts combinés de cisaillement et de traction doivent, en outre,

satisfaire a la condition suivante :

F + Ft,sd

v,sd Sl
Fv,rd 1 ‘4Ft,rd
V. 84.281
Fpoy =2 5 F, 4= ——— = 14.05KN
Ty
M, X d; 68.431 x 340 x 103
=—— — SF.= = 70.935KN
IV R 2 3 164000 :
0.5 % fip % A _ 0.5 x 800 x 353 _ i
FwF#x 1073 5 F, ;= 175 %1073 = 112.96KN
09 % f,, xA 0.9 = 800 x 353
F, .= # X103 5 F, .= ————— x 1073 = 203.328KN
’ 1.25 ’ 125
Foeo  F.u 14.05  70.935 ) o o
—+t—= + =0.4/3 < 1.....condition vérijiee
Fopi L14F, . 112.96 203.328
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> Assemblage poteau-poutre par platine effectué par le logiciel ROBOT

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau Rat
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0'31
120 l
- i
I e I
| o % i | I
o || = ! S =ly '
j | !
o o | 2 i_'=EE:}'_='EE'_':_'_'
ol of ] I B3 E
v '
; i
| T
|
|
______________________ i_-_-_-_. 4
Général
Assemblage N°: 6

Nom de 'assemblage : Poutre - poteau

Géométrie

Poteau
Profilé: HEB 450
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 450 [mm] Hauteur de la section du poteau
bre = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 14 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 26 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 217,98 [cm?] Aire de la section du poteau
Ixc = 79887, 60 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : S 235
fye = 235,00 [MPa] Résistance
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Poutre

Profilé: IPE 400

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp= 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre

two= 9 [mm] Epaisseur de 'ame de la section de la poutre

to = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre

o = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

o = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Ab= 84,46 [cm?]  Aire de la section de la poutre

o= 23128,40[cm?*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fy= 235,00 [MPa]

Boulons

Résistance

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 24

Classe =8.8

[mm]

Fra = 203,33 [kN]

nh = 2
nv = 3
h1= 90

Ecartement ei =

Entraxe pi =

Platine
hp = 440
bp= 180
to = 20
Matériau :

fyp= 235,00

Raidisseur poteau

[mm]

Diameétre du boulon

Classe du boulon

Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons

Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

117 [mm]

120;120 [mm]

[mm]
[mm]
[mm]

S 235

Supérieur
hsu = 398
bsu = 143
thu = 10

[mm]
[mm]

[mm]

Matériau: S 235

fu = 235,00 [MPa]

Hauteur de la platine
Largeur de la platine

Epaisseur de la platine

[MPa] Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance
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Inférieur

hsa = 398 [mm] Hauteur du raidisseur

bss = 143 [mm] Largeur du raidisseur

tha = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa]

Soudures d'angle

aw = 8 [mm]
ar= 10 [mm]
as = 8 [mm]

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle

Soudure du raidisseur

Coefficients de matériau

Y™MO = 1,00
M1 = 1,00
™2 = 1,25
YM3 = 1,25
Efforts

Etat limite : ultime

Cas:

Mp1Ed =68, 43 [KN*m]

Vb1,Ed = 84,28 [kN]

Mc1ed =6, 80 [KN*m]

Vetea = -4,14 [kN]
Net,ed = -1222, 53 [kN]

Mc2Ed =1, 43 [KN*m]

Ve2,ed = 2,50 [kN]
Ne2eda = 531, 93  [kN]

Résultats

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Coefficient de sécurité partiel

Calculs manuels

Moment fléchissant dans la poutre droite
Effort tranchant dans la poutre droite
Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Effort tranchant dans le poteau inférieur
Effort axial dans le poteau inférieur

Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Effort tranchant dans le poteau supérieur

Effort axial dans le poteau supérieur

Résistances de la poutre

CISAILLEMENT
Ab= 42,69 [cm?

Veord = Aw (fy / 3) / ymo

Aire de la section au cisaillement

Ve,rd =579, 27 kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1,ed / Veb,rd < 1,0

0,15 < 1,00

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,15)
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FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb = 1307,26[cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb.piRd = Wb fyb / ymo
Mbpird =307, 21 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) ENT993-1-
1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp=  1307,26[cm? Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mecb.rd = Wi fyb / ymo
Mebrd =307, 21[kN*m]  Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION
Mcord =307, 21 [kKN*m]  Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
he = 387 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feo,rRd = Meb,Rd / ht
Fem.ra = 794, 84 [kN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
Résistances du poteau
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT
Mb1ed = 68,43 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2ed = 0,00  [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veied = -4,14 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2ed = 2,50 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 263 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwped = (Mb1Ed - Mb2Ed)/ Z - (Ve1,Ed - Vez,Ed) / 2
Vwped = 263, 26 [kN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 79, 66[cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
A = 79, 66[cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 390 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Moie,rd = 11, 91 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]

Mpisturd =1, 76 [KN*m]Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

Mpistira = 1, 76 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

Vwp,rd = 0.9 ( Avs*fywe ) / (V3 ymo) + Min(4 MpiicRra / ds , (2 MpiicRd + MpistuRd + Mpisti,ra) / ds)

VwpRrd =1042, 84 [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]

Vwped / Vup,rd < 1,0 0,25 < 1,00 vérifié (0,25)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale :

twe = 14 [mm]  Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
beficwe =347 [mm]  Largeur efficace de 'dme a la compression [6.2.6.2.(1)]
A= 79,66[cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,82 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =57,55[MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
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twe = 14 [mm]  Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]

kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

As = 28,60[cm?  Aire de la section du raidisseur renforgant 'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

FeweRdt = ® Kwe Deff.ewe twe fyc / ymo + As fys / ymo
FeweRrd1t =1609, 01 [kKN] Résistance de 'ame du poteau
Flambement :

dwe = 344 [mm] Hauteur de 'dme comprimée

A= 0,77 Elancement de plaque

p= 0,96 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As= 3,88 Elancement du raidisseur

xs= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

FeweRd2 = ® Kwe p Deffewe twe fye / ym1 + As s fys / ymt

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

FeweRrd2 =1573, 46 [kKN] Résistance de 'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale :
FecweRdlow = Min (FeweRd1 , Fewe,Rd2)
Fewerd =1573,46[KkN] Résistance de 'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]
Paramétres géométriques de I'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr m my e €x P Ieff,cp Ieff,m: Ieff,1 Ieff,z Ieff,cp,g Ieff,nc,g Ieff,1,g Ieff,z,g
30 - 92 - 120 188 239 188 239 214 182 182 182
30 - 92 - 120 188 234 188 234 240 120 120 120
30 - 92 - 120 188 232 188 232 214 175 175 175
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m my e €x P Ieff,cp lefinc  leff,1 lefr,2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g Ieff,1,g Ieff,z,g
45 - 32 - 120 284 233 233 233 262 183 183 183
45 - 32 - 120 284 220 220 220 240 120 120 120
3 45 - 32 - 120 284 220 220 220 262 170 170 170
m — Distance du boulon de I'ame
Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leff,cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leff,nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lef,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leff,2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leff,cp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leff,nc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff,1g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
leff,2.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
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Résistance de I'assemblage a la flexion

Fira = 203, 33[kN] Résistance du boulon a la traction

Bprd =390, 86 [kN]

FtfcRrd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ftep,Rd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

FtfcRd = Min (Fr,1.5cRd , FT.2%cRd , FT.3fc.Rd)

Ftwe,Rd = @ befftwe twe fyc / ymo

Ftep.rd = Min (FT.1.epRd , FT.2.epRd , FT.3.ep.Rd)

Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / ymo
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Fe1,Rd,comp — Formule

Ft1,Rd,comp

Ft1,rda = Min (Ft1,Rd,comp) 309,97

Fifc,rd(1) = 406,66 406,66
Ftwe,rd(1) = 578,45 578,45
Ftep,rd(1) = 309,97 309,97
Ftwb,Rd(1) = 470,82 470,82
Bprda = 781,73 781,73
Vwp,Rd/B = 1042,84 1042, 84
Fewerd = 1573,46 1573,46
Fe,rd = 794,84 794,84
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Fi2,Rd,comp — Formule Ft2,Rd,comp
Fi,rd = Min (Fi2,Rd,comp) 210,05
Fifc,rd(2) = 406,66 406,66
Ftwe,Rd2) = 578,45 578,45
Ftep,Rd2) = 302,00 302,00
Fiwb,Rd2) = 444,56 444,56
Bprda = 781,73 781,73
Vuprd/P - ¥ 1" Fiird = 1042,84 - 309,97 732,87
Fewerd - 1! Fira = 1573,46 - 309,97 1263,49
Fe,rd - Y 1" Fijrd = 794,84 - 309,97 484,87
FiicRrd@+1) - 1" Fyra = 808,21 - 309,97 498,24
FiweRd@+ 1) - 3 11 Fij,ra = 850,48 - 309,97 540,51
Ftep,rd@+ 1) - 31! Fira = 520,02 - 309,97 210,05
Frwb.Rd2+ 1) - 31" Frd = 612,32 - 309,97 302,35

Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4], [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5], [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant
Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction
Ame du poteau - traction
Platine d'about - traction
Ame de la poutre - traction
Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Alile de la poutre - compression

Composant
Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction
Ame du poteau - traction
Platine d'about - traction
Ame de la poutre - traction
Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression
Alile de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fi3,Rd,comp — Formule Ft3,Rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Ft3,Rd,comp) 271,35 Reésistance d'une rangée de boulon
Fitc,rd3) = 406,66 406, 66 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd3) = 578,45 578,45 Ame du poteau - traction

Ftep,rd3) = 302,00 302,00 Platine d'about - traction

Fiwb,Rd(3) = 444,56 444,56 Ame de la poutre - traction

Bp.ra = 781,73 781,73 Boulons au cisaillement/poingonnement
VwpRrd/B - ¥ 12 Fiird = 1042,84 - 520,02 522,82 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - Y12 Fira = 1573,46 - 520,02 1053,43  Ame du poteau - compression
Fem.Rrd - 12 Fira = 794,84 - 520,02 274,82 Aile de la poutre - compression
FiicRd@3 +2) - Y22 Fird = 798,67 - 210,05 588, 62 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwe,Rd@ + 2) - 3 22 Fij,ra = 835,15 - 210,05 625,009 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrd@+2+1) - 32" Fijrd = 1219,97 - 520,02 699, 94 Aile du poteau - traction - groupe
Frwe,Rd@+2+1) - Y2' Fyrd = 1134,51 - 520,02 614,48 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,Rd@+2) - 322 Fijra = 512,06 - 210,05 302,00 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd@3+2) - ¥ 2° Fira = 586,06 - 210,05 376,01 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrd@+2+1)- 22! Fjrd = 791,38 - 520,02 271,35 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd@+2+1) - 3 2! Fjrd = 955,86 - 520,02 435, 84 Ame de la poutre - traction - groupe

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj FjRa Fifc,rd FiweRrd Ft,ep,rd F¢wb,rd F¢ra Bp,ra

1 323 309,97 406, 66 578,45 309,97 470,82 406, 66 781,73

2 203 210,05 406, 66 578,45 302,00 444,56 406, 66 781,73

3 83 271,35 406, 66 578,45 302,00 444,56 406, 66 781,73
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;Rrq

Mjrd = hj Fjrd

Mjrd = 165,48 [KN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2]

Mb1,ed / Mjra < 1,0 0,41 < 1,00 vérifié (0,41)

Résistance de I'assemblage au cisaillement

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fvrd [Tableau 3.4]
Fvra = 173,72[kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax =203, 33[kN]  Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Foraint = 345, 60[KN] Reésistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraext = 233, 94[kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr  FiRran Fi,an Fjram Fij,Eam FiEa Fyjra

406,66 0,00 309,97 128,18 128,18 269,21
2 406, 66 0,00 210,05 86,86 86,86 294,43

406, 66 0,00 271,35 112,21 112,21 278,96
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FiraN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons da a l'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvire — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,edN = NjEd Ftjrd,N / NjRd

Fi,edm = Mjed Ftjrd,M / MjRd

Fi,ed = Fij,edN + Ftjgdm

Fyird = Min (nh Fyed (1 - Fij,ed/ (1.4 nh FtRd,max), Nh Fy,Rd , Nh Fb,Rd))

VjRd = Nh Y 1" FyjRd [Tableau 3.4]
Vjrd= 842,60 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1,ed / Vjra < 1,0 0,10 < 1,00 vérifié (0,10)

Résistance des soudures

Aw = 114,84 [cm? Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 61,88 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 52,96 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 28494,90[cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Glmax=Timax = 34,81 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
CL=TL = 28,10 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= 15,91 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw= 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vlotmax? + 3*(timad)] < ful(Bw*ymz) 69,62 < 360,00 vérifié (0,19)
V612 + 3*(t12+12)] < ful(Bw*ymz) 62,60 < 360,00  vérifié (0,17)
o1 < 0.9%ulyme 34,81 < 259,20 vérifié (0,13)

Rigidité de I'assemblage

twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]

hhead = 17 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]

hnut = 24 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]

L = 77 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]

k1o = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks Ks ks Keft Kettj Kefr,j hj?
Somme 12,65 323,66

1 323 4 108 14 2 7,39 238,86

2 203 3 71 9 2 3,42 69,49

3 83 4 103 13 2 1,84 15,31
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ketj = 1/ (3% (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Kefij N2 | 3 Keftj hj
Zeq = 256 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 3 Keftj hj / Zeq
keg= 5 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Avc =79, 66[cm?] Aire de la section au cisaillement ENT993-1-
1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Paramétre de transformation [6.3.(7)]
z= 256 [mm] Bras de levier [6.2.5]
k1= 12 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'dme du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ka2 = &) Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sjini =E zeq?/ ¥i (1/ k1 + 1/ k2 + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Siini= 47938,56[kN*m]  Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
p= 1,00 Coefficient de rigidité de 'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjni/p [6.3.1.(4)]
Sj= 47938, 56 [KN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig = 77711, 42 [KN*m] Rigidité de 'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 4856,96 [KN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [56.2.2.5]
Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

Composant le plus faible :

PLATINE D'ABOUT EN TRACTION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio (0,41
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Chapitre VIII La structure mixte

VIII.1 Introduction

L'association des deux matériaux l'acier et le béton dans la construction est la plus
fréquemment rencontrée tant dans les batiments que dans les ponts. La combinaison de ces
deux matériaux dans une structure mixte présente certains avantages tels que :
= Pour les éléments métalliques mixtes relativement élancés et sujets au voilement, le
béton peut empécher le voilement.
= Le béton assure a l'acier une protection contre la corrosion et une isolation
thermique aux températures élevées.
= ['acier permet de rendre la structure ductile.
Dans le présent chapitre nous avons réalisés 1’étude d’une structure mixte que nous 1I’avons
vérifiées vis-a-vis des conditions de résistance prescrites par les régles parasismiques

algériennes en vigueur (RPA99 version 2003).

VIII.2 Principe de fonctionnement [14]

D’une maniere générale, une structure peut étre définie comme mixte si, au niveau de la
plupart de ses ¢léments (poutres, poteaux, assemblages, dalles), elle associe deux
matériaux de natures et de propriétés différentes, ici I’acier et le béton, avec 1’objectif de
tirer le meilleur parti possible de cette association, tant sur le plan du fonctionnement
structural que sur celui du cotit de construction. Il convient en particulier de distinguer les
structures mixtes des structures hybrides, parfois appelées improprement mixtes,
composées d’éléments homogeénes de matériaux différents, par exemple un batiment avec
un noyau en béton armé sur lequel prend appui une charpente constituée exclusivement de
poutres et poteaux en acier.

En fait, ce qui est tout a fait spécifique du fonctionnement d’un élément mixte, c’est
I’association mécanique des deux matériaux, acier et béton, par I’intermédiaire d’une
connexion située a l’interface des matériaux, qui va accroitre a la fois la rigidité et la
résistance de 1’¢lément. Des modéles de calcul sont donnés ultérieurement pour une
évaluation précise de cette rigidité et de cette résistance ; mais on peut illustrer simplement
I’effet d’une connexion en considérant I’exemple de la flexion élastique de deux poutres,
de méme section rectangulaire et d’'un méme matériau pour simplifier, dont I'une est
supportée par I’autre ; dans un cas on suppose qu’il n’y a pas de liaison a I'interface des

poutres, dans I’autre que la solidarisation est parfaite.
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VIIIL.2.1 Aspects architecturaux

La structure mixte permet de nombreuses variations architecturales pour combiner les
différents types d'éléments mixtes. En plus de réduire les dimensions des poutres, la
construction mixte permet :

- Dr’atteindre des portées plus importantes

- Des dalles plus minces

- Des poteaux plus élancés et offre une grande flexibilit¢ et de nombreuses

possibilités lors de la conception.

VIIL.2.2 Aspects économiques

L'intérét économique des structures mixtes provient de dimensions plus réduites (la rigidité
plus élevée entraine des fléches plus faibles, des portées plus grandes et des hauteurs
totales plus faibles). Les rapports portés par rapport a la hauteur (I/h=35) des poutres sont
faibles et peuvent présenter plusieurs avantages :

o La réduction des hauteurs permet de réduire la hauteur totale du batiment et permet
des lors une diminution de la surface de couverture.

o Les portées plus grandes pour des hauteurs identiques (par rapport aux autres
systémes de construction) permettent de libérer des poteaux les pieces qui offrent
alors plus de flexibilité.

o Pour une méme hauteur totale de batiment, celui-ci peut présenter plus d'étages.

o Economie de cotts suite a la réalisation plus rapide du batiment.

o Couts de financement plus faibles.

o Prét a I'emploi plus rapidement et donc revenu d'utilisation plus élevé.

VIIL.2.3 Résistance au feu de la structure mixte

La structure mixte présente une résistance au feu plus élevée que celle d’une construction
métallique ceci est due a la présence du béton qui joue un réle de protection pour l'acier
grace a sa masse ¢levée et sa conductivité thermique relativement faible. Tout comme les
planchers mixtes qui peuvent résister au feu, les poutres mixtes peuvent également étre
utilisés sans protection des semelles mais avec un enrobage de béton armé entre les
semelles. Ce béton ne sert pas uniquement a maintenir des températures relativement
basses dans la semelle supérieure et dans I'ame mais également a apporter de la résistance
flexionnelle compensant la perte de résistance de la semelle inférieure portée a haute

Température.
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VIII1.3 Eléments de construction

Un ¢lément mixte est généralement porteur ; il ne s'agit donc pas d'une simple
juxtaposition d'éléments porteurs indépendants. Dans la pratique courante de la
construction métallique, on peut distinguer trois types principaux d'éléments mixtes :

o Les poutres mixtes.

o Les dalles mixtes.

o Les poteaux mixtes.
Les dalles et les poutres sont essenticllement sollicitées par des efforts de flexion, alors que

les poteaux sont des éléments verticaux qui sont sollicitées en flexion composé.

VIIL.3.1 Les poutres mixtes

Les poutres mixtes acier-béton sont des ¢léments porteurs fléchis composés d'une poutre
métallique et d'une dalle de béton ; elles peuvent étre :
Des profilés métalliques plus des dalles coulées sur le coffrage.

o Des profilés métalliques plus des dalles partiellement préfabriquées.

o Des profilés métalliques plus des dalles complétement préfabriquées.
Il s'agit en général d'un profilé en acier connecté a une dalle de béton. Cette dalle peut étre
coulée sur un coffrage non permanent ou sur un coffrage permanent, comme par exemple

une téle profilée en acier, ou une série de pré-dalles.

VIIIL.3.2 Les dalles mixtes (planchés collaborant)

La dalle mixte est formée d’une partie en béton et de solive. Il s'agit de :
o Soit d'une dalle coulée in situ.
o Soit d'une dalle composée d'éléments préfabriqués en béton (pré-dalles ou hourdis)
et de béton coulé sur chantier.
La hauteur totale des dalles mixtes varie en général de 120 a 180 mm ; elle est fonction
notamment de la résistance au feu exigée. La hauteur classique des nervures (de la tole) est
entre 40 et 85mm. Les entraxes varient de 150 a 300mm. L'épaisseur de la tole utilisée

varie entre 0.75 et 2mm.

VIIL.3.3 Les poteaux mixtes

Ce sont des éléments porteurs verticaux composés essentiellement d'un profilé métallique
et du béton armé. Le béton ajouté au profilé permet de distinguer deux types de poteaux

mixtes :
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Les poteaux partiellement ou totalement enrobés de béton et les profils creux remplis de
béton. La figure (VIIL.1) présente les différents types de poteaux mixtes et les symboles
utilisés dans cette rubrique.

a) Les poteaux partiellement enrobés de béton sont des profils en I ou H dont I'espace entre
les semelles est rempli de béton. Dans les poteaux totalement enrobés de béton, les

semelles et les ames sont enrobées d'une épaisseur minimale de béton.

b) Les profils creux remplis de béton peuvent étre circulaires ou rectangulaires. Le béton
confiné a l'intérieur du profil voit sa résistance en compression augmenter, la résistance en

compression du poteau augmente ¢galement.

"

vz Tz vz

Figure VIII. 1: Exemple des types de section transversale des poteaux mixtes. [15]

VIIL.3.3.1 Méthodes de calcul

L'Eurocode 4 présente deux méthodes de dimensionnement des poteaux mixtes. La
premicre est une Méthode Générale qui impose de prendre explicitement en compte les
effets du second ordre et les imperfections. Cette méthode peut notamment s'appliquer a
des sections de poteaux qui ne sont pas symétriques ainsi qu’a des poteaux de section
variable sur leur hauteur. Elle nécessite 'emploi d’outils de calcul numérique et ne peut
étre envisagée que si I’on dispose des logiciels appropriés. La seconde est une Méthode
Simplifiée utilisant les courbes de flambement européennes des poteaux en acier qui
tiennent implicitement compte des imperfections affectant ces poteaux. Cette méthode est
en pratique limitée au calcul des poteaux mixtes présentant une section doublement
symétrique et uniforme sur leur hauteur. Les deux méthodes sont fondées sur les

hypothéses classiques suivantes :
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e Il yaune L'¢lancement interaction compléte entre la section en acier et la section de
béton et ce, jusqu'a la ruine.
e Les imperfections géométriques et structurales sont prises en compte dans le calcul.
e Les sections droites restent planes lors de la déformation du poteau.
% Conditions d’applicabilité de la Méthode Simplifiée :
L'application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes :
1. La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur
toute la hauteur du poteau
2. La contribution relative de la section en acier a la résistance de calcul de la section

compléte, a savoir & = (Aafy/ya )/N sLra » €St compris entre 0,2 et 0,9.

3. réduit A du poteau mixte ne doit pas dépasser la valeur 2,0.

4. Pour les sections totalement enrobées, 'aire des armatures doit au moins étre égale
a 0,3% de l'aire de béton et les armatures présentent des épaisseurs d'enrobage de
béton satisfaisant les conditions suivantes : 40 mm < ¢y < 0,4 bc et 40 mm < cz <
0,3 he.

5. 1l convient que le rapport entre la hauteur h de la section et sa largeur se situe entre
0,2 et 5.

6. L'aire de la section d'armature longitudinale a considérer dans les calculs ne doit

pas dépasser 6% de l'aire de la section du béton.

VIII1.3.3.1.1 Dimensionnement des poteaux mixtes

» Elément sollicité en compression axial
Ny <Nyra =%y XN (8.1)

Ny £Ny,pa =%, XN (8.2)

plrd

> Elément sollicité par un effort axial de compression et un moment fléchissant

uni axial (N, M)
Nsd < Nplrd (83)
AXF
Nplrd= 2" (8.4)
YmO
e D¢termination de ,
N
Yy = —3 (8.5)
N plrd
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A_0.85.f,
f E——— (8.6)
Ve
N
Xe = 8.7)
Nplrd
Si xd <X
1- (X XX )
-1- y (8.8)
Hr 1-(x.xx,)
Si Xe<Xd
W, = (Xy B Xd)
Y- xxy)
0.85x f (8.9)
fo=—o2 ek (8.10)
Y.
f
f,= sk (8.11)
Ys
fy
fyCl = (8.12)
Ya
e Détermination de la zone 2hy :
Axeneuredansl'ame:h = Afq— A, QL — 1) (8.13)

2b f,, +2t, (2f,, —f.,)

cred

AL, -AQ2f, — )+ (b-tw)h-2tf )28, - £, )

axe neure dans la semalle : h | (8.14)
2b f, +2b(2f,, —1,)
Af,-A,Qf,-f)+A2f, -1
axe neure hors de la section en acier :h, = —— o Oy ~fa) + A, v a) (8.15)
2b f, +2b(2f, — 1)

e Détermination de modules de résistance plastique des parties situées dans la zone2h,

(W Wplysn ’ Wplycn )

plyan®

W =t, xh,’ (8.16)

W =bh —w  —w o (8.17)

psn

e Détermination de modules de résistance plastique (Wpa s W, W ):

t_h? - -
4 nrz(h—th)+73n3lo r’

Wi ==t b -t B -t (8.18)

pa

w, =2 Age, (8.19)
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bChC2
W = 2 — W W (8.20)

M,,, <p, x0.9xM

(8.21)

plrdy

0.85xf,

M peny ) 2’Y

y
= (Wpay _Wany)_+(wpcy -W
a

e Détermination de la courbe d’interaction polygonale Mplrdy :

plrdy (W psy psny )

f
—w..)=E (822)
Y

C S

> Elément sollicité par un effort axial de compression et un moment fléchissant
bi axial : (Nsd b Msdz’ Msdy)

e C(lassification du profilé
o Vérification :
a. Verifications de Moment fléchissant :

Msd, <Mplrd, (8.23)

Mplrd, _ WplyxFy (8.24)
m0

Msd, <Mplrd,  (8.25)

Wplzx Fy

Mplrd, = (8.26)

m0

b. Verifications de [’effort tranchant :

Nsd < Nplrd
AXF
Nplrd = 275
j/mO

¢. FEtude de flambement :
1. détermination Al :

AM=93918 avec: £= |22 =1 (8.27)

Fy
2. détermination élancement maximal A :

Lf
N o= — (8.28)
1

3. détermination élancement réduit :

= A
A=— 8.29
X (8.29)
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4. Détermination de ¢ :
o =0sf+afi-02)+27] (330
5. Détermination de Coefficient de réduction au flambement

1

LiX = — (831)
0 +l<P 2 3 2J0

6. Détermination de PBm:

B, =1.8-(0.7x0) (8.32)

7. Détermination de . :

N Wpl - Wel
wo=x x(2p-4)+ — 1S 0.9 (8.33)
el

8. Détermination de K :

[ ><Nsd
K =1-— % <15 (834)
X X AxT

Vérification de 1’élément soumis a la flexion composée en utilisons 1’équation suivante :

N K,xM, K,xM
4 f‘dy P <l (839)
Ymin XAX—— W ox—— W x>
le le le

1-Résistance plastique en compression axiale :

La résistance plastique en compression axiale s’obtient en additionnant les résistances
plastiques des éléments constitutifs, suivant I’expression suivante : Pour les sections
partiellement ou totalement enrobées de béton.

*Pour les sections enrobées de béton :

f
N oA S 085 fu

plrd a As (836)
’le ’YC YS
*Pour les sections creuses remplies de béton :
f f f
N =A, 1 +A E A S (8.37)
’le yc ’Ys

Avec Aa, Ac et As sont les aires respectives de la section transversale de la section en

acier, du béton et de l'armature.
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Pour les profils creux circulaires remplis de béton, une augmentation de la résistance a la
compression provient du frettage de la colonne de béton, si le tube est suffisamment rigide
pour s’opposer au gonflement du béton comprimé. La résistance se calcule dans ce cas,
comme indiqué dans la partie consacrée aux poteaux comprimeés et fléchis.

2-FElancement réduit :

La charge élastique critique N_ d’un poteau mixte est calculée en utilisant la formule

d’Euler :
n°(EI
N =T ED N =M N - m(EL) (8.38)
cr 12 4 cry 1 2 ’ crz 1 2
f fy fz

NCry : La charge critique ¢élastique selon I’axe y

N_, : La charge critique élastique selon 1’axe z

Lg: Longueur de flambement selon 1’axe considéré, peut étre prise égale a sa longueur
réelle si elle est vraiment maintenue latéralement aux deux extrémités. Dans les autres
situations on peut la déterminer selon les conditions d’appuis habituels.

Ou (EI) est la rigidité flexionnelle du poteau mixte relative au plan de flambement
considéré et, la longueur de flambement correspondante de ce poteau. Si ce poteau
appartient a une ossature rigide, cette longueur de flambement peut, de maniere sécuritaire,
étre prise égale a la longueur d’épure L.

Pour les charges de courte durée, la rigidité ¢lastique de flexion effective (El) e de la

section transversale d'un poteau mixte vaut :

EI=EI +E_I +E]I (8.39)
Avec :

E,,E, : Modules d’élasticité de I’acier

E, =E, =2.1x10’Mpa

E_. : Module d’élasticité sécant du béton.

E.4 : Module d’élasticité efficace du béton (voir partie compression-flexion).

I,,I.,I :Moments d’inertie de I’acier, du béton et des armatures.

Avec : Ia, Ic et Is inerties flexionnelles respectives, pour le plan de flexion considéré, du
profil en acier, du béton (supposé€ non fissuré) et de l'armature. EaEcd et Es modules

d'¢lasticité respectifs du matériau constituant le profil en acier et de l'acier d'armature.
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E
E, =—= (8.40)
Ymc

Ecm : Module sécant du béton.

3-La résistance plastique en compression :

La résistance est déterminée a partir de 1’équation (8.6) suivante :

N, =A.f, +A 0.85f +Af, (8.41)

Ou Npl.rk est la valeur de I’effort normal résistant plastique Npl.Rd calculé en posant tous
les facteurs partiels de sécurité ya, yc et yyégaux a 1,0 (c'est a dire en utilisant les
résistances caractéristiques des matériaux).

Avec :

f, : Limite ¢lastique de I’acier de construction (f, =235Mpa).

f,, : Résistance en compression du béton (f;, =25Mpa)

f, : Limite élastique de I’acier d’armature (f;; =400Mpa).

L'élancement réduit Adu poteau mixte pour le plan de flexion considéré est donné par :

(8.42)

ﬂ«y et A, : Elancement réduit pour le flambement selon 1’axe approprié.

Les ¢lancements limites au-dela desquels les effets de fluage et de retrait sont a
considérer :

Tableau VIII. 1: Les élancements limitent au-dela desquels les effets de fluage et de

retrait.
Type de structure Structure rigide Structure souple
Profilé enrobé de béton A =08 A =05
Profilé creux rempli de X=0.8/(1—5) X=O.5/(1—5)
béton

0 =051+ oty ~02)+ 7, ]
|

Xir =

' bs
Orr + {(PLTZ - 7bLTZJ0

a : Facteur d’imperfection dépendant de la courbe de flambement appropriée.
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VIII1.3.3.2 Pré dimensionnement du poteau mixte

Dans cette partie on va pré dimensionné le poteau mixte alors on a supposé que le profilé
est un HEB280 dont les caractéristiques sont représentées dans le tableau (VIIL1) ci-

dessous.

Tableau VIII. 2: Caractéristique géométrique de profilé HEB280.

G

h b tf tw
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm)
103 280 280 18 10.5
Wply Wplz A Iz Iy
(mm’) (mm’) (mm’) (mm?*) (mm?*)
1534.1x10° 717.6.10° 131.4.10° 6595.10* 19270.10*
>y

Figure VIIL.2 : Section transversale d’un poteau mixte. [16]

a. La section d’acier :
On a 6 armatures de ¢16

2 2
Ag=6x 29 6 ™10 1506 37mm >

2 2
A = “4‘1 - ’”416 — 201.06mm °

position des armatures selon les deux axes :

d, =[h—2tf —2e—2ﬂ/2—{280—(2x18)—(2x35)—(2x1—26ﬂ/2—>dz =79mm

d = P—e—9 — @—35—E —d. =97mm
Y2 2 2 2 Y
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Le moment d’inertie :

4 4
Isy=(n24d +Abanexdj)xn—>15y=(”“6 +201.06 x79°)x 4 —> 1 =5.04.10 ‘mm*
4 4
Isz=(n24d +Abane><dy2)><n—>ISZ=(nX16 +201.06 x972)x6—> 1, =1137 10°mm*

Le module plastique :

W, =[Apme xd, [xn > W =[201.06x79]x4 > W =63.53x10’mm’

plys bane

W, = [Apexd, Jxn > W, =[201.06<97]x6 — W, =117.02¢10° mn?

bane

b. La section du béton :
h, =b, =280mm

A, =(h,xb)—[A, +A ] >A, =(280)—[1206.37%13140— A, =64053.63mm 2

Le moment d’inertie :

Y = blh; ~f, <1, ] 1, = 2?24 —[(9270 x10*)+ (5.04 x10° )] > 1, = 31447 x10°mm *
L= %—[IM T [ g %— [(6595 x10*)+ (1137 x10°)]—> 1., = 434.89 x10°mm *

Le module plastique :

e = %— W + W ] W, = 282 “[0534 x10°)+ (63.53 x10°)]
— W, =389.05x10*mm*
W, = hzz O A 2823 [(717.6 x10°)+ (117.02 x10°)]
—> W, =465.34x10" mm’

Conditions d’Application de la méthode simplifiée :

On distingue les conditions d’application de la méthode simplifiée suivants il faut vérifier
que :

» La section est symetrique donc la premiére condition est vérifier .

A, xf, 13140 x 235
T JE SN 1.1 ~0.68 >0.2<0.68<0.9..........condition vérifier
N o 4133.79 x10°
> X_y <2—502<2 et Z-<2—)O.3—<2 .......... condition vérifier
> 039/A <A <6 A, — 0.3 9/ 64053.63 < A, <6 9/ 64053.63
—192.16 <1206.37 <3843.22............. condition vérifier
> 0.2< E—a <5-50.2< 2_2845 —02=<1<5.......... condition vérifier

a
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> 40mm<C, <0.4b, et 40mm<C, <0.3h

> 40mm<40<112 et 40mm < 40 < 84mm condition vérifier
Donc la méthode simplifiée est applicable.

VIIL.3.3.3 Etude dvnamique de la structure mixte

L'objectif principal de cette ¢tude dynamique est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure mixte réalisée avec des poteaux partiellement enrobée
enHEB280. Ainsi que la détermination des efforts internes sous différent combinaisons et
les déplacements maximums lors d’une sollicitation séismique. Les vérifications on était
réalisée en utilisons le réglement parasismique algérienne version 2003, nous a permet de
vérifier ces résultats obtenus par le modéle. En plus de ces vérifications nous avons
comparé la capacité de la structure mixte en termes de performance sismique avecla

structure métallique.

VII1.3.3.3.1 Présentation de I’ouvrage

d. La géométrie est la méme que cette décrit dans le chapitre (5) la seule déférence est
quand a utilisé¢ des poteaux mixtes et pour le choix de la méthode c’est la méme

méthode utilisée pour 1’étude sismique.

A B c D E F
am . 4lm 3 . Atm . 3m
8 o | | | |
H
L] % * ¥ ¥* % * *
4 ‘:!’ —
|
q
3 * * *ooH¥K * *
g
3
<
2 B T * * * * ¥

Figure VIIL 2: Vue 3D et en plan de la structure avec des poteaux mixtes HEB280.
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VIIL3.3.3.2 Evaluation de la force sismique totale V

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure selon la formule :

y - ADQ

. W
) R

Avec : A : coefficient d’accélération de la zone (tableau 4 -1 de RPA 99).

D : facteur d’amplification dynamique.

Q : facteur de qualité (tableau 4 — 4 de RPA 99).

R : coefficient de comportement (tableau 4 —3 de RPA 99).

W : poids totale de la structure.

Détermination des paramétres (les mémes résultats qui ont mentionné dans le chapitre 5)
o Coefficient d’accélération A :

Donné par le tableau 4.1 (RPA.99/03) suivent la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.

- Notre batiment est implanté dans la région d’Alger : zone III.

- groupe d'usage 2

A=0,25.

e Coefficient de comportement globale de structure R :
La valeur de Coefficient de comportement est donnée par le (tableau 4.3 RPA.99/03) en

fonction du systéme de contreventement tel qu’il est défini dans (I’article 3.4)
R=5—Mixte portique palées triangulées en X (définie dans le chapitre 5)

e Facteur de qualité Q :
La valeur de facteur de qualité est déterminée par la formule :Q =1+ ¥ Pq
Et la pénalité a retenir selon le critére de qualité q " satisfait ou non" est représenté dans le

tableau 8.3 :
Tableau VIII. 3: valeurs des pénalités Pq.

Critere Q Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
2. Redondance en plan 0.05
3. Régularité en plan 0
4. Régularité en ¢lévation 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.1
2 Pq 0.25

Q=1+025=1.25
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e Facteur d’amplification dynamique moyenne D :

2.5m 0<T<T2
Donné par la formule :{D = 2.5n(T2/T )"’ T2<T<3s
2.50(T2/T)3/T)”’ T3S
Avec :
, T1=0.15s
Pour un cite meuble S3
T2 =0.50s

e Facteur de correction d’amortissement :

Donnée par la formule :

n:@zm

Nous avons un portique en acier léger et d’apres le tableau 4.2(RPA.99/03) £=5%

n=\/£=l

e La période fondamentale T :

La période T peut étre estimée a partir de la formule empirique suivante :

T =Ctxhn"*

hn : hauteur mesurée en métre a partir de la basse de la structure jusqu’au dernier
niveau(N).

hn =25.5 m

Ct : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné
par le tableau 4.6 (RPA.99/03). = Ct = 0.05 (Portiques auto stables en béton ou en acier

avec remplissage en magonnerie)

3

T =0.05x25.54

T=0.567s

On peut également utiliser aussi la formule :
~0.09%hn

JD

D : est la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcule considéré.

T

Suivant x-x : Dx= 17.5m.

Suivant y-y : Dy=11.4m.
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Tx = 209%255_ ) 549,
J175
0.09%25.5
Ty =———2">_0 6795

J11.4
Temperique=min (0.567, 0.549,0.679)
Temperique=0.549s
Tanalytique=0.717s (d’apres logiciel ETABS)
La période choisie pour le calcul de facteur D selon le tableau 5.1.

1 .3Tempérique:0.7 125

0.712s <0.717s
1 '3r1;mpérique = Tanalytique

Donc la valeur de la période fondamentale retenue pour le calcul du facteur dynamique
"D" est T = 1.3 Temperique =0.712s

T2 <T <3s

0.5s<0.712 <3s

Alors on calcule le facteur dynamique D avec la

formule : D= 2-5'1(T2/ T)% T2<T<3s

D= 2.5x1(0.50.712*
D= 1.97
o Le spectre est donné par le logiciel (spectre RPA99) est représenté dans la figure si
dessous avec les données suivantes :
Zone sismique 111
Groupe d’usage 2
Pourcentage d’amortissement € = 5%.
Coefficient de comportement : 5

Facteur de qualité : Q =1.25
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0.3

u.zs.\

0,2 \_\

0,15 \

0,1 \1
Hh“‘“—-—-k

0,05 e

—1 |
0 1 2 3 4

£n

Figure VIIL. 3: Spectre de réponse.

Poids totale de la structure :

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W=> Wi
i=1

Avec : W, =W, +BW;;

Wai : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

Wi : Charges d’exploitation.

_ P=0.2 (pour les batiments a usage d’habitation). (tableau 4.5 RPA.99/03).

W=9265,56 (d’apres logiciel ETABS)

y =025~ 1?7 123 . 9265.56 = 1140 .82KN

VII1.3.3.3.3 Vérification de I’étude sismique aux conditions de ’'RPA/2003

11 faut vérifiée les vérifications suivantes :

e Vérification de ’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80%de la résultante des forces sismiques déterminés

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

par la formule empirique appropriée :Vq= 0.8V,

D’apres logiciel ETABS on a :
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sens — X :V x = Z Fx =952,48KN
sens — Y : Vyy = » Fy = 1404,80KN
V=0.8%x1140.822=912.656KN

952 48>~912.656
1404.80>912.656

e Vérification de la période :

Condition vérifiée

La valeur de T calculée par le logiciel ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de
la formule empirique appropriée par le RPA99 de plus de 30%.

La période fondamentale obtenu par le logiciel ETABS : T=10.717 s.

La période empirique =0.567s

1.3x0.567 = 0.737s = 0.717s Condition vérifiée.

e Analyse modal et la Vérification de participation massique :

On doit vérifier que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit
¢gale au moins a 90% de la masse totale de la structure.
Le tableau suivant représente la participation massique suivant les deux sens X et Y :

Tableau VIII. 4: Analyse modale et le Pourcentage de la participation massique.

Case Mode |Période(s) UXx Uy Sum UX | Sum UY
Modal 1 0,717 0,7235 9.588E-07 | 0,7235 | 9.588E-07
Modal 2 0,413 0,00000155 0,7833 0,7235 0,7833
Modal 3 0,269 0,00001642 0 0,7235 0,7833
Modal 4 0,175 0,2073 0,000002056 | 0,9308 0,7833
Modal 5 0,126 0.00000106 0,1672 0,9718 0,9505
Modal 6 0,084 0,041 0,000003684 | 0,9783 0,9505
Modal 7 0,08 0,0065 0,00000322 | 0,9783 0,9505
Modal 8 0,08 0 0 0,9784 0,9505
Modal 9 0,071 0,0001 0 0,9784 0,9505
Modal 10 0,07 0 0,0028 0,9784 0,9533
Modal 11 0,07 0 0 0,9784 0,9533
Modal 12 0,07 0 0 0,9784 0,9533

A partir de ce tableau, on remarque que le taux de participation de la masse dépasse le seuil

de 90% a partir de mode 5™,
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On a on premier mode de translation paralléle a X-X avec une période 0.717s et une
fréquencel.395hz, et en deuxiéme mode on a une translation paralléle a Y-Y avec une
période de 0.413s et une fréquence 2.42hz, et on troisiétme mode une rotation avec une

Période 0.269s et une Fréquence de 3.717hz ils sont indiqués dans les figures ci-dessous :

Model :

Figure VIIL. 4: Le premier mode de translation parallele a X-X.

Mode2 :

L J

sleo|le

U&mj- & P

45
i T
}
Wk N m—w—

Bin
4
®

Figure VIIL 5: Le 2°™ mode de translation paralléle a Y-Y.
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Mode3 :

Vérification des déplacements latéraux inters étage :

Figure VIIL 6: Le 3°™ mode de rotation.

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a I’étage qui lui est adjacent ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

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

O =Rx9,,

dek : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

A partir de fichier ETABS on aura les valeurs dans le tableau suivant et nous doit

vérifier 15, < 1% H étage

Tableau VIII. 5: Vérification des déplacements.

H étage | Niveau | dex dey Dex | Dey D« Dy 0.01H
(m) (m) (mm) | (mm) |{(mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | condition
4,50 4,50 2,001 | 1,524 | 2,00 | 1,52 10,01 7,62 45,0 Vérifier
3,50 8,00 4,586 | 2,951 | 2,59 | 1,43 12,93 7,14 35,0 Vérifier
3,50 11,50 | 7,914 | 4,615 | 3,33 | 1,66 16,64 8,32 35,0 Vérifier
3,50 15,00 [11,675| 6,334 | 3,76 | 1,72 18,81 8,60 35,0 Vérifier
3,50 18,50 |[15,711| 8,098 | 4,04 | 1,76 | 20,18 8,82 35,0 Vérifier
3,50 22,00 19,817 9,724 | 4,11 | 1,63 | 20,53 8,13 35,0 Vérifier
3,50 25,50 23,878 | 11,154 | 4,06 | 1,43 | 20,31 7,15 35,0 Vérifier
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Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement

admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée.

Justification vis-a-vis de P’effet P- A :

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P. xA
p=—L "X <0.1

Vi xHy¢
Avec :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
K
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
Ak : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’
Hx : Hauteur d’étage ‘k’.
A partir de fichier ETABS on aura les valeurs dans le tableau suivant :
Tableau VIIL. 6: Justification vis-a-vis de I’effet P-A.
Poids Dx (m) Vk (KN) Q
Niveau Total |Sens- X |Sens-Y |Sens- X | Sens-Y [hy(m) | Sens- X | Sens-Y
RDC 9265,56| 0,00 0,00 | 952,48 |1404,80| - - -
ler étage |7917,31| 0,0020 | 0,0015 | 900,62 |1340,64( 4,50 | 0,0043 | 0,0022
2éme étage | 6627,11( 0,0046 [ 0,0030 | 825,61 [1235,90( 3,50 | 0,0115 | 0,0050
3eme étage | 5342,90( 0,0079 [ 0,0046 | 735,02 [1095,41| 3,50 | 0,0182 | 0,0071
4éme étage |4058,87( 0,0117 [ 0,0063 | 628,48 | 919,31 | 3,50 | 0,0242 | 0,0088
5éme étage [2780,96| 0,0157 | 0,0081 [ 497,76 | 691,97 | 3,50 | 0,0290 | 0,0102
6éme étage | 1503,23| 0,0198 | 0,0097 | 312,82 | 400,39 | 3,50 | 0,0316 | 0,0112
7éme étage 0,0239 (0,0112 3,50 | 0,0328 | 0,0120

D’aprés les résultats obtenus pour les deux sens considérés et selon les prescriptions du

code parasismique RPA 99 : 0 < 0.10 l'effet du second ordre est négligé.

VII1.3.3.3.4 Comparaison entre structure métallique et mixte

On représente les résultats de la structure métallique avec des poteaux HEB450 et une

structure avec des poteaux mixtes HEB280 dans le tableau suivant :
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Tableau VIII. 7: Les valeurs de I’analyse modale et le déplacement et 1’effort
tranchant de la structure métallique et mixte.

Structure métallique Structure mixte
Période Ten [s] | Fréquence [Hz] Période Ten [s] | Fréquence [Hz]
Mode 1 0.714 1.400 0.717 1.395
Mode 2 0.403 2.480 0.413 2.420
Mode 3 0.264 3.790 0.269 3.710
Suivant X-X Suivant Y-Y Suivant X-X Suivant Y-Y
Déplacement
en [cm] 26.02 10.75 23.88 11.15
Effort tranchant
en [KN] 840.50 1300.87 952.48 1404.80

Commentaire :
Dans le tableau 8.6 nous avons représenté les résultats obtenus pour 1’analyse modale en
termes de (période et fréquence) en plus des résultats obtenues en terme de déplacement au
sommet et efforts tranchants pour les deux types de structures étudiée on a constaté que :
— Les périodes sont presque identiques, alors que la section du profilé a été réduite
(Utilisation du profilé HEB280) mais la rigidité a été compensée par le béton armée.
— Pour la résistance a I’effort tranchant les efforts obtenus pour la structure mixte sont
supérieure a celle métallique selon les deux directions.
— Contrairement pour le déplacement au sommet la structure mixte c’est déplacé plus
que la structure métallique selon la direction (Y-Y) alors que dans la direction (X-X)

son déplacement était inférieur a celui de la structure métallique.

VIIIL.3.3.4 Vérification de la stabilité des poteaux mixtes en compression axial

La vérification de la stabilité a été réalisée selon les deux axes principaux de flambement
selon les critéres de résistance de I’Eurocode 4.

Manque-les efforts/avec combinaison

1-Veérification de la stabilité des poteaux mixtes en compression axiale :

Le poteau mixte présente une résistance au flambement suffisante si, pour chacun des plans

de flambement, 1’effort axial de calcul Nsq est tels que :

f, 085, _ , fu

Ng <aN,q avec: N, =A, —+A A,
’le yc ’Ys
N, =13 140[213—15j + 64053.63(%) + 1206.37(%)) x107 - N, =4133.79KN
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Pour calculé la valeur de coefficient de rédaction y il faut déterminer :
e Détermination de la rigidité ¢lastique :

EI=E,I, +EI. +EI,

E, =2.1x10°Mpa

E, =2.1x10°Mpa

E

B, = e 321642 53005 33N/mm’
’Ymc

Avec :

EI, =E,I,, +0.6E,l,, +E,I,

EI, =2.1x10°(19270x10*)+0.6x 23825.33(314.47x10°) + 2.1x 10’ (5.04x10°")
EI, =4.6x10" N/mm’

El, =E,I, +0.6E,I_+E]I

S7Sz

EL =2.1x10°(6595x10%) +0.6x 23825.33(84.89x10°) +2.1x10°(11.37x10°)

El =2.25x10"N/mm’

¢ Détermination de la charge critique :
Calcul respective de la langueur de flambement et la charge critique selon les deux plans

de flambement.

L, =L, =0.7xH—L, =0.7x2800— L, =1960mm

Calcul de N¢; on remplace Ely et EI, dans 1’équation (8.37)

2 13
. ="(LXIO)—>NMy —11.81x10" N
19602
2, 13
N2 U IR
19602
¢ Détermination de la résistance plastique en compression :
Yo =Ys =Y. =1

N, =A,f, +A 0.85f, +A f, — 13140(235) +64053.63(0.85x 25) +1206.37(400)
— N, =4930KN

% L’élancement réduit :

— N _ N, - N
Dans notre cas on utilise : A = —r avec Ay = ol , A = o
Ncr Ncry Ncrz
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Avec :
—  [493x10° —
A, =,]—— > A, =0.2<£0.2,il n'ya pas de risque de flambement y =1
Y V11.81x10’ ' ap 1 ky
— 6 —
A, = % — A, =0.3<0.2,il y'a risque de flambementon doit calculery,,
. X

Choix de a selon :

h_280_ 1<1.2
b 280
t, =18 mm<100 mm
y-y— courbe(b)—> 0=034—>y, =1
z—z —> courbe(c) > a =049 > ¢, =0.57 > Xy =0.95
D’ou:
N =1300.87KN< N, pq =%, XN g = Ny pq =1x4133.79=4133.79KN

....condition verifiée

N =1300.87KN< N ps =%, XN g = Ny, pq =0.95x4133.79=3927.10KN
....condition verifiée

N,

yRd - €st la valeur de calcul de la résistance au flambement du poteau.

N

pird - €8t la résistance plastique a la compression de la section transversale mixte.
x : Coefficient de réduction au flambement.
Yl Yoo Vs ¢ Coefficient partiel de sécurité a 'ELU respectivement pour les profilés

métalliques, le béton et les armatures.

2-Poteaux sollicités par un effort axial de compression et un moment fléchissant uni
axial (N, etM,,,) :
N =1300.87KN< N, pq =%, XN g = Ny pq =1x4133.79=4133.79KN

...condition vérifice.

«+ Détermination du coefficient w,

On calcul x4 selon la formule (8.5) on trouve : y, = 1300 .87 _ 0.32
4133.79
On calcul N selon la formule (8.6) ontrouve N, = 64053.63x0.85 x 25 x10~ — N, =907.43KN

1.5
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% On remplace la valeur de N, dans la formule (8.7) :

90743
Le = 4133.79
0.22<0.32

Donc on est dans le cas y, >y, :

On remplace la valeur de x. et xqdans I’équation (8.9) :

(1-032)
=, =087 <1y, =1
H 1-(0.22 x1) H H
Poteau partiellement enrobés — axes neutres et modules de résistance plastique selon
I’axe le plus fort (Y-Y) :

+«»+ Détermination de la zone 2h, : [17]
On a supposé que I’axe neutre se trouve dans I’ame

On calcul feq et fq et fya selon les formules (8.10) (8.11) (8.12)

0.85x25
od == 14.17Mpa
: =1.1
400 fam
f,= m =347.83Mpa avee Jy =15
v, =115
= % = 213.64Mpa

Ay, =0 —>(La zone 2h, est inconnue)

On suppose que I’axe neutre est dans 1’ame alors en calcul h, avec la formule (8.12)

ho— 64053.63<14.17 N
" (2x280x14.17)+2x10.5(2x213.64-14.17)

h, =54.64mm

ho<l o =20 s 12mm
2 2

n

h, <122 mm

D’apres le résultat trouvé on confirme que I’axe neutre se trouve dans I’ame

¢ Détermination de modules de résistance plastique des parties situées dans la zone

2h | (W plyan > W piysn > W plyen ) : on applique les formules (8.16) et (8.17)
W =10.5x54.64 > w_,, =31.35x10°mm’

W, =280x54.64 —(31.35¢10° +0) > w_, =804.6x10’mm’

Wom = 0 — (Pas d’armature dans la zone 2hy)

Page 152



Chapitre VIII La structure mixte

Woiyans Wpiysn Wpiyen - Modules de résistance plastique des parties situées dans la zone 2hn

pour I’acier de construction, pour la partie en béton (béton supposé non fissurer) et pour

I’armature.

< Détermination de modules de résistance plastique ( W,,, W,., W, ) : on applique les

pe’
formules (8.18), (8.19) et (8.20)

105 x 280> 4-n

~1
+ (280 —10.5)(280 —18) x 18 + 3n—10

x 27%(280 — 2 x 18) + x27°

pa

w,, =1549 .33 x 10° mm”*

2
w, =| [ (280 1535 10) 14
4 2 2

W, =63.54 x10° mm’

280°

—(1549.33x10° +63.54x10°)

W
W, =3875.13x10° mm’

W

pa’

W

pc» Wps o Modules de résistance plastique pour I'acier de construction, pour la

partie en béton (béton supposé fissurer) et pour I’armature.

S A
o I y i,
[ #4 R

e W 2 e rrrrre il T

3 s EETE Al S L R

_______ I RN 2 o R SR h
T PR i ¢
T R i h-r.

22

R it

Ee.v;i | b=h, |

Figure VIII. 7: Poteau partiellement et totalement enrobé.

¢ Détermination de la courbe d’interaction polygonale NIplrdy :
On remplace les valeurs dans I’équation du Mplrdy (8.21)

pledy —

M., =[1549.33x10’ —31.35><103]><(%)+[3875.13><103 —804.6x103]x[—055;<§5j
. 1

+[63.54x103]x[%jx106

M, =368.15 KN.m
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On doit vérifier que la condition suivante est vérifiée :

M, <p, x0.9xM

plrdy
M, <1x0.9x36815=33134KN.m
M,,, =40.84KN.m<331.34KN.m................ Condition vérifiée
3-Poteaux sollicités par un effort axial de compression et un moment fléchissant bi
axial : (Ny, M, etM, )
% 1 Cas: Ny (max) - Msdz(corr) - ledy(corr)

N, =1300.871KN
Selon la combinaison la plus défavorable : G+Q+Ex M =9.75KN.m

M, =5.25KN.m

Classification du profilé :

a. Classe de l'ame fléchie :

i:—h—th—2rS338 avec: € = E:1
tw tw 235
196

05" 18.67 <33 L’ame est de classe 1

b. Classe de La semelle comprimée :
c (b-tw-2r)2

— <10¢
tf tf

% =7.78 <10 La semelle est de classe |

Donc la section du profilé global est de classe 1
Vérifications :

a. Verification de Moment fléchissant :

Mplrd, :1534><235x103 y

10°=32772KN.m

5.25KN.m<327.72KN.m

Msd , <Mplrd | ---eoeeen. condition verifié

717.6x235x10°
1.1

M,,, =9.75KN.m<Mplrd, =153.31KN.m

Mplrd, = 10° =15331 KN.m

Msd, < Mplrd , ... .......condition vérifiée
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b. Verification de [’effort tranchant :
11 faut vérifiée que : Nsd < Nplrd

2
Nplrd:w X107 =280718KN

N, =1300.871KN < Nplrd=2807.182 KN
Nsd < Nplrd ......... condition vérifiée

Etude de flambement selon axe z-z

235

My =939 x> —2,=93.9

Détermination de 1’elancement maximal :

2 _ 0.7x4100 _ 237
Y 121.1

Détermination de I’lancement réduit :

— 237

' =939 0.25 > 0.2,il y'a risque de flambement on déterminé y

Choix de a selon :

E=@=1S1.2
b 280
t, =18 mm<100 mm

Flambement par rapport a 1’axe (z-z)—courbe (c) —0=0.49
¢, =0.51+0.490.25-0.2)+0.25 | > ¢, =0.54

Détermination de coefficient de rédaction de flambement :
1
0.51 + [0.54 ?-025°

Xy = r's - Xy = 098

Détermination de By :
By =1.8—(0.7%0.54 =1.42

Détermination de Ky :

. —0.175x1300.871 _

=1- =1<1.5.........Condition vérifice
Y 0.98 x 13140 x 235

Détermination de py :

1534 x10° —1376 x10°
1376 x10°

n, =0.25x(2.84 - 4)+[ ] = —0.18<0.9  eeeeirinn. Condition

vérifiée

Page 155



Chapitre VIII La structure mixte

Etude de flambement selon axe y-y
A, =939%xe >k, =93.9x ‘/% — X, =939

Détermination de 1’élancement maximal :

A, = 0.7x4100 _ 40.48
70.9

Détermination de I’élancement réduit :

no= 3048 04302

939

Choix de a selon :

E=@=1S1.2
b 280

t, =18 mm<100 mm
Flambement par rapport a 1’axe (y-y)—courbe (b) —0=0.34

@, =0.5[1+0.34(0.43-0.2) + 0.43> | > ¢, =0.63

Détermination de coefficient de rédaction de flambement :
1
0.63 + l0.63 20432

X =

=0.92
JO'S > XA

Détermination de Bmy :
B, =18-(0.7-0.63)=1.36

Détermination de Ky :

=1- 0.027 x1300.871 =1<1.5......Condition vérifiée
’ 0.92 x13140 x 235

Détermination de py :

717.6 x10° —471x10°
471x10°

u, =0.43x(2.72 - 4)+[ ] =-0.03 < 0.9 .....Condition vérifiée

On remplace les valeurs dans 1’équation du (8.35)

1300.871 x10° 1x5.25%10° 1x9.75x10°

+ +
0.92 x13140 les—f 1534000 ><213—i5 717600 lej’—f

=0.58<1 -.......condition vérifi¢e

R 72 ome cas . Msdz(max) - Nsd (COIT) - Msdy(corr)

N, =152.76KN
Selon la combinaison la plus défavorable : G+1.5V2 M, =22.66KN.m
M, =0.61KN.m
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Vérifications :

a. Verification de Moment fléchissant :
Msd | < Mplrd

0.61<327.72KN.m

Msd , < Mplrd | wvvee....cOndition verifiée
Msd, < Mplrd ,
22.66KN.m<153.31KN.m

Msd, < Mplrd , .. ... ....condition vérifiée

b. Verification de [’effort tranchant :
11 faut vérifiée que : Nsd < Nplrd

1300.871KN < 2807.182KN

Nsd < Nplrd ......... condition vérifiée
3 6 6
152.76 x 10 N 1x0.61x10 N 1x22.66 x10 _ 021 < | .-..condition vérifiée
235 235 235

0.92 x 13140 x 1534000 x 717600 x ——
1.1 1.1 1.1

o 30me cqs - M

sdy(max) - Nsd (COIT) - Msdz (COI'I)

N,, =425.531KN
Selon la combinaison la plus défavorable : G+Q+Ey (M, =4.744KN.m
M., =40.842KN.m
Vérifications :

a. Verification de Moment fléchissant :
Msd |, < Mpld |

40.842KN.m< 327.72KN.m

Msd |, < Mplrd | eeeeeene condition vérifiée
Msd, < Mplrd ,

4.744KN.m< 153.31KN.m

Msd, < Mplrd | +vevnene. condition vérifiée

b. Verification de [’effort tranchant :
11 faut vérifiée que : Nsd < Nplrd

425.531KN <2807.182KN

Nsd < Nplrd .........condition vérifiée

425.531x10° 1x40.842 x10°  1x4.744 x10°

- + -
0.92 x 13140 x 213f 1534000 x 213f 717600 x%

032 <1 wweeem condition vérifiée
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47 cas : M, (max) >N, (max) M, (max)

N, =1300.871KN
M,, =22.66KN.m

M, =40.842KN.m

Vérifications :

a. Verification de Moment fléchissant :
Msd | < Mplrd

40.842<327.72KN.m

Msd , <Mplrd | ... .......condition vérifiée
Msd , < Mplrd ,
22.66KN.m<153.31KN.m

Msd , < Mplrd , ... .......condition vérifiée

b. Verification de [’effort tranchant :
11 faut vérifiée que : Nsd < Nplrd

1300.871KN < 2807.182KN

Nsd < Nplrd ......... condition verifiée

1300 .871 x10° 1x40.842 x10°  1x22.66x10°

235 © 235 © 235

0.92 x13140 x 1534000 x 717600 x ——
1.1 1.1 1.1

La structure mixte

condition vérifiée

Page 158



CHAPITRE IX :

Meéthodologie d’évaluation de
la capacité des structures

metalliques et mixtes



Chapitre IX M¢éthodologie d’évaluation de la capacité des structures métalliques et mixtes

IX.1 Introduction

Les méthodes d’analyse conventionnelle utilisées dans la conception sismique, des
constructions, et ce dans la plupart des codes, sont des méthodes statiques linéaires, ou
linéaires équivalentes, ou les éléments structurels sont modélisés par des modeéles a
comportements linéaires, soumis a des forces sismiques prises des spectres de réponse
réduits par un facteur de réduction de comportement sismique, mais ces méthodes, malgré
leur utilisation facile, se caractérisent par des inconvénients, parmi eux les facteurs de
réductions utilisés sont approximatifs, aussi ces méthodes ne prennent pas en considération
la plastifications des zones critiques, ce qui en résulte le changement de distribution et le
déplacement.

Autrement dit, ces méthodes ne représentent pas le comportement non linéaire des
¢léments et par conséquent elles ne représentent pas le mécanisme de rupture
Effectivement, cela a incité les chercheurs a accorder plus d’attention aux méthodes
d’analyse non linéaire.

Au cours des 40 années écoulées, le génie parasismique a avancé d’une fagon considérable
grace notamment aux moyens expérimentaux améliorés, a I’avancée rapide dans le
domaine informatique et au développement de nouvelles méthodes pour I’évaluation et la
conception sismique des structures, certaine méthode de conception basée sur la
performance, et leur méthodologie essentiellement est 1’analyse statique non linéaire, plus

connue sous le nom de méthode Pushover.

IX.2 Méthodes de calcul de I’action sismique (aspect réglementaire)

La détermination de la réponse sismique de la structure et son dimensionnement peuvent se
faire par plusieurs méthodes de calcul dont le choix est en fonction a la fois du type de la
structure et de la nature de I’excitation dynamique, il s’agit donc de s’orienter vers 1’'une

des méthodes d’analyse suivantes :

IX.2.1. Méthodes d’analvses linéaires

L’analyse linéaire des structures est 1’étude de la stabilité globale de la structure sans que
les éléments structuraux ne se plastifient. Les régles parasismiques algériennes (RPA
99/2003) évoquent 3 méthodes d’analyses, a savoir :

a. Méthode statique équivalente (analyse par forces latérales) :

Dans cette méthode pseudo-dynamique, la sollicitation sismique réelle est remplacée par

un systéme de force statique fictif, dont l'effet est considéré comme équivalent a celui d'un
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tremblement de terre.

b. Méthode d’analyse modale spectrale linéaire
L’analyse dynamique modale spectrale s’approche probablement mieux d’une
interprétation réaliste du comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que
le calcul statique prescrit par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la
configuration est complexe ou non courante et pour lesquelles la méthode statique
équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou non-conforme aux conditions exigées par
le RPA 99/version 2003 pour effectuer un calcul statique équivalent (Bali et Serdouk
2022).
c. Méthode d’analyse temporelle linéaire :
Cette méthode calcule la solution de 1’équation d’équilibre dynamique pour le
comportement structural (force, déplacement) en fonction du temps a 1’aide des
caractéristiques dynamiques (masse, rigidité, amortissement) de la structure. L’action
sismique est simulée a ’aide d’un accélérogramme.

Pour cette méthode, on doit justifier auparavant les choix des séismes de calcul et des
lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les

critéres de sécurité a satisfaire.

IX.2.2. Méthodes d’analyses non-linéaires

a. La Méthode statique Non-Linéaire (Méthode de Push over) :

Cette méthode du calcul prend en compte le comportement post élastique de la structure et
destinée a estimer la résistance des batiments existants pour permettre de localiser les
rotules plastiques et les endommagements éventuels. La méthode Pushover qu’est
reconnue maintenant et utilisée universellement (ATC 40 et FEMA 356).

Elle consiste a appliquer a la structure un systéme de forces de distribution donnée
(proportionnellement aux forces issues de I’analyse ¢élastique ou aux forces résultant de
I’application d’une accélération uniforme sur la hauteur) et d’intensité croissante (Bali et
Serdouk 2022).

b. Méthode d’analyse dynamique non-linéaire :

Cette méthode est considérée comme une amélioration de la méthode Pushover. Elle
consiste a soumettre une structure sous un ou plusieurs accélérogrammes. Son avantage
principal c’est qu’elle considére les propriétés dynamiques de la structure et tient en

compte les modifications de la rigidit¢é et de la période propre sous la sollicitation
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dynamique (Morsli et Belabbaci 2019).

IX.3. Le comportement non linéaire de la structure

Lors de sollicitations exceptionnelles ou accidentelles, des contraintes supérieures a la
limite ¢lastique du matériau peuvent se produire et entrainer des déformations permanentes
tandis que la structure peut continuer a résister sans s’effondrer. Nous étudions alors la
stabilité globale de la structure suite a 1’apparition locale de la plasticité, cette étude

s’appelle analyse non linéaire des structures.

IX.3.1. Systéme non linéaire

Lors d’un violent séisme, les structures ne demeurent pas dans I’état élastique, par
conséquent les systémes linéaires ne représentent pas bien le comportement sismique réel
des structures. La non linéarité est incontournable pour une évaluation correcte de leur
réponse sismique afin d’effectuer une analyse non linéaire. Il faut tout d’abord disposer
d’un modéle de comportement qui traduit la relation force-déplacement de 1’élément de
structure considéré en fonction de I’histoire de chargement. Un tel modéele est appelé

modele hystérétique.

IX.3.2. Les causes des non linéarités

Diverses causes peuvent étre a 1’origine des non linéarités, elles peuvent étre externes ou
internes a la structure. Parmi les causes externes, on peut citer les forces d’amortissement
qui ne sont pas de type visqueux. En fait, les forces visqueuses sont 1’exception plutot que
la régle, il faut déja considérer la non linéarité avec une simple force de frottement de type
coulombien des forces associées constantes, mais change de signe en fonction des
mouvements (elle s’oppose systématiquement au mouvement). Dans la réalité, les
phénomenes de dissipation d’énergie sont complexes et une modélisation de type visqueux
ou méme coulombien n’en constitue que des approximations grossiéres.

Les causes internes de non linéarité sont liées au comportement de la structure en premier
lieu, il s’agit de la réponse des éléments de structure lorsqu’ils sont frottement sollicités
leur comportement devient plus complexe en s’¢éloignant d’une simple proportionnalité a la
sollicitation (plastification). La description de tels comportements s’effectue par
I’intermédiaire de modéles nommés modeles hystérétiques. C’est ce type de non linéarité
géométrique constitue une autre cause de non linéarité interne comprimés, dans le contexte

parasismique on la désigne habituellement par I’effet de (P-A).
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IX.3.3. Types des non linéarités

Les non-linéarités que I’on observe peuvent se classer en deux grandes catégories : la non-
linéarité géométrique et la non-linéarité matérielle.

Ces deux types de non-linéarité sont considérés lors de 1’¢laboration des différents
logiciels d’¢éléments finis.

e Non linéarité géométrique :
Cette non-linéarité est due aux déplacements mémes de la structure. En effet, lorsque ces
déplacements deviennent importants, I’équilibre du systéme ne peut plus étre décrit dans la
configuration initiale non déformée (théorie du premier ordre des déplacements) mais doit
tre étudié dans la configuration déformée (théorie au second ordre des déplacements). Au
sein de cette catégorie, on peut distinguer les grands déplacements et les grandes rotations.
La prise en compte de cette non-linéarité¢ est fondamentale pour 1’étude de stabilité de
forme de pieces élancées, ou des structures élancées a nceuds déplacables. Elle permet de
prédire le niveau de charge critique pour le calcul au flambement.

¢ Non linéarité matérielle :
Elle peut provenir de la loi de comportement intrinséque du matériau (loi de comportement
¢lasto-plastique par exemple), de la fissuration du matériau, du comportement du béton
tendu entre deux fissures, du mode d’assemblage entre les poteaux et les poutres d’une

structure.

IX.4. Etat de ’art sur les lois de comportement des éléments résistant

IX.4.1. Modéle de comportement non linéaire

Afin de reproduire le comportement sismique des €léments de structure, de nombreux
modéles d’hystérésis ont ¢été proposés. Ces différents modéles se distinguent
essentiellement par la qualité de leur simulation ainsi que par ’effort de programmation
qui leur est associe. Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques modéles non linéaires
idéalisés. Ces mode¢les sont caractérisés par une loi de comportement formée par des
segments de droites.

a. Modele Elasto-plastique Bilinéaire :

On définit deux types de modeles Elasto-Plastique bilinéaires :
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e Modzéle Elasto-Plastique parfait :

_;;Hﬂ'h

B

Figure IX. 1: Mod¢le Elasto-Plastique parfait.

e Mod¢éle Elasto-Plastique écrouissable

FAT™

i’

/

Figure IX. 2: Mod¢le Elasto-Plastique avec écrouissage.

b. Modé¢le TAKEDA

_T:,[!.r] '

Figure IX. 3: Modé¢le de TAKEDA.
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c. Modéle de TAKEDA modifié :

-r:'“”n ﬁ‘”..m —u,)

Figure IX. 4: Mode¢le de TAKEDA modifiée.

IX.5. Lois de comportement du béton armé

La diversité des modéles proposés, pour simuler le comportement du béton, est due a
plusieurs parametres il est intrinsequement difficile de développer un modele suffisamment
fiable, qui représente le comportement complexe du béton et peut étre facilement exploité
pour la modélisation des structures en béton armé. Ce matériau composite est constitué de
deux éléments : le béton et 1’acier.

» Le béton travaille principalement en compression, sa résistance en traction est assez

faible. En compression, le béton peut se trouver sous deux états différents des

contraintes :

- Le premier nommé non confiné, le matériau ne se trouvant pas a I’intérieur du
volume sujet a ’emprise des armatures transversales et longitudinales.
- Le second, nommé confiné, le matériau se trouvant dans le volume d’emprise des

armatures.

» L’acier est le deuxiéme matériau qui rentre dans le béton armé, son role est de
reprendre les efforts de traction.

IX.5.1. Confinement du béton armé

Le confinement du béton est assuré par le ferraillage transversal, généralement sous
forme de spires ou de cadres en acier étroitement espacés. Pour de faibles contraintes dans
le béton, I’intervention du ferraillage transversal en tant qu’armature de confinement est
non significative par conséquent le béton est considéré comme non confiné. Le béton

devient effectivement confiné lorsque les contraintes développées par le noyau du béton
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s’approchent de la résistance uni-axiale. Les déformations transversales deviennent trés
importantes en raison de la fissuration interne progressive dans le béton qui s’appuie sur le

ferraillage transversal, qui a son tour répond par une réaction de confinement sur le béton.

IX.5.1.1. Parameétres influents

La relation contrainte déformation du béton confiné dépend de plusieurs facteurs
notamment :

1. Le rapport du volume d’acier transversal au volume du béton confiné, parce qu’un
contenu ¢levé du ferraillage transversal signifiera une pression de confinement élevée.

2. La résistance élastique de 1’acier transversal, parce que celle-ci donne une limite
supérieure a la pression de confinement.

3. L’espacement de I’acier transversal, augmente 1’efficacité du confinement et contréle la
condition de non-flambement.

4. Forme et configuration de 1’armature transversale.

5. La résistance du béton, parce que le béton de faible résistance est un peu plus ductile que

le béton de haute résistance.

IX.5.1.2. Revue sur les différents modéles analytiques

Dans la modélisation, I’'une des issues les plus importantes qui doit étre assurée est le
modéle exact contrainte déformation de 1’acier et du béton, il est presque impossible de
connaitre la relation exacte entre contrainte et déformation. Cependant, il est légitime
d’appliquer les modeles existants, dans le but d’aboutir a des résultats proches a la réalité.

a. Le modéele du béton confiné

Les informations précises sur la courbe contrainte-déformation du béton confiné donnent
une analyse fiable du comportement sismique des ¢léments de béton. Plusieurs modéles de
béton confiné des sections d’éléments en béton armé sont développés par les chercheurs.

e Modéle Mander-Priestly et Park (Mander et al. 1988) :

Le mod¢le de Mander et al, est couramment utilisé pour le béton confiné, il est intégré
dans le programme ETABS adopté dans cette étude, il était développé en utilisant le
concept de Sheikh and Uzumeri. Le modéle de Mander est applicable au béton confiné par
les différents types d’armatures transversales : spirales, cerces circulaires et cadres
rectangulaires. Le modele contrainte—déformation est illustré dans la figure 2.5. Il est basé

sur I’équation proposée par Popovics 1973.
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Hétoa confind | Rupture & I’ mwarire

Iransaerale

£ . /
i
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B ol— " Biéiton non confing
x leo ’ E
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|
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Figure IX. 5: Mod¢le contrainte-déformation pour le béton confiné de Mander et al.

1988.

La contrainte de compression longitudinale dans le béton f., pour un taux de déformation
quasi-statique et un chargement monotone, elle est donnée en fonction de la déformation

de compression & selon la formule suivante :

f . xr

foTuXr ©.)
r—1+x
fcc : Résistance a la compression du béton confiné.
La variable x est donné comme suit :
€
X =—5 (9.2)

Ou :
& : Déformation de compression longitudinale du béton.

La déformation correspondant a la contrainte maximale du béton .. est donnée

fCC
S SC{IJrS[fCO ﬂ 9.3)

fco et €. sont la résistance du béton non confiné et la déformation correspondante

comme suit :

Ou:

respectivement (généralement peut étre supposée £.0=0.002). Le variable r est donné par la

relation suivante :

Sec 9.4)
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Ou:
Ec est le module d’élasticité du béton, et Eec est le module sécant du béton confiné

correspondant a la contrainte au pic, il est donné par la relation suivante :

Pour le diagramme contrainte-déformation du béton non confiné ou &>2 &, Le
comportement du béton d’enrobage est supposé linéaire atteignant le point de contrainte

z€ro pour une déformation &g, correspondant a 1’éclatement du béton comprimé.

IX.6.2.2. L.e modéle du béton non confiné

Le comportement du béton non confiné qui représente le béton d’enrobage, est différent
du comportement du béton confiné, qui représente le béton de noyau, pour un élément
structurel en béton armé.

o Modele de Mander : (Abou Chakra 2016) :

Le mode¢le de Mander est un modele intégré dans le programme ETABS 20.1, afin de
décrire la relation contrainte-déformation de béton non confiné. Cette courbe se compose

aussi d’une partie incurvée et d’une partie linéaire comme le montre la figure 9.6.

&

Partion courbée

Contrainte, f

Fortion linéaire

v

#

E; ZF,-- Ey

Déformation, &

Figure IX. 6: Mod¢le de Mander de contrainte-déformation pour le béton non confiné.

L’équation suivante décrit la partie incurvée a la courbe lorsque =, = 2=

o fxr

Cr—l+x' ©.6)

Ou:
f: la contraint de béton.

g : la déformation de béton.
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f’c: La résistance a la compression du béton.

£, : La déformation de compression du béton a fc.

En ce qui concerne la partie linéaire de la courbe lorsque 2sl<e< g, elle est décrite par

o 2f €, — €,
r—1+2" g, —2eg ©9.7)

& : la capacité ultime de déformation de béton.

I’équation suivante :

Ou:

Les variables x et r sont décrites par les équations suivantes :

& 0.8)
€',
=L 9.9)
B, -l
eC

Ou:
Ec : le module initial d’¢élasticité de Young.

a. Lois de comportement de ’acier :

Nous présentons ci-dessous le modéle de Park (Park and Pauley 1975), pour définir les lois

de comportement de I’acier

7

Contrainte,

L 4

i
)
]
:
[ £

5,:).._____________

Déformation, £«

Figure IX. 7: Diagramme contrainte déformation de Park pour I’acier.

Avec :
gy: Déformation limite ¢lastique de ’acier.
€sh : Déformation de I’acier correspondant au début de 1’écrouissage.

gsu: Déformation ultime de ’acier.
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fsy: Contrainte limite ¢lastique de I’acier.
fa: Contrainte ultime de ’acier.

Es: Modules d’élasticité de ’acier

IX.6. Section fibre

La discrétisation des sections en fibres offre la possibilité de décrire la réponse
complexe des éléments structurels. Par I’intégration de la réponse inélastique du matériau,
ce qui est relativement bien établi pour les matériaux métalliques homogenes et pour les
matériaux a base de fibres et moins bien établie pour les matériaux cimentaires
inhomogenes. Cette approche permet également d’inclure les contraintes résiduelles dans
les éléments en acier et de la déformation ou de la fissuration progressive des éléments de
structure.

La section rectangulaire en béton armé (RC) qui est le type le plus commun pour les
¢léments structuraux, cette section se compose de deux matériaux : I’acier d’armature et le
béton.

Cette approche suppose que les barres d’armature sont modélisées individuellement. A
cet égard, deux zones au comportement mécanique différent sont présentes, le béton de
couverture non confiné et le béton de noyau confiné, dont le comportement mécanique
dépend principalement de la quantité et des propriétés des armatures longitudinales et

transversales (voir figure 9.8).

Figure IX. 8: Modélisation multifibre (Ceresa et al. 2007 ; Morsli et Belabbaci 2019).
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Les schémas de discrétisation pour une section RC typique utilisent des fibres de taille
uniforme dans une disposition réguliere pour le noyau de béton et la couverture
séparément, comme illustré dans la figure 9.9.

(a) Modele 17CMP avec 3 x 3 fibres dans le noyau et deux fibres de chaque c6té pour la
couverture.
(b) Modele 32CMP avec 4 x 4 fibres dans le noyau et quatre fibres de chaque coté pour la
couverture.
(c) Modele 96CMP avec 8 x 8 fibres dans le noyau et huit fibres de chaque c6té pour la

couverture, ou CMP signifie pour "concrete midpoint integration".

(a) 1 7CMP (b) 32CMP (c) 96CMP
Ay JI\\-" Ay V
T 1177
gy = confined
z | 1 z y z = concrete
2 < -
CA A f” f-f’ 4
< - Y AV A unconfined
[ / concrete

Figure IX. 9: La discrétisation de la section en fibre (Svetlana et al. 2012).

La discrétisation plus fine est également nécessaire pour une estimation plus précise de
la rigidité initiale de 1’élément, qui joue un réle important dans les études de réponse

dynamique. (Svetlana et al. 2012)

IX.7. Définition de I’analvse statique non linéaire (PUSH OVER)

La méthode statique non linéaire par poussée progressive (Pushover) est une solution
intermédiaire partielle et relativement simple d’un probléme complexe de la prédiction des
exigences de forces et de déformations imposées a la structure et a leurs éléments par un
mouvement séveére du sol, le terme important est statique et analyse. Statique implique
qu’une méthode statique est utilisée pour représenter un phénomene dynamique, une
représentation qui peut étre adéquate dans de nombreux cas, mais qui est parfois vouée a
I’échec. L’analyse implique qu’une solution du systéme a déja été créée et que le Pushover
est utilisé pour évaluer la solution et la modifier au besoin.

L’analyse statique non linéaire (Pushover) destiné pour 1’évaluation des performances
sismiques des structures existantes et nouveaux vis-a-vis du séisme est basée sur I’hypo-
theése que la réponse de la structure MDOF (multi-degree of freedom) peut étre assimilée a
la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent SDOF (single degree of

freedom). (Voir figure 9.10), et cette derniére fondamentalement contr6lée par un seul
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mode de vibration et la forme de ce mode reste constante pendant la durée du séisme.
(Chopra and Goel 2002 ; Krawinkler et al. 1998).

La méthode d’analyse statique non linéaire Pushover est une méthode approximative
dont laquelle la structure est assujettie a une charge latérale croissante jusqu’a atteindre un
déplacement cible. L’analyse Pushover consiste en une série d’analyses ¢lastiques,
superposées pour approximer une courbe de capacité ou courbe effort tranchant a la base —
déplacement au sommet.

La premicre étape est d’appliquer la force gravitaire et latérale qui découle d’une loi de
comportement du type bilinéaire ou tri-linéaire, la charge latérale est augmentée d’une
maniére itérative jusqu’a atteindre une premicre plastification d’un élément (apparition de
rotule plastique). En prenant en compte le nouvel état d’équilibre du a la diminution de la
raideur, le processus continu jusqu’a avoir un déplacement limite au sommet de la structure

ou jusqu’a une instabilité.

M‘

mi

H
é ¢
%

ViV AN & AV N & & 4 VA4

Structure réelle MDOF SDOF

Figure IX. 10: La transformation de systéme a plusieurs degrés de liberté au systéme a

un seul degré de liberté

IX.7.1. But de I’analyse Pushover

Le but de I’analyse Pushover est d’évaluer la performance espérée d’une structure, en
estimant ses demandes en résistances et en déformations lors d’un séisme. Cette analyse est
basée sur I’évaluation des paramétres de performances les plus importants (déplacements
entre les niveaux, déformations inélastiques dans les ¢léments structuraux, les
déformations entre les ¢léments, les forces dans les ¢éléments et les assemblages).
Cependant, la Pushover peut étre considérée comme une méthode de prédiction des
demandes en termes de forces sismiques et de déformation, qui tient compte de la
redistribution des forces internes, lorsque la structure est soumise a des forces d’inertie qui

ne peuvent étre estimées ou résistées par le comportement linéaire. L’analyse statique non
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linéaire est supposée donner des informations sur beaucoup de caractéristiques de la
réponse, qui ne peuvent étre obtenues a partir d’une analyse élastique ou dynamique
linéaire (analyse modale) (BSSC 1997) ; a savoir :

- Les demandes réalistes en termes de forces dans les éléments potentiellement
fragiles (demandes en forces axiales pour les poteaux, demandes en moments pour
les poteaux -poutres, demandes en cisaillements dans les poutres rigides. . .)

- Estimation des demandes en déformations.

- La conséquence de la détérioration de la rigidité des éléments individuels sur le
comportement global de la structure.

- Identification des zones critiques dans lesquelles les demandes en déformations
sont supposées étre trop €levées.

- Identification des discontinuités de résistances en plan ou en ¢élévation dues aux
modifications caractéristiques dynamiques dans le domaine non linéaire.

- Estimations des déplacements entre les niveaux qui tiennent comptent des
discontinuités des résistances ou des rigidités et qui peuvent étre utilisés pour

controler I’endommagement et pour évaluer I’effet P-A.
IX.7.2. Limitation de la méthode

La méthode statique non linéaire présente plusieurs limitations (Krawinkler et al. 1998) :

* Elle est approximative en nature et basée sur le chargement statique.

* Cette analyse ne prend en compte les effets des modes supérieurs. En outre, la réponse est
controlée par le mode fondamental qui reste constant pendant tout I’historique de la

réponse, bien que cette hypothése soit incorrecte.

IX.7.3. Parameétres de ’analyse Pushover

Afin de réaliser une analyse statique non linéaire, il est nécessaire de connaitre ce que

signifient certains parameétres.

IX.7.3.1. La distribution de la force latérale

Pour évaluer la performance, la forme de la force latérale doit étre un parameétre a prendre
en considération, car elle a pour but de représenter et de borner la distribution des forces
d’inertie lors d’un séisme, du fait qu’un mode¢le seul de la force n’est capable de capturer
les variations dans les demandes locales espérées dans une conception para- sismique

(Moghaddam et al. 2006). FEMA 356 décrit la force latérale comme suit :
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e Distribution du mode fondamental
sj =m,Q, (9.10)

Ou m; est la masse et ®@; la valeur du mode propre a 1’étage j ;

o Force latérale équivalente (Distribution verticale des forces sismiques)

B (9.11)
Avec : C =L

" Zinzl Wihi(

{1 pour T>0.5 (9.12)
K —

2 pour T>2.5

C,, : La force latérale.
W, . fraction du poids total dela structure assignée au niveau "i".

W._ . fraction du poids total dela structure assignée au niveau "x".
h; : hauteur de la base jusqu’auniveau "i".
h, - hauteur de la base jusqu’au niveau "x".
Une approximation linéaire sera faite pour les valeurs intermédiaires de T.

La figure 9.11 représente un schéma explicatif des différents parameétres de la force

latérale équivalente.

by

Figure IX. 11: Distribution verticale de la charge latérale selon FEMA 356.

e Distribution uniforme

Dans cette forme de distribution, la force est égale a la masse du niveau considéré.

C, =m, (9.13)

¢ Distribution par la superposition quadratique (SRSS)
La distribution est définie par les forces latérales calculées a partir des efforts tranchants

par niveaux déterminés par une analyse spectrale, supposée €tre €lastique et linéaire.

Page 174



Chapitre IX M¢éthodologie d’évaluation de la capacité des structures métalliques et mixtes

IX.7.3.2. Concept de la rotule plastique

La rotule plastique est une extension du concept ductile dans les structures qui
résistent a la force sismique, 1’énergie est dissipée par la déformation plastique des zones
spécifiques a I’extrémité de 1’élément sans la rupture du reste de la structure.

La zone non ¢lastique a I’état ultime, peut étre remplacée par un rectangle équivalent avec
la méme surface pour la distribution effective de la flexion non élastique. Le rectangle

équivalent est (¢y -¢y) de hauteur et de largeur L, ou ¢y est la valeur de la courbure a la
limite €lastique, et ¢y est la valeur de la courbure ultime, L, est égale a la longueur de la

rotule plastique quand la courbure plastique est considérée constante. La rotation de la

rotule plastique a la section critique peut s’écrire comme suit

0,=lo,-9,)1, (9.14)

e Longueur de la rotule plastique
La détermination de la longueur de la rotule plastique prend en considérations plusieurs
facteurs, parmi eux la valeur de chargement appliquée et les caractéristiques mécaniques

de béton et des armatures longitudinales et transversales.

\\ L
o [ _—_""“-—-q__
_— —— .
g

Courbure,® J/,W/? =

Moment, M

- A —
W
Région trés endommagée

Figure IX. 12: Définition de la longueur de la rotule plastique (Park et Paulay, 1975).

Plusieurs expressions ont été proposées pour déterminer la longueur d'articulation plastique
équivalente des poutres et des poteaux (L) ; certaines de ces expressions sont résumées

comme suit :

Corley 1966:
L, =0.5d+ 0.2\/8(3 (9.15)

Mattock 1967:
L, =0.5d+0.05z (2.16)
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Priestley and Park 1987:

L, =0.08z+0.022d f, >0.044d f, (9.17)
Panagiotakos and Fardis 2001 :

L, =0.08z+0.022d f, >0.044d f,
(9.18)
FEMA 356 :
L,=0.5xd (9.19)

d : La hauteur de section

Dans le cadre de ce mémoire, on adopte la longueur de la rotule plastique en utilisant

I’équation qui est proposée par FEMA 356. Elle est moins précise, mais plus simple.

IX.7.3.3. Le déplacement cible

Le déplacement cible décrit dans la méthode de spectre de déplacement (FEMA 356 et

FEMA 440) est le déplacement au sommet au centre de masse de la structure qui est donc
relié au déplacement d’un systéme a un seul DDL équivalent. Ce déplacement permet de
relier les résultats de I’analyse Pushover « offre de déformation » a « la demande de

déformation ».

base shear, V

roof
displacement, §

Rushover curve

TZ
0, =C,CC,CsS, 4—;‘;29 = Target displacement

C,= converts SDOF spectral
displacement to MDOF roof
displacement (elastic)

S, Cy= expected maximum inelastic
displacement divided by elastic
displacement

C;= effects of pinched hysteretic

shape, stiffness degradation and

strength deterioration

T, period, T Cy= indea§9d displacements due to
dynamic P-A effects

Response spectrum

Figure IX. 13: Schéma illustrant le processus par lequel la méthode du coefficient de

modification du déplacement utilisée pour estimer le déplacement cible (FEMA 356).
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Le déplacement cible dépend essentiellement du caractére non linéaire du comportement, il

s’écrit sous la forme (FEMA 356) :

2

T
5,=CiC,C8, g (9.16)

T
Ou, T, est la période fondamentale effective en (s) du batiment dans la direction étudiée, S,
est I’accélération du spectre de réponse en (m/s?) et g I’accélération de la pesanteur. Les
facteurs correctifs Co, Ci, C; et Cs sont définis comme suit :

Le facteur Cy est le facteur de modification pour relier entre le déplacement spectral et le
déplacement de toit. Les valeurs de Co données dans le tableau 9.1.

Tableau IX. 1: Valeurs du facteur de modification Co.

Nombre d’étages Facteur de modification’
1,0
1,2
1,3
1,4
+10 1,5

N | —

— (| W

Le facteur Ci, est le facteur de modification pour relier entre les déplacements inélastiques

maximaux prévus et les déplacements calculés pour la réponse €lastique linéaire :

Cl=1 Pour T, > T,
T
1+R—1T—S 9.17)
Cl=—— PoueT, < T,
R

Ts : Période caractéristique du spectre de réponse, définie comme la période associée a la
transition du segment d'accélération constante du spectre au segment de vitesse constante
du spectre.

R : Rapport entre la demande de résistance ¢lastique et le coefficient de résistance calculé.

5% ¢ (9.18)

VW

Ou, W est la charge permanente totale et la charge d’exploitation prévue. Vy est déterminée
en utilisant 1’analyse Pushover, ou la courbe de capacité Pushover est définie par une
relation bilinéaire (voir figure 9.14).

Sa: Accélération du spectre de réponse, a la période fondamentale effective et
I’amortissement du batiment dans la direction considérée, g.

g : accélération gravitaire (m/s?).
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Cm: Facteur de masse effective (tableau 9.2).

Tableau IX. 2: Valeurs du facteur de modification Cn,

Nombre d’étages Portique en BA Voile en BA
1-2 1.0 1.0
3+ 0.9 0.8

Cm doit étre prise égal a 1, si la période fondamentale > 1.0 s

C; est le facteur de modification pour représenter I'effet de la forme hystérétique pincée, de
la dégradation de la rigidit¢ et de la détérioration de la résistance sur la réponse de
déplacement maximale.

Tableau IX. 3: Valeurs du facteur de modification Co.

Niveau de performance T=0,1 seconde T > To seconde
des structures Type 1 Type 2 Type 1 Type 2
Occupation immediate 1,0 1,0 1,0 1,0
Limite de service (LS) 1,3 1,0 1,1 1,0
Prévention de ruine 1,5 1,0 1,2 1,0

RNaK, |

0.6V, —

6?
(a) Positive post-yield slope

Approximately balance
areas above and below

(b) Negative post-yield slope

Figure IX. 14: Courbe de capacité force-déplacement idéalisée (bi-linéaire).

Le facteur Cs, est le facteur de modification pour représenter les effets de P-A croissants
(FEMA 356 ; FEMA 440) :
- Pour les batiments a rigidité positive apres la plastification (voir figure 2.14), C3 = 1.

- Pour les batiments a rigidité négative apres la plastification, Cs est calculé en utilisant
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L’équation suivante (FEMA 356) :

oyl
’ T

(9.19)
Ou, a est le rapport entre la rigidité apres la plastification et la rigidité élastique effective.

Les valeurs de Cs ne doivent pas dépasser ce qui suit (FEMA 356) :

C, =1 pour9 <0.1
(9.20)
C,=1+5(0, —0.1) pourdm >0.1
Ou 6m la valeur maximale de 6i pour tous les étage, ou 61 est donnée par :
Pd.
=i 9.21
TV, 9.21)

Ou P; est la partie du poids total de la structure au niveau de 1’étage i, Vi est I’effort
tranchant latéral total dans la direction étudiée a 1’étage i en raison du séisme en supposant
que la structure reste élastique.
hi est la hauteur de I’étage "i", et di est le dérivé latéral dans I’étage "i", dans la direction
¢tudiée, a son centre de rigidité, en utilisant les mémes unités que pour mesurer hi.
La période fondamentale effective du batiment T. dans la direction étudiée est calculée en
utilisant la courbe Pushover.
La relation non linéaire entre 1’effort tranchant a la base et le déplacement du nceud cible
est remplacée par une relation bilinéaire pour estimer la rigidité latérale effective Ke du
batiment dans la direction étudiée, et ’effort tranchant a la plastification Vy. La rigidité
latérale effective est prise comme la rigidité sécante calculée a 1’effort tranchant a la base
¢gale a 60% de la résistance plastique (limite d’élasticité¢), comme illustré dans la figure
9.14.
La période fondamentale effective T. est calculée comme suite :

T, =T, E (9.22)

[

Ou, Ti la période fondamentale élastique dans la direction étudiée calculée par 1’analyse
dynamique élastique, et Ki représente la rigidité latérale élastique du batiment dans la

direction considérée.

1X.7.3.4. Courbes de capacité

La réponse des structures est traduite par des courbes de capacité obtenues a 1’aide de la
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technique de poussées progressives (Pushover) (voir figure 9.15).

Séisme
o =
i o)

—>
E 5l
= o

—>

Sollicitation

i i
Déplacement

Figure IX. 15: La représentation physique des courbes de capacité.

Les courbes de capacité expriment la relation entre le déplacement latéral total au
sommet d’une structure, a titre d’exemple, et la force sismique latérale appliquée dont la
résultante correspond a I’effort tranchant a la base (voir figure 9.16). Cette courbe définit
donc la performance de la structure jusqu’a la rupture. Elle est obtenue a I’aide de modéles
mathématiques des caractéristiques géométriques et mécaniques d’une structure, d’une
part, et par une analyse statique non linéaire en appliquant une force latérale incrémentale
jusqu’a atteindre un certain état limite, d’autre part (Hazus 2004 ; ATC-40 1996 ; Kircher
et al. 1997).

Cette courbe est formée par une phase a caractére élastique linéaire suivie d une phase non
linéaire qui correspond a la formation des rotules plastiques de flexion et de cisaillement,

jusqu’au moment de la rupture (voir figure 9.16).

Phase non linéaire

AT IS Y]

> d
Figure IX. 16: Courbe de capacité.

La courbe de la figure 9.16 peut é&tre décomposée en quatre parties (états

d’endommagement)

- La partie (1) représente le comportement élastique de la structure.
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- La partie (2) représente I’endommagement mineur susceptible de se développer dans la
structure.
- La partie (3) représente I’endommagement avancé de la structure.

- Enfin, la partie (4) représente I’effondrement de la structure.

IX.9.3.5. Niveaux de performance

Les guides FEMA 356 ainsi que ’ATC-40 définissent 5 niveaux de performance (voir
figure 9.17), a savoir :

Le niveau 10 (Immediate Occupancy) :

Le batiment reste stable et habitable ; les réparations sont mineures.

Le niveau LS (Life Safety) :

La structure est toujours stable avec des dommages permanents localisés et non
structuraux.

Le niveau CP (Collapse Prevention) :

La stabilit¢ de la structure est mise en cause avec des dommages colteux pour la

réparation.
Etat de ruine :

La structure est trés endommagée et ne peut supporter une autre action sismique, la
résistance résiduelle permet uniquement a supporter les charges gravitaires. La majorité

des éléments non structuraux sont en ruine.

Endommagement sévére :
La structure a subi un endommagement signifiant, sa résistance se trouve réduite, des

déformations permanentes y existent et sa réparation est coliteuse.

A '
(
B g
7] .
cp
E 0 LS
= ] E
H il Rastation
e Ultissats | Resdual
Déplacement _"ﬁn.r.-miﬂ'—.-

Figure IX. 17: Représentation de la courbe de capacité selon FEMA 356.
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Les trois critéres d’acceptation 10, LS et CP sont définis en fonction des niveaux de
déformation de la rotule plastique. Ces critéres d’acceptation définissent les niveaux de

performance des rotules plastiques.

IX.10. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les diverses facettes se rapportant au comportement non
linéaire des structures. A cet effet ce comportement peut étre analysé a travers la méthode
d’analyse statique non linéaire par poussée progressive (PUSHOVER) qui se présente
comme une solution relativement simple d’un probléme complexe de la prédiction des
exigences de force et de déformation imposées a la structure et a leurs éléments par une
sollicitation sismique.

Cette méthode permet de traduire le comportement des structures analysées a résister au
séisme, par une courbe de capacité qui représente I’effort tranchant a la base de la structure
en fonction du déplacement de cette dernicre et dont 4 états de dommages sont définis.

Plusieurs modeles analytiques développés par d’imminents chercheurs ont été aussi
investigués dans ce chapitre afin d’approcher le plus possible du comportement réel des

¢éléments de structure.
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Chapitre X Analyse capacitaire de la structure métallique et mixte

X.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons mettre en application le concept de 1’analyse capacitaire

précédemment décrit, afin d’analyser les deux structures (métallique et mixte) dans le but

de déterminer leurs performances sismiques a partir de I’étude capacitaire.

Pour cela, nous allons utiliser la méthodologie statique non linéaire (Pushover) décrite

précédemment.

X.2. Etape de ’analvse capacitaire

<

<

Dans le présent travail, les étapes de I’analyse capacitaire se déclinent comme suit :
Définition du comportement non linéaire des matériaux (lois de comportement béton et
acier)

Définition du comportement non linéaire des éléments résistants (rotules plastiques)
Définition des rotules plastique

La structure est supposée soumise aux charges gravitaires constantes. Ces charges
permanentes et des charges d’exploitations, ils sont données par : G + Q.

Elle subit un autre chargement latéral avec distribution de mode fondamental qui
représente les forces d’inerties dues a la composante horizontale des sollicitations
sismiques.

On détermine un déplacement cible, choisi arbitrairement, a condition qu’il soit
représentatif de la déformation de la structure.

En augmentant les forces latérales appliquées durant I’analyse, il y a apparition
graduelle des rotules plastiques, 1’évolution des mécanismes plastiques et
I’endommagement progressif de la structure est fonction de I’intensité du chargement
latéral et des déplacements résultants.

Tracer la courbe de capacit¢ du batiment qui représente la relation entre 1’effort
tranchant a la base (V) et le déplacement au sommet (As).

Extraire les niveaux de performance des rotules plastiques

Idéalisation de la courbe de capacité (Forme bilinéaire).

Calcul du déplacement cible par la méthode du coefficient de modification du
déplacement (FEMA 356 ; 440)

Vérification du déplacement de la structure avec le déplacement cible
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X.3. Définition de comportement non linéaire des matériaux

X.3.1. Béton

Dans ce chapitre, la loi de comportement du béton utilisée (C25/30) est celle de
Mander (béton en compression et en traction) pour un béton non confiné (voir figure 10.1

et 10.2). Car il est utilisée pour une structure mixte (utilisation d’un poteau mixte dont la

résistance du béton a 28 jours est égale a feos = 25 Mpa).

+ Traction

ﬂ'max

- Compression

7\{&

1+ 500 ™
A

r
o

20,004

ult

Figure X. 1: Loi de comportement du béton en compression et en traction.

Material Name and Type
Material Name  [€25/30

Material Type Concrete, lsotropic

Acceptance Ciiteria Strains
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User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve

Miscellaneous Parameters
Hysteresis Type Concrete
Wodfy/Show Hysteresis Parameters

Drucker-Prager Parameters
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7 0000155 s
: : : —r

Material Name and Type
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36,0
Legend
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<
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=
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Max: (0,002219, 25) [Axial, Poirt 3] Min: (-0,000097,-3,11) [Axial, Point 8] fo §ts

Figure X. 2: Loi de comportement du béton utilisée.

X.3.2. Acier (armatures)

La loi de comportement de I’acier utilisée pour les armatures est celle décrite par les

régles BAEL 91/99 pour fe =400 MPa (voir figure 10.3).
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+ Traction - Comnpression
-f

E;
0,01

-0.01

Figure X. 3: Loi de comportement de 1’acier d’armature.

La loi de comportement utilisé pour les armatures en Fe400 est décrite dans la figure 10.4 :

@

Material Name and Type Miscellaneous Parameters Material Name and Type

Material N Hyste Ty ic
crial Name [ Fe400 faEa e Hoerts Material Name Fedn
Material Type Rebar, Uniaxial

Material Type Rebar. Uniaxial

Acceptance Crieria Strains 00— ' -
Stress Strain Curve Definition Options Legend
om/mm 320 - —— Al

om/mm 2

mm/mm
180 —

80—
User Stress-Strain Curve Data
0

Humber of Points in Stress-Strain Curve

el Strain Stress (N/mm2) Point ID %

1 0.0 400 <

80 -

Stress (MPa)

160 —

2 -0.002 -400 B
3 0 ] A
4 0.002 400 B
5 001 400 c

240 -

320 -

400 +—————4— ——+ i i ' ' |
<100 80 60 40 20 00 20 40 60 80  100E3

Strain

Show Plat Max: (0,002, 400) [Axial, Point 3]; Min: (0,01, -400) [Axial, Point 0] 1o Jis fcp

Figure X. 4: Loi de comportement de 1’acier d’armature.

X.3.3. Acier (profilé)

La loi de comportement de I’acier utilisée pour les profilés métalliques (HEB450 et/ou
HEAB280) est basée sur le comportement de durcissement cinématique couramment
observé dans les métaux et constitue le modele d'hystérésis par défaut pour tous les
matériaux métalliques du programme. Ce modele « Kinematic Hysteresis Model » dissipe
une quantité d'énergie importante et convient aux matériaux ductiles.

Selon les régles de I'écrouissage cinématique, la déformation plastique dans une direction «
entraine » avec elle la courbe dans l'autre direction. Les paires de points correspondantes
sont liées. Lors du déchargement et du chargement inverse, la courbe suit un chemin
constitué¢ de segments paralléles et de méme longueur que les segments précédemment
chargés et leurs homologues de sens opposé jusqu'a ce qu'elle rejoigne la courbe de base
lors d'un chargement dans le sens opposé. Ce comportement est représenté sur la figure

(10.5) pour des cycles de déformation croissante.
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Kinematic Hysteresis Model
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Figure X. 5: Loi de comportement de 1’acier de profilé.

La loi de comportement utilisé pour les profilés métalliques (S235) est décrite dans la

figure 10.6 :

Material Name and Type
Material Name 5235

Material Type Steel, Isctropic

Acceptance Criteria Strains

Tension Compression

©
Ls [o.102
cp [o1s3

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve
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30116
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Paint  ~

Show Plot.

<
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Material Name and Type
Material Name 5235

Material Type Steel. lsotropic

Legend
£Ells —e— Audial

Stress (MPa)

]
-200 -160 -120 -80 -40 o 40 80 120 160
Strain

Masc: (0,11, 360) [Axial, Point 8]: Min: (0.11,-360) [Axial. Point 2]

Figure X. 6: Loi de comportement de 1’acier de profilé utilisée.

X.3.4. Rotules plastiques et Critéres d’acceptation

Fondamentalement, une rotule représente la relation force-déplacement localisée d'un

¢lément a travers ses phases élastiques et inélastiques sous des charges sismiques. Une

rotule représente la relation moment-rotation d'un élément de structure (Voir figure 10.7 et

10.8) (Leslie 2013). AB représente la plage ¢élastique linéaire de 1'état non chargé A au

point ¢€lastique effectif B, suivie d'une réponse iné¢lastique mais linéaire de rigidité réduite

(ductile) de B a C. CD montre une réduction soudaine de la résistance, suivie d'une

résistance réduite de D a E, et enfin une perte totale de résistance de E a F. Ces rotules ont

des états de performance non linéaires définis comme « Occupation immédiate » (I0), «

Sécurité des personnes ou limite de service » (LS) et « Prévention de ruine » (CP) dans sa
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plage ductile. Cela se fait généralement en divisant B-C en quatre parties et en désignant
IO, LS et CP. 1l existe différents criteres pour diviser le segment BC.
Dans notre cas, nous avons suivi les spécifications données par (Inel & Ozmen, 2006).

Donc, a 10 %, 60 % et 90 % du segment BC pour 10, LS et CP, respectivement.

I
I
@D

T 10 LS CP C M
B

M D E

f—=

Figure X. 7: Critéres d’acceptation typiques 10, LS et CP d’une rotule.

® Flexural hinge
Shear hinge

& Axial hinge

Figure X. 8: Positions typiques des rotules dans un modéle de structure.

X.4. Définition de comportement non linéaire des éléments résistant (poteau, poutre

et contreventement

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments ayant des propriétés
¢lastiques linéaires, le comportement non linéaire des éléments est traduit par
I’introduction de rotules plastiques « Plastic Hinge » aux niveaux des sections susceptibles
de se plastifier.

Des rotules de type moment (M2 et M3), cisaillement (V2 et V3), effort normal (P),
Torsion (T), peuvent étre définies le long des éléments résistants (voir figure 11.3.4.2). ,
par ailleurs le logiciel offre aussi la possibilit¢ de définir des rotules qui prennent en

compte le couplage effort normal-moment (P M2 M3).
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Pour nos mode¢les de calcul, nous allons introduire dans les poteaux (poteau métallique
et mixte), les poutres et les diagonales (contreventement en X) des rotules plastiques avec
des lois de comportements définies par le logiciel comme suit (Voir la figure 10.9 et la
figure 10.10).

e Poteaux métalliques : (Interacting P-M2-M3).
e Poteaux mixte : Section fibre (Fiber P-M2-M3).
e Poutres : Rotules de flexion (Moment M3).

e Diagonal : Traction-compression (Axial P).
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(a) Poteau métallique
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Hinge Property Name
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Figure X. 9: Définition des rotules plastiques dans ETABS (Poteau métallique et
mixte, poutre et diagonale).
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Figure X. 10: Les rotules plastiques au niveau des poteaux et des poutres.
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Pour chaque type de rotule, le comportement non linéaire est défini par un modele idéalisé,

représenté par une courbe force-déformation.

—

8 C

Q
Q,

1.0

Y

2 or A

Figure X. 11: Courbe Force-déplacement d’une rotule utilisée par le logiciel ETABS.

Le segment A-B représente la phase ¢lastique de la section, le point C correspond a la
capacité ultime et marque le début de la phase de dégradation de la section ‘’chute de
résistance”. (Segment C-D).

Des contraintes résiduelles permettent a la section de résister aux charges gravitaires
jusqu’a atteindre la déformation ultime (Point E) correspondant a la ruine de la section.

Les valeurs des points (a, b et ¢) des différents types de rotules dépendent de plusieurs
parameétres (effort normal, caractéristiques du béton, type d’¢lément, dimensions,
ferraillage), elles sont déterminées par le logiciel en se référant aux tableaux présentés dans

le réglement américain FEMA 356-440.

X.5. Définition de chargement de I’analyse Push-Over

L’analyse Pushover consiste a appliquer a la structure une distribution de forces
latérales incrémentées de fagon progressive jusqu’a ce que le déplacement au sommet de la
structure atteigne un déplacement cible (Analyse en mode Déplacement contr6lé). Ce type
d’analyse est mené lorsque les charges ne sont pas connues, ou lorsque 1’augmentation des
charges pendant I’analyse est susceptible de provoquer I’instabilité de la structure.

Le programme permet aussi qu’une analyse sous un chargement B soit menée en
tenant compte des résultats finaux d’une analyse sous un chargement A définie
précédemment, cette option est généralement utilisée pour que I’analyse pushover sous
charges horizontales tiennent compte des résultats de 1’analyse sous charges gravitaires.

(Voir figures 10.12, 10.13 et 10.14).
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Load Case Data

General
Load Case Name |GravityLoad ] | Design |
Load Case Type | Nonlinear Static ~| [ Notes.. |
Mass Source |w=c+0,20 ~|
Analysis Model | Defautt

Initial Conditions
(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor Lid

Load Pattem Q 2 Delete

]
£

Other Parameters

Madal Load Case | Modal ~|
Geometric Nonlinearity Option | None ~|
Load Application | Full Load

Results Saved [ Final State Onty Modify.Show
Nenlinear Parameters | Defautt | Modify/Show... |

Figure X. 12: Définition de la charge gravitaire dans 1’analyse Push-over.

@ Load CaseData

General
Load Case Name [Pushaverxx | | Design.. |
Load Case Type | Norlinear Static ~| | Netes. |
Mass Source |w-G+020 ~|
Analysis Model |De(=u|g

Initial Conditions
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@) Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)
Norlinear Case [GravityLoad ~]

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor | Lid

[ peee |

Other Parameters

Modal Load Case | Modal ~]|
Geometric Nonlinearity Option | None ~|
Load Application [ Displacement Control | Moy |
Results Saved [ Mutiple States I

Monlinear Parameters | Defautt
Figure X. 13: Définition du chargement Pushover latérale (sens-X).

eT)

se Data

General
Load Case Name [Pushoverry ] | Design.. |
Load Case Type | Nonlinear Static ~| [ Notes.. |
Mass Source |w=G+0.2a ~|
Analysis Model | Defautt
Initial Conditions
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed Stats
@) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case | GravityLoad ~]
Loads Applied
Load Typs Load Name Scale Factor | g

Other Parameters.

Modal Load Case | Modal ~|
Geometric Nonlinearity Option None ~]
Load Application | Displacement Control Modify./Show...

Resutts Saved [ Muttiple States | Modify/Show... |
Nonlinear Parameters | Defaut: | Modfysshow... |

Figure X. 14: Définition du chargement Pushover latérale (sens-Y).
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X.6. Résultantes de I’analvyse capacitaire

X.6.1. La courbe de capacité

Les courbes de capacité représentent la variation de I’effort tranchant a la base en (KN)

en fonction du déplacement au sommet en (mm) pour les directions (X-X) et (Y-Y).

La courbe de capacité obtenue lors de 1’analyse Push-Over dans la direction (X-X), sont

données respectivement pour la structure métallique figure 10.15-(a) et pour la structure

mixte dans la figure 10.15-(b).

E+3 Base Shear vs Monitored Displaceme
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Figure X. 15: Courbes de capacité selon la direction (X-X) pour (a) la Structure

métallique, (b) la Structure mixte.
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Figure X. 16: Courbe de capacité selon la direction X-X pour les des deux structures

(Métallique et mixte)

Page 193



Chapitre X

E+3 Base Shear vs Monitored Displaceme
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Figure X. 17: Courbes de capacité selon la direction (Y-Y) pour (a) la Structure
métallique, (b) la Structure mixte.
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Figure X. 18: Courbe de capacité selon la direction Y-Y pour les des deux structures

(Métallique et mixte)

Commentaire :

— Nous avons comparé la performance des deux structures (métalliques et mixte) a

travers la courbe de capacité selon la direction (X-X), (Voir la figure 10.16) en

constate que :

e La structure métallique atteint un déplacement max 14.22 cm qui

correspond a un effort tranchant a la base de 4405.53 KN alors que pour le
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méme déplacement la structure mixte atteint un effort tranchant a la base de

4761.695 KN plus important.

— Nous avons comparé la performance des deux structures (métalliques et mixte) a
travers la courbe de capacité selon la direction (Y-Y), (Voir la figure 10.18) en

constate que :

e La structure mixte atteint un déplacement max 3.15 c¢cm qui correspond a un
effort tranchant a la base de 3670.03 KN alors que pour le méme
déplacement la structure métallique atteint un effort tranchant a la base de

3552.82 KN moins important.

Les tableaux (10.1 et 10.2) ci-dessous pour la structure métallique présentent la derniére
¢tape de I’analyse Push-Over, précisant le développement des rotules plastiques aux

niveaux des éléments de la structure en fonction des niveaux de performance retenus.

Tableau X. 1: L’effort tranchant en fonction du déplacement pour la structure
métallique suivant le sens X-X.

Monitor A-B | B-C | C-D | D-E | >E | A-IO 10-LS LS-CP | >CP | total
. Base Force

ed Displ. (KN)

(mm)

142.244 | 4405.5308 899 37 2 0 0 927 0 0 11 938

Tableau X. 2: L’effort tranchant en fonction du déplacement pour la structure
métallique suivant le sens Y-Y.

Monitor A-B | B-C | CD|D-E | >E A-1IO 10-LS LS-CP | >CP | total
. Base Force

ed Displ. (KN)

(mm)

103.329 | 8707.7497 836 | 102 0 0 0 921 8 0 9 938

Commentaires

e Pour la direction (X-X), la structure métallique atteint un déplacement maximal au
sommet de 142.24mm qui correspond a un effort tranchant a la base de 4405,53

KN.

e Pour la direction (Y-Y), la structure métallique supporte une force latérale a la

base 8707.75 KN qui engendre un déplacement max au sommet de 103,33 mm.

Page 195




Chapitre X Analyse capacitaire de la structure métallique et mixte

e Dans le sens (Y-Y) la structure présente une capacité plus importante que celle

dans la direction (X-X).

Les tableaux (10.3 et 10.4) pour la structure mixte, présentent la derni¢re étape de 1’analyse
Push-Over, précisant le développement des rotules plastiques aux niveaux des éléments de
la structure en fonction des niveaux de performance retenus.

Tableau X. 3: L’effort tranchant en fonction du déplacement pour la structure mixte
suivant le sens x-X.

Monitor A-B|B-C|CD |D-E| >E | AIO | IO-LS | LS-CP | >CP | total
. Base Force

ed Displ. (KN)

(mm)

147.206 | 4874.776 906 | 31 0 0 1 930 7 1 0 938

Tableau X. 4: L’effort tranchant en fonction du déplacement pour la structure mixte
suivant le sens y-y.

Monitor A-B | B-C | CD |D-E| >E A-1I0 10-LS LS-CP | >CP | total
. Base Force

ed Displ. (KN)

(mm)

31.538 3670.033 920 18 0 0 0 938 0 0 0 938

Commentaires

o Pour la direction (X-X), la structure mixte atteint un déplacement maximal au
sommet de 147.21mm qui correspond a un effort tranchant a la base de 4847.78
KN.

e Pour la direction (Y-Y), la structure métallique supporte une force latérale a la
base 3670,03 KN qui engendrent un déplacement max au sommet de 31.54 mm.

e Dans le sens (X-X) la structure mixte présente une capacité plus importante que
celle dans la direction (Y-Y).

> Développement des rotules plastiques suivant la direction (X-X) :

11 existe deux rotules plastiques de niveau de performance CP qui se sont développées
respectivement dans les poteaux d’extrémité HEB450 de la structure métallique (voir la
figure 10.19 (a)) et dans les poteaux mixtes d’extrémité en HEB280 de la structure mixte
(voir la figure 10.19 (b)).
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Figure X. 19: Positions des rotules plastiques dans la file 5 selon la direction (X-X)
pour (a) : La structure métallique, (b) : La structure mixte.
La figure (10.20-(a)) représente 1’évolution de la rotule plastique au niveau du nceud de
base du poteau le plus sollicit¢ au RDC dans la structure métallique pour le poteau en
HEB450 et la figure (10.20-(b)) représente 1’évolution de la rotule plastique au niveau du
nceud de base du poteau le plus sollicit¢é au RDC dans la structure mixte pour le poteau

mixte réalisé en HEB280.
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Figure X. 20: L’évolution de la rotule plastique CP selon la direction (X-X) pour (a) :
Le Poteau en HEB450 de la structure métallique, (b) : Le poteau en HEB280 de la
structure mixte.
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»> Développement des rotules plastiques suivant la direction (Y-Y) :

Il existe deux rotules plastiques de niveau de performance CP qui se sont développées

respectivement dans les poteaux d’extrémité HEB450 de la structure métallique (voir la

figure 10.21 (a)). Alors que dans les poteaux mixtes d’extrémité en HEB280 de la structure

mixte (voir la figure 10.21 (b)) pas de plastification c’est les diagonales qui se sont

plastifié.

| [ Elevation View - F_- Displacements (Pushoverdiection¥) Step 4/4 [mm]

Piretitd

(2)

I =

LT
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1 - x

Figure X. 21: Positions des rotules plastiques dans la file A selon la direction (Y-Y)

pour (a) : La structure métallique, (b) : La structure mixte.
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Figure X. 22: L’évolution de la rotule plastique CP selon la direction (Y-Y) pour (a) :
Le Poteau en HEB450 de la structure métallique, (b) : Le contreventement en 2UPN
240/10 de la structure mixte.
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X.6.2. Interprétation des résultats

En termes d’effort tranchant la structure métallique (avec poteau en HEB450) dans
le sens (Y-Y) supporte une force de 8707.75 KN qui est plus grande par rapport a la
direction (X-X).

En termes d’effort tranchant la structure mixte (avec poteau mixte en HEB280)
dans le sens (X-X) supporte une force de 4847.78 KN qui est plus grande par
rapport a la direction (Y-Y).

La structure métallique est plus résistante dans le sens (Y-Y), car elle a une grande
capacité par rapport au sens (X-X) contrairement a la structure mixte qui est plus

résistante dans le sens (X-X) par rapport au sens (Y-Y).

Cette différence de capacité est due essentiellement a la grande rigidité¢ des poteaux
dans le sens (Y-Y) pour la structure métallique et dans le sens (X-X) pour la

structure mixte.

=

(b)

Figure X. 23: Dimensions des poteaux utilisées pour (a) la structure métallique poteau

en HEB450, (b) la structure mixte poteau en HEB280.

En termes de capacité en déplacement la structure mixte dans le sens (X-X) pour un
déplacement de 14.22cm elle atteint un effort tranchant a la base de 4761.7 KN plus

important que celui atteint par la structure métallique pour le méme déplacement.

En termes de capacité en déplacement la structure mixte dans le sens (Y-Y) pour un
déplacement de 3.15cm elle atteint un effort tranchant a la base de 3670.03 KN plus

faible que celui atteint par la structure métallique pour le méme déplacement.
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X.7. Idéalisation des courbes de capacité

Les courbes de capacité résultantes dans les 2 directions (x et y) seront idéalisées sous
forme bilinéaire en utilisant le logiciel BILIN pour les deux structures (métallique et
mixte). Les figures 10.24 et 10.25 illustrent les formes bilinéaires des courbes dans les 2

directions considérées.

Pushover Curve Pushover Curve

5000
5000)

4000

4 Full Curve 4000 ¢ Full Curve

4 Bilinear ¢ Bilinear
3000

3000

Base Shear (kM)

2000

Base Shear (kM)

2000)

1000 0

Roof Displacement (cm)

Roof Displacement (cm)

(2) (b)

Figure X. 24: Courbe de capacité Bilinéaire utilisées dans la direction (X-X) pour (a)
la structure métallique, (b) la structure mixte.
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Figure X. 25: Courbe de capacité Bilinéaire utilisées dans la direction (Y-Y) pour (a)
la structure métallique, (b) la structure mixte.
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R/

+ Les deux courbes construites pour les deux structures (métallique et mixte) sont

divisées en deux parties : phase élastique et phase plastique. Les caractéristiques de

ces courbes sont données au tableau (10.5) pour la structure métallique et le tableau

(10.6) pour la structure mixte.

o Pour la structure métallique :

La courbe de capacité selon la direction (X-X) et (Y-Y) sont faite par le logiciel

BILIN les résultats sont regroupées dans le tableau 10.5 suivant :

Tableau X. 5: Les caractéristiques des courbes idéalisées.

La limite de phase élastique La limite de phase plastique
L’effort Le déplacement L’effort Le déplacement
tranchanta la | au sommet en tranchant a la | au sommet en
base en [KN] [cm] base en [KN] | [em]
Pushover selon | 3885 796 10,945 4001,70 14,224
Le sens (X-X)
Pushover selon | 7976 724 7,542 8271,446 10,333
Le sens (Y-Y)

o Pour la structure mixte :

La courbe de capacité selon la direction (X-X) est faite par le logiciel BILIN, alors

que selon la direction (Y-Y) la courbe a une forme bilinéaire. Donc, il n’est pas

nécessaire de l’idéaliser encore une fois. Les résultats sont regroupés dans le

tableau 10.6 suivant :

Tableau X. 6: Les caractéristiques des courbes idéalisées.

La limite de phase ¢élastique

La limite de phase plastique

L’effort
tranchant a la

Le déplacement
au sommet en

L’effort
tranchant a la

Le déplacement au

sommet en [cm]

Le sens (Y-Y)

base en [KN] [cm] base en [KN]
Pushover selon 452527 12,675 4598,271 14,721
Le sens (X-X)
Pushover selon 1025,651 8,342 3670,033 31,538

Commentaires

Nous constatons que la structure mixte présente une limite de phase élastique et une limite

de phase plastique (Pour I’Effort tranchant a la base et le Déplacement au sommet) plus

important que celui de la structure métallique suivant la direction (X-X) contrairement a la
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direction (Y-Y) la structure mixte atteint des déplacements importants a celui de la

structure métallique.

X.8. Conclusion

La structure mixte La capacité ainsi que le niveau de performance vis-a-vis du
chargement sismique de la structure mixte est supérieur a celui de la structure métallique.
Néanmoins, nous tenons a relever les observations suivantes :

La structure métallique est plus résistante dans le sens (Y-Y), car elle a une grande capacité
par rapport au sens (X-X) contrairement a la structure mixte qui est plus résistante dans le
sens (X-X) par rapport au sens (Y-Y). Cette différence de capacité est due essentiellement
a la grande rigidité des poteaux dans le sens (Y-Y) pour la structure métallique et dans le

sens (X-X) pour la structure mixte.

En termes de capacité en déplacement la structure mixte dans le sens (X-X) est supérieure
a celle de la structure métallique pour le méme déplacement. Alors que pour la direction

(Y-Y) la structure mixte moins importante que la structure métallique.
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Chapitre XI performance sismique de la structure métallique et mixte

XI1.1. Introduction

Dans le présent chapitre nous nous proposons d’établir les courbes de vulnérabilités pour
les deux structures (structure métallique et mixte) afin de pouvoir comparait leurs
performances sismiques. Ceci a travers 1’établissement des courbes de fragilités pour les

deux structures (métallique et mixte).

XI1.2. Détermination de la réponse sismique

Afin de déterminer la réponse sismique d’une structure, nous nous sommes basé sur la
méthodologie d’estimation des dommages sismiques du bati existant en Algérie (Boukri et
al. 2013 ; Boukri 2014) inspirée de 1’approche HAZUS (Hazard-United States) qui utilise
la méthode du spectre de capacité (CSM). Dans cette méthode, le dimensionnement d’une

structure est défini en termes de déplacement et non pas en termes de force.

XI.3. Méthode du spectre de capacité

La méthode du spectre de capacité (Capacity Spectrum Method - CSM) est une des
techniques d’analyse de la conception basée sur la performance des structures, i.e.
performance-based design (Freeman 2004). Elle est définie comme une méthode d’analyse

pseudo-statique non-linéaire simplifiée (chiroiou 2004).

La méthode du spectre de capacité a ét¢ développée initialement par Freeman (1975). Elle
a été utilisée dans les années 1970 pour un projet pilote d'estimation de la vulnérabilité
sismique des batiments d'une base navale a Washington (USA) (Freeman 2004). Dans les
années ‘80, elle a été utilisée pour trouver une corrélation entre le mouvement sismique et
la performance d'une structure (Freeman 2004). La méthode a été également développée
pour vérifier la conception des batiments stratégiques militaires américains (armée de terre,

marine et forces aériennes).

Dans cette procédure, les deux principaux ¢éléments sont la demande et la capacité. La
demande est une représentation de la sollicitation sismique, tandis que la capacité est une
mesure de I’aptitude de résistance a la demande sismique. La performance dépend ainsi de
la fagon dont la capacité peut faire face a la demande. En d'autres termes, la structure doit
avoir la capacité de résister aux demandes sismiques de telle sorte que la performance de la

structure soit compatible avec les objectifs de la conception.

Le principe de la méthode du spectre de capacité est d'établir une comparaison graphique

entre la capacité d'une structure et la demande sismique (voir figure 11.1). L'utilisation de
p q gu
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la méthode du spectre de capacité stipule que les spectres de demandes ainsi que les
courbes de capacité doivent étre converties dans le format ADRS (Acceleration
Displacement Response Spectra), a savoir spectres de réponses d’accélération et de
déplacement, selon MAHANEY et al. (Mahaney et al. 1993).

e La capacité

La capacité de la structure est représentée par la courbe de capacité (force-déplacement)
déduite de I’analyse statique non linéaire par poussée progressive ou push-over. Cette
courbe de capacité est convertie en format ADRS d'un systéme a 1 seul degré de liberté
(sdof) (Fajfar 1999) et devient « courbes de spectre de capacité », ou I’effort tranchant a la
base d’une structure et le déplacement au sommet sont convertis en accélération spectrale
(Sa), et en déplacement spectral (Sq), respectivement, en utilisant les propriétés modales

(voir figure 1.8). Ces valeurs définissent ainsi le spectre de capacité.

Afin de convertir la courbe de capacité en spectre de capacité dans le format ADRS, il est
nécessaire de calculer le facteur de participation modal PF; ainsi que le coefficient de

masse modal a1 du mode fondamental, en utilisant les équations suivantes :

Zin:lmi(p“
PF, =| & (11.1)
Zizlmi@n
n
o]
o =1 [n 1=1- r11(p11 R (11.2)
i=1 mi izlmi(pil
g =YW (11.3)
a‘l
A
PRSI (11.4)
PF Xy,

Avec :

PF1 : facteur de participation modale du mode fondamental ;
a1 : Coefficient de masse modale du mode fondamental ;

¢i1 : Amplitude du premier mode au niveau i ;

V : Effort tranchant a la base ;

W : Poids de la structure ;
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Aroit : Déplacement au sommet de la structure ;
Sa: Accélération spectrale ;

Sa: Déplacement spectral.

AToit

\ L 7

Courbe de capacité

/ AToit

W/ e
— Y

’ Capacité ultime

o
IS
L

o
w
1

o
¥}
1

[ Capacité élastique

Accélération Spectrale, Sa (g)
o
1

0.0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Déplacement Spectral, Sd (cm)

Courbe du spectre de capacité

Figure XI. 1: Schématisation du développement de la courbe du spectre de (Chopra

and Goel 1999)

Les valeurs du spectre de capacité sont définies pour deux niveaux de capacité, a savoir les
capacités ¢lastiques (Say, Sdy) et ultime (Sau, Sdu).

e Lademande

La demande, qui est une représentation de la sollicitation sismique, est définie par un
spectre de demande ¢€lastique sur-amorti qui est converti dans le format ADRS (voir figure

11.2) (Chopra and Goel 1999). Ainsi, chaque ordonnée d'accélération spectrale, Sa,
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associée a une période T, est convertic en ordonnée de déplacement spectrale, S,

correspondante en utilisant la formule suivante :

S, (T)=S8, (T)w? (11.5)
S4(T) =45, (T) (11.6)

Ou:
Sa : spectre d’accélération ;
Saq: spectre de déplacement

o : pulsation (27/T)

Accélération, A

Accélération spectrale, Sa

Période, T Déplacement spectral, Sd

Figure XI. 2: Conversion du spectre de réponse ¢élastique en format ADRS (ATC 40-
1996 ; Chopra 1999)

Afin de prendre en considération le comportement non linéaire du systeme structural, des
valeurs d'amortissements visqueux effectives sont appliquées aux spectres de réponses

linéaires ¢lastiques.

e La performance
Le point d'intersection entre le spectre de capacité et le spectre de demande donne une

approximation de la performance de la structure (Freeman 2004). Ce point, appelé « point
de demande ou de performance » (voir figure 11.3), permet d’estimer les accélérations et
les déplacements spectraux ainsi que les dommages qui peuvent se produire dans une

structure donnée sous un séisme donné.
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Figure XI. 3: Détermination de la demande en déplacement (Point de demande).

X1.4. Calcul de la performance :(Boukri 2004)

X1.4.1. Développement de la courbe de capacité bilinéaire

La courbe de capacité exprime la relation entre 1'effort tranchant résultant agissant a la base
de la structure et le déplacement maximal obtenu au sommet de I’édifice. La réponse de la
structure dépend de la géométrie et du comportement des matériaux constitutifs considérés
comme linéaires ou non-linéaires, avec des effets de second ordre (P-Delta) possibles.

Cette courbe est transformée en format ADRS en spectre de capacité (voir figure 11.4).

La courbe de spectre de capacité résultante est convertie en format bilinéaire selon la
technique d’égalité des aires. La forme bilinéaire permet de déduire le point d’écoulement
plastique global de la structure (Say, Sdy) nécessaire au calcul du taux d’amortissement

effectif ainsi que les facteurs de réduction spectraux.
Les principaux paramétres de cette courbe de spectre de capacité bilinéaire sont :
- Capacité ¢€lastique (Say, Say) ;

- Capacité ultime (Sdu, Sau).
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Figure XI. 4: Représentation bilinéaire du spectre de capacité (ATC-40 1996 ; Boukri
2014).

XI1.4.2. Développement du spectre de demande élastique avec un amortissement (& =

3%)

Deux types de spectre sont considérés pour les simulations. En premier abord, le spectre de
réponse ¢lastique (§ = 5%) est développé a partir d’un signal accélérométrique enregistré
durant un séisme donné. Le second spectre d’étude est la sollicitation de référence

proposée dans les normes parasismiques Algériennes (RPA99/2003).

Le spectre doit prendre en considération les conditions du sol et les effets de sites relatives
a la zone d’implantation de la structure (ou structures) a étudier. Une fois développé, ce
spectre est converti en spectre de demande élastique correspondant, dans le format ADRS
(Spectre de réponse Accélération-Déplacement), en utilisant la formulation donnée par
MAHANEY et al. (1993) :

Sdi (T) =

S (T
LZ)T2 (11.7)
4n

Ainsi, chaque ordonnée d'accélération spectrale associée a une période T, est convertie en

ordonnée de déplacement spectrale correspondante multipliée par le facteur T? /4n>

Ou:

T [unité: s] représente la période de la structure ; Sq [unité . m] et Su [unité: m.s™]

représentent le déplacement spectral et 1’accélération spectrale, respectivement.
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X1.4.3. Spectre de réponse proposé par les régles parasismiques Algériennes

(RPA99/2003)

La forme générale du spectre de réponse proposé par les régles parasismiques Algériennes

(RPA99 version 2003) est donnée par la formulation suivante :

1.25A{1+T1(2.5n%— B 0<T<T,
1
g 2.5n(1.25AC)% T <T<T,
= QYT, )" (11.8)
g 2.5«1.25&)&}(?} T, <T<3s '
2/3 5/3
2.5m(1.25A, QYL (3 T>3s
RA3) \T

Ou:

A : Coefficient d’accélération (g) ;

&: Pourcentage d’amortissement critique ;

R : Coefficient de comportement de la structure ;

T1 et T» : Limites inférieures et supérieures de l'intervalle des périodes définissant la

branche de 'accélération spectrale constante.
Q : Facteur de qualité.

n : Facteur de correction d’amortissement donné par I’équation suivante :
n=47/(2+¢) (11.9)

L’utilisation de la méthode du spectre de capacité nécessite 1’utilisation d’un spectre de
réponse ¢€lastique avec un amortissement (&) pris égal a 5%. Dans ce cas, les facteurs R, 1)
et Q seront remplacés par la valeur unité (1). L’allure du spectre résultant est donnée sous

la forme suivante :
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1.25AC(1+1.51) 0<T<T,
1
S 2.5(1.25A ) T,<T<T,
_a _ T 23
g [2.5(1.25A )(?2) T,<T<3s (11.10)
2/3 5/3
2.5(1.25A )(Ej (ij T >3s
3 T

X1.4.4. Définition du point de performance ou demande en déplacement

Le point de performance (Sd) représente la performance d’une structure ou classe de
structures (typologie) sous I’effet d’une sollicitation sismique donnée. Il exprime
I’interaction entre la courbe de capacité du batiment et la sollicitation sismique représentée
par le spectre de réponse ¢élastique du site étudi¢. Une fois défini, ce point permet d’estimer
les probabilités d’atteindre le niveau de dommage spécifié en utilisant les courbes de
fragilité.

Etapes de détermination du point de performance (Sa) (Boukri et al. 2013 ; Boukri et al.
2014)

La définition du point de performance, dans la méthode mise au point pour I’estimation des
dommages sismiques du bati existants en Algérie, est réalisée en utilisant la procédure
« A » de la méthode du spectre de capacité développé par le Conseil de Technologie

Appliqué dans le rapport « ATC-40 :

Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings » (ATC-40 1996) et adoptée par la
méthodologie HAZUS (FEMA 2002). En tenant compte du contexte Algérien, le point de

performance est déterminé comme suit (Boukri et al. 2013 ; Boukri et al. 2014) :

1. Superposition de la courbe du spectre de capacité de la structure (ou typologie) et
du spectre de demande élastique (§=5%nt) développé sur un méme diagramme.

2. Choisir un point de performance initial (point de commencement des itérations),
api, dpi (dpi>Sdy) sur le spectre de capacité comme montré sur la figure 11.5. Ce
point peut étre obtenu de différentes manicres, soit comme [I’intersection du
prolongement du segment ¢élastique du spectre de capacité et le spectre de réponse
¢lastique basé sur I’hypothése des déplacements égaux, soit par les coordonnées

ultimes du spectre de capacité ou tout autre point basé sur le jugement de
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I’ingénieur. Il peut étre aussi le point intermédiaire de la branche post élastique du

spectre de capacité déterminé comme suit :

sau _sa

a, :Ty (11.11)
et
sdu _sd

d,; :Ty (11.12)

Dans le cas d’utilisation de I’hypothése des déplacements égaux, on détermine les
coordonnées initiales du point de performance, a partir de I’intersection du prolongement
du segment ¢lastique de la courbe du spectre de capacité non-linéaire (rigidité initiale) et le
spectre de demande élastique. On peut en déduire la période élastique (To) de la structure
ainsi que les déplacements et accélérations spectraux correspondant [Sa(To) = délastique ;
Sa(To)] sur le spectre de demande élastique. La projection de ce déplacement sur le spectre
de capacité, permet d’en déduire le déplacement spectral inélastique (delastique=dinslastique)
ainsi que I’accélération spectrale inélastique correspondante. Ce point sera pris comme

etant le point de performance initial (a ,,d ), comme illustré sur la figurel1.5.

pi°

délas tic |

He_tslie_ <

_ |

w@ 1

g . To Spectre de demande

—_ ! ¢élastique linéaire (§=5%
t I -

2 | -

wn o, P Spectre de capacité
g i k- f-- e

'g i Point de demande

= Say |- - f ! initial choisi (api, dpi)

= ! !

§ ! : dinélastic

< de A L__ _4./,‘//-

Déplacement Spectral (Sa)

Figure XI. 5: Procédure de définition du point de performance initial (api, dpi) par

I’hypothése des égalités des déplacements

Page 212



Chapitre XI performance sismique de la structure métallique et mixte

3. Calculer les facteurs de réductions spectraux SRA et SRV donnés par les équations
11.13 et 11.14 (ATC40 1996), puis développer le spectre de demande élastique
réduit par ces facteurs. Superposer ce dernier dans le méme diagramme avec le

spectre de capacité bilinéaire (voir figure 11.5).

© 3.21-0.68In€ )
2.12

SR, (11.13)

 231-0.41In(E ;)

SR
v 1.65

(11.14)

Les facteurs de réductions spectraux SR et SRy sont fonction des amortissements effectifs,

¢,y -La formule utilisée pour le calcul de ces amortissements, basés sur les études

effectuées par Newmark et Hall (1982), a été développé initialement pour le calcul des
amortissements ¢équivalents (&,) des structures ductiles ayant un comportement
hystérétique stable avec des boucles hystérésis parfaites. L’amortissement équivalent (&)
représente I’amortissement d’une structure donnée, dans sa phase inélastique, aprés

I’occurrence d’un séisme. Il est obtenu comme suit :

Eeq (V) =&y +& (11.15)

Ou
& : représente I’amortissement hystérétique donné par 1I’équation suivante :

63.7(S,,d,; ~S4,a,)

dy < pi
0
a,d;

(11.16)

& : décrit ’amortissement naturel de la structure a I’état élastique qui est supposé constant,

il est pris égal a 5%, en général.

De ce fait, ’équation de I’amortissement équivalent des structures ductiles est exprimée de

la maniére suivante :

63.7(8,dy ~Sy2y)
= +

dy “" pi
€q
a,d,;

(11.17)
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Dans le cas des structures existantes qui ne sont pas ductiles généralement, cette
formulation donne des valeurs surestimées des amortissements équivalents réels. De ce
fait, pour prendre en considération les imperfections possibles, un facteur de modification
d'amortissement (k), appelé aussi facteur de dégradation, a été introduit dans 1’équation
11.15. Dans ce cas, il y a lieu de calculer un facteur d’amortissement effectif défini comme
suit :

_63.7¢3.,.d,; -Sya,)

ay - pi

eff
apidpi

+5 (11.18)

Le facteur (x) dépend intimement du comportement hystérétique des trois types de
structures décrits ci-dessous. Le type A décrit un comportement stable et parfait de la
boucle hystérésis alors que le type C représente les boucles dégradées, tandis que le type B
décrit un comportement intermédiaire entre les types A et C (ATC40 1996). Les valeurs
définissant ce facteur (k) pour les trois types (A, B et C) de comportement structural sont

données dans le Tableau 11.1.

Tableau XI. 1: Définition du facteur de dégradation en fonction du type de
comportement structural (ATC40 1996 ; Boukri 2014)

Type de structure Eo(en %) K
<16.25 1.0
0.51(a.d,; —d.d,;)
A e “Fi e“'pi
1.13 —
>16.25 apidpi
<25.0 0.65
O446(a.d, . —d_d, ;]
B g tipg g pi
>25.0 D845 -
rxmrim
C Aucune valeur 0.33

(A) : Constructions neuves ou existantes dimensionnées selon les normes parasismiques en

vigueur (RPA99/2003), c.-a-d. celles réalisées apres 2003.
(B) : Constructions réalisées entre 1981 et 2003.

(C) : Constructions réalisées avant I’apparition des Régles Parasismiques Algériennes de

1981 (RPA 1981).
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Spectre de demande
¢élastique linéaire

‘/

Spectre de demande
¢élastiaue sur-amorti

7 ;‘

Courbe de spectre
de capacité

Accélération Spectrale (Sa)

Déplacement spectral (Sq)

Figure XI. 6: Développement du spectre de demande réduit

Les valeurs minimales des facteurs de réductions spectraux SRa et SRy ne doivent pas

dépasser celles données dans le tableau 11.2 ci-apres :

Tableau XI. 2: Valeurs minimales de SRA et SRV (ATC40 1996)

Type de comportement SRa SRv £t max
structural
A 0.33 0.50 40
B 0.44 0.56 29
C 0.56 0.67 20

4. Déterminer la période du spectre de demande réduit résultant, au point de
basculement entre I’intervalle d’accélération constante (le plateau du spectre de
demande réduit) et I’intervalle du déplacement constant (branche descendante du
spectre de demande réduit). Cette période, notée Tsr (Période du spectre réduit) est
déterminée a partir de 1’égalité entre les expressions de la 2eémeet 3émeligne de la
formulation du spectre de réponse ¢lastique donné par le RPA99/2003. Elle est

obtenue comme suit (Boukri 2014)

xly y/x
T S
2-5(1-25AC)SRA=2-5(1-25Ac)(—T2j Sev — T=Tsr={—sRV (Tz)’dy} (11.19)

RA
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Spectre de demande
élastique linéaire (£=5%)

7, "
2.5(1.25Ac{?2j Sy

Accélération Spectrale (S,)

4 Courbe de spectre
/ de capacité

/ Spectre de
/ demande réduit

T |
Déplacement spectral(Sa)

Figure XI. 7: Détermination de la période de la borne supérieure du plateau du spectre

de demande réduit (Ts)

5. Déterminer si le point d’intersection du spectre de demande élastique réduit et du
spectre de capacité (api, dpi) est dans une tolérance acceptable n’excédant pas 5 %,
c.-a-d. :

0,95dpi <S4 < 1,05dyi.

6. Dans le cas contraire, un nouveau point (ap:™,d3s™) doit €tre choisi et reprendre

les calculs a partir de I’étape2 jusqu’a convergence des calculs. Le nouveau point
d’intersection peut étre celui déterminé dans I’étape 5, ou bien tout autre point basé
sur le jugement de 1’ingénieur.

7. Si le nouveau point de performance se trouve dans la bande de tolérance (voir
figure 11.8). Alors, ce point est considéré comme le point de performance final de

la structure (ap, dp).
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Spectre de demande
élastique linéaire (§=5%)

N

Courbe de spectre
de capacité

Accélération Spectrale (S.)

L~ 5%

g

Lo Spectre de demande
/ ! réduit (E=Eer)

dpi d;[ew =Sd‘

Déplacement spectral (Sa)

Figure XI. 8: Détermination du point de performance final de la structure

X1.4.5. Décomposition du spectre de capacité

La courbe du spectre de capacité est décomposée en quatre états limites de dommages

selon la méthode RISK UE (voir figure 11.9) (Milutinovic et al. 2004).

Specral Acceleration 5a

501 Sa? S5a3 Sad

Spectral Displacament Sd

Figure XI. 9: Etats limites de dommages selon RISK-UE (Milutinovic et al. 2004).

Ces états limites de dommages sont définis par les expressions suivantes :
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-

Sy =0.7D,

§d2 = Dy

Ss =D, +0.25(, -D,) (11.20)
\§d4 =D,

S, : Déplacement limite de I’état i

D, : Déplacement spectral élastique

D, : Déplacement spectral ultime

Ces valeurs des états limites de dommages sont utilisées pour générer les courbes de
fragilité.

X1.4.6. Génération des courbes de fragilité (Boukri et al. 2013 : Boukri 2014)

Les courbes de dommages sont adoptées sous formes de courbes de fragilit¢ log-normale
(voir figure 11.10) qui expriment la probabilité P[ds|Sq] d'atteindre ou de dépasser un
certain niveau de dommage structurel ou non-structurel (ds), pour un déplacement spectral

(Sq¢) au point de demande (point de performance).

1.0

0.5

Prnhahilité do

0.0
Réponse

Figure XI. 10: Représentation des courbes de fragilité pour 4 niveaux de dommages

(FEMA 2004).

La distribution cumulée pour un niveau de dommage donné (ds) définit donc les
probabilités pour 05 états de dommages (voir chapitre 1). Ces probabilités sont décrites

comme suit :

P[N|Sq ] -Probabilité d’occurrence d’un dommage négligeable “N’(no damage);
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P[S|Sq ] : Probabilité d’occurrence d’un dommage 1éger “S”(slight damage) ;
P[M|Sq ] : Probabilité d’occurrence d’un dommage modéré “M”(moderate damage) ;

P[E|Sq¢ ]: Probabilit¢é d’occurrence d’un dommage important “E”(extensive or severe

damage) ;

P[C|Sq ] - Probabilité d’occurrence d’un dommage complet “C”’(complete damage).

Pour un état de dommage donné, la courbe de fragilité est exprimée par la fonction de

densité de probabilité log-normale donnée par I’équation suivante :

P[ds/S,|=® Lln(_Sd ] (1121)

ds Sd,ds
Ou :
S, : Représente le déplacement spectral (paramétre de la demande sismique) ;

Saas © Est la valeur moyenne du déplacement spectral, S, , pour un certain niveau de

dommage pris égal a « ds » ;

By : Définit I’écart-type du logarithme du déplacement spectral, S,, pour un état de

dommage « ds » ;

®(.) : Exprime la distribution Gaussienne standard cumulée.

L’¢écart-type B, du logarithme du déplacement spectral est calculée de chaque état de

dommage est calculée par les expressions suivantes (Milutinovic et al. 2004) :

By, =0.25+0.071n(u) (11.22)

By, =0.2+0.18In(u) (11.23)
Biz = 0.1+0.41n(u) (11.24)
By =0.15+0.5In(u) (11.25)

p : Exprime la ductilité ultime (le rapport entre le déplacement spectral ultime et le

déplacement spectral élastique).
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X1.4.7. Calcul des probabilités spécifiques des catégories de dommages

La probabilité¢ spécifique a chaque catégorie ou niveau de dommage est déduite des

probabilités cumulées comme suit (FEMA 2002) :

Dommage Complet “C” : P[ds=C] = P[C|S4] (11.26)
Dommage Important “E” : P[ds=E] = P[E|S4] — P[C|S4] (11.27)
Dommage Modéré “M” : P[ds=M] = P[M|Sq] — P[E|S4] (11.28)
Dommage Léger “S” P[ds=S] = P[S|S4] — P[M|S4] (11.29)
Dommage Négligeable “N” : P[ds=N] = 1-P[S|S4] (2.30)

X1.4.8. Génération de la matrice de probabilité de dommages pour la typologie de

structure étudiée

La matrice de probabilit¢ de dommages (DPM) (voir tableau 11.3) exprime, sous une
forme discréte, la probabilité conditionnelle P[D= j|i] pour obtenir un niveau de dommage

«j», d0 aun séisme de sévérité « i ».

Tableau XI. 3: Matrice de probabilités de dommages adoptée dans la méthodologie

Matrice de probabilités de dommages
Catégorie de dommage |Négligeable| Léger Modéré | Important | Complet
Probabilité P[N] P[S] P[M] P[E] P[C]

XI1.5. Analyse de la performance sismique des variantes de la structure

XI1.5.1. Transformation et idéalisation de la courbe de capacité en spectre de

capacité

Les courbes de capacité (Vp-0s) sont transformées en format ADRS (S. — Sq), puis
idéalisées sous formes bilinéaires.
Dans ce qui suit, nous allons présenter les courbes idéalisées en format ADRS de la

structure métallique et la structure mixte.

Page 220



Chapitre XI performance sismique de la structure métallique et mixte

e Structure métallique

Pushover Curve

Pushover Curve

+ Full Curve
# Bilinear

4 Full Curve 19)
050) ¢ Bilinear

Base Shear (kN)

Base Shear (kN)

2 4 8 8 10 12 80 10 20 30 40 50 60 7.0 80 50

Roof Displacement (cm)

(@)

Roof Displacement (cm)

(b)

Figure XI. 11: Courbe idéalisée en format ADRS de la structure métallique (a) : sens

X-X (b) sens Y-Y.

e Structure mixte

Pushover Curve

Pushover Curve
0,30] 06
ol 05 o
0.80) 4 Full Curve

¢ Bilinear 0.4
0,50]

0,3

Base Shear (kN)
Sa(g)

b —e—Bilinear

0.3} . /

0.20| 0,1

o 0,5 1 1,5 2 2,5

Sd(cm)

2 T & B 0 2

Roof Displacement (cm)

(@)

(b)

Figure XI. 12: Courbe idéalisée en format ADRS de la structure mixte (a) : sens X-X
(b) sens Y-Y.

Tableau XI. 4: Valeurs des parametres définissant les courbes de capacité (X-X)

Vari Point de capacité | pyint de capacité ultime
ariante élastique
de (cm) Say (g) Sdu (cm) Sau (g)
Structure métallique 7,604 0,600 10,167 0,620
Structure mixte 8,865 0,671 10,507 0,684
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Tableau XI. 5: Valeurs des parametres définissant les courbes de capacité (Y-Y)

Point de capacité élastique

Point de capacité ultime

Variante
de (cm) Say (g) Sdu (cm) Sau (g)
Structure métallique 5,359 1,129 7,680 1,177
Structure mixte 0,607 0,144 2,3007 0,506

XI.5.2. Développement des courbes de vulnérabilité

Tableau XI. 6: Valeurs des parametres définissant les courbes de fragilité(X-X)

DEPLACEMENT SPECTRAL S4(cm)
) Dommage Dommage Dommage Dommage
Variante Léger Modéré Important Complet
Sq B Sq B Sq B Sq B
Structure 5,323 | 0,270 | 7,604 | 0,252 8,245 0,216 | 10,167 | 0,295
métallique
Structure mixte | ©-205 | 0,262 | 8,865 | 0,231 9,275 0,168 | 10,507 | 0,235

Tableau XI. 7: Valeurs des parametres définissant les courbes de fragilité (Y-Y)

DEPLACEMENT SPECTRAL S;(cm)
Variant Dommage Dommage Dommage Dommage
ariante Léger Modéré Important Complet
Sq B 54 B 54 B S4q B
Structure | 5 oo) | 0275 | 5350 | 0265 | 59390 | 0244 | 7.680 | 0330
métallique
Structure mixte | 0,425 | 0,343 | 0,607 | 0,440 1,030 0,633 | 2,301 | 0,816

a. Structure métallique

1,00

PDS/Sd]_ -
] =S =

=
i~

=

L]

|

—Léger
—— Modeéré
Important [

Complet

—Léger

—Modére

=
@
=

— |

Important |7

Complet

0 5 10 15

20 25

Dépl 1t Spectral, Sd (cm)

10 15

Dépl 1t Spectral, Sd (cm)

2

25 30

Figure XI. 13: Sens X-X.

Figure XI. 14: Sens Y-Y.
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b. Structure mixte
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Figure XI. 15: Sens X-X. Figure XI. 16: Sens Y-Y

X1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé la procédure d’estimation de la performance sismique

des structures vis-a-vis de sollicitations sismiques majeures.

Aprés la réalisation des courbes de capacité, les courbes de fragilité sont générées et
peuvent donner un apercu sur les probabilités de dommages d’un systéme ou une typologie
considérée afin de tester sa performance vis-a-vis d’un sé¢isme majeur. Nous avons pu
établir les courbes de fragilités pour les deux types de structure (métallique et mixte) ce qui

nous permet d’évaluer les performances des deux systémes structurels.
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Conclusion général

Ce projet de fin d’étude est une phase trés importante dans le cycle de formation de
L’ingénieur, il nous a permis de nous familiariser avec les différentes normes et réglement
régissant le domaine de la construction métallique tel que les Euro codes, le CCM97, le
RNVA2013, le RPA2003,... et aussi les différents logiciels de calcul et du dessin
(ROBOT,ETABS ).

Ce projet de fin d’études nous a permis de faire la conception et le dimensionnement d’une
structure métallique et mixte et nous avons vérifié ces deux structures vis-a-vis des
conditions de résistance prescrites par les régles parasismiques algériennes en vigueur
(RPA99 version 2003). D’aprés les résultats obtenus de 1’analyse dynamique et sismique
linéaires de la structure, il a été constaté qu’elle n’est pas suffisamment dimensionnée vis a
vis d’une action sismique probable.

Afin de consolider cet état, une analyse capacitaire (statique non linéaire) a été réalisée par
la suite en utilisant la méthode PUSHOVER. Par ailleurs, cette étude nous a permis
d’approfondir nos connaissances sur le comportement lin€aires et non linéaires des
structures, cette derniére nous a permis de réaliser des courbes de capacité, les courbes de
fragilité qui peuvent donner un apergu sur les probabilités de dommages de la structure
métallique et structures mixtes.

Enfin, notre objectif final lors de cette mémoire et 1’étude capacitaire de structure
métallique et mixte et ’obtention d’un ouvrage résistant et garantissant la sécurité des vies
humaines et de leurs biens, nous souhaitons que ce travail serve comme un support pour

nos futurs étudiants qui seront intéressés par cette voie.
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