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Résumé

Notre projet de fin d'études, consiste a étudier une structure meétalliqgue a usage administratif,
elle est constituée, d’un RDC et de 7 étages et 1 sous sol. La conception structurelle de ce
batiment est en charpente métallique, avec  portiques poteaux poutre et des palées
triangulaire (X) et (Y) .

L’ouvrage en question est implanté dans la wilaya d’Alger; qui est classée en zone sismique Il
selon le RPA99 version 2003.

Le dimensionnement des éléments résistants a été effectué conformément aux réglements en
vigueur dans notre pays tel que: RPA 99 2003, CCM97, EC3, EC4et BAEL 91.

Summary

Our final project is to study a metal structure for administrative use, it consists of a DRC and
7 floors and 1 basement. The structural design of this building is made of metal frame, with
porticoes pole beam and triangular pallets (X) and (YY) . The structure in question is located in
the Algiers area; which is classified as Seismic Zone Il according to the RPA99 version
2003. The sizing of the resistant elements was carried out in accordance with the regulations
in force in our country such as: RPA 99 2003, CCM97, EC3 and BAEL 91.
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INTRODUCTION GENERALE

Notre étude consiste a étudier un batiment (R+7+1sous-sol), en charpente métallique
a usage administratif.

La satisfaction des normes et des exigences en matiere de sécurité dans la conception
des structures et ouvrages de Geénie Civil doit prendre en considération:

+ Le dimensionnement parasismique du batiment selon les régles Algériennes
RPA99//2003.

# Lutilisation des matériaux de constructon de bonne qualit¢ et d’une
résistance fiable.

Pour cela, le projet est subdivisé en plusieurs chapitres présentant chacun une partie
spécifique; en premier lieu nous donnons la présentation et la conception de la
structure ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux qui sont destinés a
sa réalisation.

En seconde lieu, ce chapitre traite I'évaluation des charges et surcharges et la
détermmation des actions sous l'effet de vent et neige, susceptible d’étre subies par
I'ouvrage afin de pouvor procéder au pré dimensionnement des différents éléments
structuraux et non structuraux.

Ensuite, on a entamé I‘étude dynamique qui contient le comportement de la structure
vis-a-vis du séisme qui a été analysé par la méthode modale spectrale sur le logiciel
de calcul ROBOT.

A partir des efforts calculés par le logiciel ROBOT nous avons vérifié I'ossature en
charpente métallique vis-a-vis au flambement et au déversement. Apres nous avons
traité¢ les différents assemblages des ¢léments de la structure, et aussi I'étude des
élements de sous-sol et les fondations du batiment.

Enfin nous terminons notre travail par une conclusion générale qui résume I’essentiel
de notre travail.
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Chapitre | Généralités

1.1. Présentation

Notre projet de fin d’étude consiste & dimensionner et étudier un batiment « R+7+1 sous-sol » &

usage administratif, dont la structure est en charpente métallique. Le batiment est implanté a la
wilaya d’Alger qui est classé comme zone de forte sismicités « Zone III » selon RPA 99/V2003.

Le batiment est composé de :

» 1 sous-sol utilisé comme parking.
» Un RDC + 7 étages a usage administratif.
» Salle de conférence.

I.1.1. Données géométriques du projet
+ Dimensions en élévation

- Hauteur totale du batiment. ... ..ooeeee e, 32, 64m
- HaUBUr de SOUS-SOL .. e, 3,5m
- Hauteur des €tages ........ovneiieiiii 4,08 m

+ Dimensions en plan

- Longueur totale.......o.ooviiiiii e 43,2 m
- Largeur totale ... 303 m

1.1.2.Classification selonRPA 99 Ver.03

Cet ouvrage est class€ comme étant un ouvrage courant d’importance moyenne car sa hauteur ne
dépasse pas 48 m, c’est le groupe 2.

I.2.Reglement technique

Les réeglements techniques utilisés dans cette étude sont :
= DTR BC2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitation.
= RNV2013 : Réglement neige et vent 2013.
= CCMO97 : Régles de construction et de calcule des structures en acier
= EC3: Calcul des structures en acier.
= EC4: Calcul des structures mixtes acier-béton.
= RPA99 : Réglement Parasismique Algériennes version 2003
= BAEL91: Béton arme aux états limites 91, modifie 99.

I.3.Logiciel utilisé

= Robot version 2016.

= Autocad version 2014.
= Excel

= Socotec.

= |dea-statica
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Chapitre | Généralités

I.4.Propriété des matériaux utilisés
1.4.1.Acier

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
* Module d*¢lasticité longitudinale : E =210 000 MPa.
=  Module de cisaillement : G =E/ [2(1+v)]
= Le coefficient de poisson : v=0,3
= Coefficient de dilatation : o.=12 x 106 par °c
»  Masse volumique p = 7850 kg/m®

Nuance d’acier (EN10025) Epalsseur t en mm
t <40 mm 40 <t<100
f, MPa f.MPa f, MPa f,MPa
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

Tableau 1.1 : valeurs nominales de fy et fu pour les profilés

Nuances Fy (MPa)
Ronds lisses Fe 220 215
Fe 240 235
Barres HA Fe 400 400
Fe 500 500

Tableau 1.2 : valeurs nominales de fy pour le ferraillage

1.4.2.Béton

a/Résistance ala compression

La résistance a la compression est obtenue par écrasement en compression axiale

d’éprouvettes normalisés (16x32) cm?; pour les ouvrages courants, on admet une résistance
caractéristique a la compression a 28 jde 25 MPa — f:28=25 MPa.
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Chapitre | Généralités

b/Résistance a la traction

La résistance a la traction, notée par fij, est determinée par plusieurs essais ; parmi ces essais
on peut citer :

- Essai par traction directe

- Essai par fendage

- Essai par flexion

La résistance caractéristique a la traction est conventionnellement définie par la relation:
f;; = 0.6 + 0.06 f;;(MPa)

pour fc2s =25 MPa; on trouve f 28 = 2.1 MPa

c/Coefficient de Poisson

il représente la variation relative de dimension transversale d’une piece soumise a une
variation relative de dimension longitudinale.

_ allongement.relatif .transversal
allongement.relatif .longtudinal

- v=0.......... Béton fissuré a I’ELU.
- v =0.2.........Béton non fissuré a I’ELS.

d/Deformaties longitudinale du beton

Ce module, connue sous le nom de module d’Young, est défini sous Iaction des
contraintes normales a courte et a longue durée.

> Module d’élasticité instantanée

Il est réservé spécialement pour les charges de durée d’application inférieure a 24 heures ;

ce module est défini par :
E, = 110003/ij

Pour un feos =25MPa=» Ejxs = 32164.19 MPa

> Module d’élasticité différée

Il est réservé pour les charges a application de longue durée (supérieur a 24h) ; ce module

est défini par :
E, = 37003/ij
Pour un f:2s =25MPa=>»E,25= 10818.86 MPa
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Chapitre | Généralités

I.5. Les assemblages

Les principaux modes d’assemblages sont :

* Le boulonnage

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilis€é en construction métallique du fait de sa
facilit¢ de mise en ceuvre et des possiilités de réglage qu’il ménage sur site, pour notre cas on a
utilisé les boulons de haute résistance (HR) classe 10.9 pour les assemblages rigides des
portiques auto stable Les boulons HR comprennent une tige filetée, une téte hexagonale et un
écrou en acier a tres haute résistance.

+ Le soudage

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’un méme matériau avec un
cordon de soudure constitu¢ d’un métal d’apport, ce dernier sert de lant entre les deux picces a
assembler.
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Chapitre 1l Conceptions de ’ouvrage

I1.1. Introduction
La conception d’une structure et la phase la plus importante dans un projet.

Le but de la conception est de permettre de créer un systéme répandant les besoins en tenant
compte des contraintes.

I1.2. Conception architecturale

Notre batiment est de forme irréguliere, constitu¢ d’un RDC+7¢éme étages et lsous sol et deux
terrasses accessibles et une inaccessible.

Figure 11.1 Vue générale de batiment
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Chapitre |l Conceptions de ’ouvrage

11.3. Conception structurale

On a deux types de structure :

11.3.1. Structure horizontale
On désigne par structure horizontale les planchers courants et le plancher terrasse.
A/Plancher courant

La structure comporte un plancher mixte en acier-béton, connu sous le nom de plancher
collaborant dont la composition est illustrée sur la figure 11.2. Le profile métallique est connecté
mécaniquement a la dalle de béton qu’il porte. Il est constitué¢ de :

= Dalle en béton armé collaborant (béton+ treillis soudé).

= Solives.

= Connecteurs soudés.

= Tole profike en HI BOND 55.

1: dalle en béton. / []

2 : bac d'acier (HI BOND 55). // Dalle de compresson en bton . _—
1

3 : poutre porteuse. -iwewiw
4 : connecteur.

5 : treillis d'armature.
6 : solive.

lyve

Poutre maitresse

Figure I1. 2:VVue éclatée d'un plancher mixte.

La composition des dalles collaborant sont :

+  Bac d’acier

Le bac d’acier utilisé estle Hi-Bond 55, cet élément forme un coffrage pour la dalle en béton.
Il permet :

» D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage.

» De constituer une plate forme de travail avant la mise en ceuvre du béton.

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

Le Hi-Bond utilisé dans notre calcul a les caractéristiques géométriques montrées dans la figure
ci-apres :
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Chapitre |l Conceptions de ’ouvrage

HI-BOND 55

HiBond = Nominal Dimensions

CVERALL 630

COVER 410 .

126 ; 130

Figure 11.3 : Le bac d'acier HI-BOND 55

Les caractéristiques mécaniques du bac d’acier HI-BOND 55 sont regroupées dans le tableau ci-
dessous

Epaisseur nominale de la Section Poids™ Position fibre neutre (cm) Moment Modules de résistance
tole (em?) (daNim?) d'inertie (em3)
galvanisée nue v Ve i [cm"] Iv; ivg
0,75 0.71 11,183 9,56 2,75 2,75 57544 20,925 20,925
0,68 0,84 13,231 11,23 2,75 2,75 68,080 24,756 24756
1,00 0,96 15,121 12,83 2,75 2,75 77,805 28,292 28,292
1,20 1.16 18,271 15,30 2,75 2,75 94,015 34,187 34187

Tableau I1.1 : La fiche technique du HI-BOND 55

+ Les connecteurs

La liaison acier - béton est réalisée par des connecteurs. lls permettent de développer le
comportement mixte entre la poutre en acier et le béton. La connexion est essentiellement prévue
pour resister au cisaillement horizontal.
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Chapitre |l Conceptions de ’ouvrage

Deux types de connecteurs principaux sont disponibles :
> Les goujons soudés.
> Les connecteurs cloués.

Dans notre cas, on utilise des goujons de hauteur h=95mm et de diamétre d=19mm, qui sont
assemblés par soudage. (Voir figure ci-dessous).

-

19mm 4 h

05mm

Figure I1. 4: Les caractéristiques des connecteurs.

B/ Plancher terrasse

Il est identiqgue aux planchers courants sauf pour la partie supérieure qui comprend des couches
supplémentaires (étanchéité, gravillon,)

11.3.2 Structure verticale
11.3.2.1. Systeme de stabilité

La structure est une ossature ’poteaux — poutres’ en charpente métallique avec des
contreventements (Palées triangulées en K suivant le sens X et des palées triangulées en X
suivant le sensY).

11.3.2.2. Escaliers

Notre batiment comporte trois types d’escaliers assurent le mouvement vertical.

Dans notre cas nous avons étudié un seul type.

11.4. Les Assemblages

Les assemblages a pour but de transmettre les efforts aux poteaux et les poutres. Dont note étude
on utilise deux types d’assemblage.

> Les assemblages boulonnés par des boulons de hautes résistances (HR)

» L’assemblage par soudure dont les caractéristiques mécaniques est au moins équivalent a celle
de nuance d’acier.
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Chapitre |l Conceptions de ’ouvrage

11.5. Les fondations

Les fondations reprenant les charges et surcharges supporter par la superstructure et les
transmettent au sol dans les bonnes conditions afin assurer la stabilit¢ de I'ouvrages. Le choix de
types de fondation se faire par un géotechnicien selon le rapport de bon sol.

11.6.Conclusion

Ce chapitre parle sur la conception de notre ouvrage comme une premicre €tape de I'étude de ce
dans le batiment. Nous avons présente le type de plancher, le contreventement et la fondation.
Prochain chapitre nous présentons I’é¢tude climatique concernant ce batiment.
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Chapitre 111 Etude climatique

I11.1. L’effet de la neige
111 .1.1. Introduction

la neige est charge climatigue qui s’accumule sur la toiture de la structure et produit une
surcharge qu’il faut la prendre en compte pour les vérifications des éléments de cette structure.

Pour cela on a le reglement RNV2013 [1] s’applique a I'ensemble des constructions en Algérie
situées a une altitude inférieure a 2000 métres.

Notre projet se trouve a une altitude de 229 m.
I11.1.2. Calcul des charges de la neige
S=pu.Sk [kN/n¥] (83.1.1.[1])

= Sk (en kN/n?) est la charge de neige sur le sol, en fonction de 'altitude et de la zone de

neige.

= pestun coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé

coefficient de forme.

Le batiment étudié est situé a Alger, qui correspond a la zone B Selon la classification de [1].

La valeur de Sk en kN/n? est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de I'altitude

H en m du site considéré :

Sk = S (84.2.[1])

Application: Sk =0, 192 KN/n? : u=0,8
= S=0, 153 kN/n?

Conclusion

La charge de la neige Sn =0.153 KN/n®.
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Chapitre 111 Etude climatique

111.2 Etude du vent
111.2.1 Introduction

Le vent est par nature turbulent; c'est-a-dire imprévisible en vitesse et en direction.
Ses effets le sont également en terme de pressions ou de forces aérodynamiques et donc de
sollicitations ou de réponse de structures.

Le calcul sera mené conformément au Réglement Neige et Vent 2013. L’action du vent est
représentée par un ensemble de pressions ou de forces statiques dont les effets sur la construction
étudiée sont équivalents aux effets extrémes du vent.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

e La direction

e L’intensité

e La région

e Site d’implantation de la structure et de son environnement

e La forme géométrique et des ouvertures de la structure

111.2.2 Données relatives au site
On a un terrain de catégorie IV (zone urbaine dont au moins 15% de la surface est occupée
par des batiments de hauteur moyenne supérieure a 15m).
e Site plat : CT =1 (Tableau 2.5. RNV2013)[1]

e Zone du vent

o qréf =375 daN/n? (Tableau 2.3. RNV2013)
e KT=0,234

o Z20=1 (Tableau 2.4. RNV2013)
e Zmin=10

o =0,67.

e Cd=1 [1](83.2)

111.2.3Principes de calcul

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

differentes parois de la construction.

Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exercant sur le batiment en structure métallique

presenté a la figure 111.1.
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Chapitre 111 Etude climatique

Pour un vent perpendiculaire :

e Au pignon (sens V1du vent).

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

Pignon Long pan
V1 V2
43.2m 30.3m

Figure I111.1 : Données Géométriques.

111.2.4 Pression dynamique de pointe

La pression dynamique de pointe qp (ze) a la hauteur de référence ze est donnée par :
gp (ze) = qrefx Ce (Ze) [N/m]
-gréf = 375 N/n#.

-Ce : coefficient d’exposition au vent.

I11.2.5 Détermination du coefficient d’exposition Ce (Ze)

Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamigques, le coefficient
d’exposition est donné par la formule ci-dessous.

ce (ze)=Ct2 () x Cr2 (2) x [1+7 Iv(2)] (82.4.2.[1])
Cr:Coefficient de rugosité (Cf. 82.4.4.11)

13| Page



Chapitre 111

Etude climatique

Ct: Coefficient de topographie

Iv(2) : Intensité de la turbulence

Z (en m) : hauteur considérer

Crt=1pour ¢<0.05 (site plat)

Cr(2) =ktx In (Z/Zo) Pour Zmin <Z <200 m
Iv (z) = 1/ CtxIn (Z/Zo) pour Z > Zmin

(Cf. §2.4.5.[1])
(Cf. §2.4.6.[1])

(82.4.5. [1])
(82.4.4.[1])
(82.4.6.[1])

Les résultats sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Troncon Ze (M) Ct |Cr Ce gréf | gp (N/m?)
de0a30.3 30.3 0.80 0.29 1.93 375 | 7235
de30.3a32.64 |32.64 1 0.81 0.286 1.96 375 | 735

Tableau I11.1 : Valeurs des pressions dynamiques

I111.3 Direction du vent V1

» Calcul de la pression due au vent

Forme du profil de la
pression dynamique

Facadedu Hauteur de
batiment  référence
% & z.=h =
!h—b ? zo qp(z) qp(h)
|
v T T z,7b L
i e 2)=q.(b
b<h<Z] 5, | | 0,(2)=,(0)
[ b
| :
r”llllill IIIII 27777777

- v —

ICTTTTT7

FT77777777777

777777777777

Figure 111.2 : hauteur de référence ze et profile correspondant de la pression dynamique

111.3.1 Détermination de la pression aérodynamique

La pression dynamique W(Zj) agissante sur une paroi est obtenue a I'aide de la formule

suivante

W(Zj) = qp(Ze) x [Cpe — Cpi] [N/m2]

(82.5.2. [1])
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Chapitre 111 Etude climatique

111.3.2 Détermination des coefficients des pressions

111.3.2.1 Coefficient de pression extérieure Cpe

Le batiment de base rectangulaire donc le coefficient de pression extérieur dépend de la
dimension de la surface chargé.

$=1049.092n? = La surface des parois chargée, S =10 m*= Cre =Creno

e Vent perpendiculaire au pignon (sens vl du vent)

* Paroi verticales
On se réfere au paragraphe 5.1.2 et 5.1.3 du chapitre 5 de DTR(NV2013) pour déterminer les
différentes zones de pression et pour tirer les valeurs du coefficient CpE1ou Cret
Pour cette direction du vent  b=30.3m, d=43.2m et h=32.64m

e=min [b; 2h] =min [30.3; 65.28] e =30.3 m

d=432m ABC
I I
- 0 b=30.3m =5 h=32,64m
| S— 1 |
A8 ¢
vue en plan ELEVATION

Figure 111.3 : Légende pour les parois verticales.

= calcul l'aire des parois verticales :
*Aire de la zone : Aa=194.688 n?
*Aire de la zone : Ag=778.752n¥
* Aiire de la zone : Ac=384.4n7Y

*Aire de la zone : Ab=1049.092m?
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Etude climatique

Les coefficients de pression extérieure

dans chaque zone sont regroupés dans le tableau

ci-dessous :
Zone Aire [n?] Cpe.10
194.688 -1.0
B 778.752 -0.8
C 384.4 -0.5
D 1049.092 +0.8
E 1049.092 -0.3
Tableau I111.2: Valeur des coefficients de Cpe sens V1
, -0.8 0,5
. ,
0
V1 =
B +0,8 D -
A =

111.3.2 .2 Détermination des coefficients de pressions intérieure (Cpi)

_1 -0,8

Figure 111.4 : valeur de Cpe pour chaque paroi verticale

iiiililiiﬁiiiliiiiLiLLLLLLLLLLLi

C
-0,5

Lorsqu'il se révele impossible, ou lorsqu'il n'est pas considéré justifié d'évaluer p pour un cas
particulier, il convient alors de donner a Cpi la valeur la plus sévere

de + 0,2 et — 0,3.( EC1 ; P42).
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= Valeurs des pressions dues au vent (V1)

*Pression sur les parois au vent (Zone D)

Troncon ap(ze) [N/n¥] Cpe Cpi W(ze)[N/n?]
de0a30.3 723.5 +0.8 0.2 -0.3 434.1 | 795.85
de30.3a32.64 |[735 +0.8 0.2 -0.3 441 808.5
Tableau I11.3 : Valeurs des pressions W sur la zone D
*Pression sur les parois au vent (Zone A)
Trongon ap(ze) [N/n?] Cpe Ci W(ze)[N/n?]
de0a30.3 7235 -1 0.2 -0.3 -868.5 | -506.62
de30.3a32.64 |735 -1 0.2 -0.3 -882 | -5145
Tableau I11.4 : Valeurs des pressions W sur la zone A
*Pression sur les parois au vent (Zone B)
Trongon ap(ze) [N/m?] Cpe Cpi W(ze)[N/m?]
de 0a30.3 723.5 -0.8 0.2 -0.3 -735 | -361.87
de 30.3 a32.64 735 -0.8 0.2 -0.3 | -723.75 | -367.5
Tableau I11.5 : Valeurs des pressions W sur la zone B
*Pression sur les parois au vent (Zone C)
Trongon dp(ze) [N/n?] | Cpe Cpi W(ze)[N/n?]
de 0a30.3 723.5 -0.5 0.2 -0.3 -506.62 -144.75
de 30.3a32.64 | 735 -0.5 0.2 -0.3 -514.5 -147
Tableaul : Valeurs des pressions W sur la zone C
*Pression sur les parois au vent (Zone E)
Trongon ap(ze) [N/m?] | Cpe Chi W(ze)[N/n?]
de0a30.3 723.5 -0.3 0.2 -0.3 -361.75 |/
de 30.3432.64 |735 -0.3 0.2 -0.3 -3675 |/

Tableau 111.7 : Valeurs des pressions W sur la zone E
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111.3.3 Toiture
A/ Terrasse inaccessible
La hauteur de I'acrotere h,=0.6m nous avant une toiture plate Selon RNV 2013 art.5.1.3

e =min (b, 2h) =30.3 m

e/2
L ]]| ¥ I | Lah,
Vi
Vi [|]|:> G H I I —- h
e/d I F v

e
Figure. 111.5 : Légende pour la paroi verticale la toiture (V1)
D’apres le tableau (5.2) RNV 2013 ona: hy /h=0,018
> coefficients de pressions extérieures Cpe

Les coefficients de pression extérieure dans chaque zone sont regroupés dans le tableau

ci-dessous :
Zone S>10my Cpe
F 24.336 -1.6
G 48.672 -1.1
H 389.376 -0.7
I 861.12 -0.2

Tableau 111.8 : Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse (V1)

Légende pour les toitures plates sont représentées dans la figure ci-dessous :

e/2=15.6m
e/4=7 ,8m ' F
vi G H ! b=30.3m
 ——
e/4=7,8m ' F
d=43,2m

Figure.l11.6 : Légende pour les toitures plates.
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» Coefficient de pression intérieur Cpi

Lorsqu'il se révéle impossible, ou lorsqu'il n'est pas considéré justifié d'évaluer W pour un cas
particulier, il convient alors de donner a Cpi la valeur la plus sévere

de + 0,2 et — 0,3 (EC1 ; P42).

Cpi= +0.2

Donc ::>{Cpi — 03

La pression aérodynamique :

W (2) =ap(@) X (Cpe-Cpi)

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

Zone Z(m) qp(ze) Cope Cpi W (zj) [N/m?]
28.56 723.5 -1,6 0,2 |-0.3| -1302.3 -940.55
F 32.64 735 -1,6 0,2 |-0.3 -1323 -955.5
28.56 723.5 -1,1 0,2 |-0.3 -940.55 -578.8
G 32.64 735 -1,1 0,2 |-0.3 -955.5 -588
28.56 723.5 -0,7 0,2 |-0.3 -651.15 -289.4
H 32.64 735 -0,7 0,2 |-0.3 -661.5 -294
28.56 723.5 -0,2 0,2 |-0.3 -289.4 72.35
| 32.64 735 -0,2 0,2 |-0.3 -294 73.5

Tableau 111.9 : Valeurs des pressions W sur terrasse (V1)

B/ Terrasse accessible

La hauteur de I'acrotere h,=1.4m nous avant une toiture plate Selon RNV 2013 art.5.1.3

e=min (b, 2h) =30.3 m

Légende pour les toitures plates sont représentées dans la figure ci-dessous :

'

e

L J

Figure.ll1.7 : Légende pour la paroi verticale la toiture (V1)
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D’apres le tableau (5.2) RNV 2013 ona: hy /h=0,043

> coefficients de pressions extérieures Cpe

Les coefficients de pression extérieure dans chaque zone sont regroupés dans le tableau

ci-dessous :
Zone S>10nm¥ Cpe
F 24.336 -14
G 48.672 -0.9
H 389.376 -0.7
I 861.12 -0.2

Tableau 111.10 : Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse(V1)
Légende pour les toitures plates sont représentées dans la figure ci-dessous :

e/2=15,6m

e/4=7 ,8m I F

V1

G H ' b=30.3m

e/4=7,8 | F

d=143,2m

Figure.l11.8 : Légende pour les toitures plates.

» Coefficient de pression intérieur Cpi
Lorsqu'il se révele impossible, ou lorsqu'il n'est pas considéré justifié d'évaluer p pour un cas

particulier, il convient alors de donner a Cpi la valeur la plus sévere de + 0,2 et—0,3 (EC1 ;
P42).

Cpi = +0.2

Donc : :>{Cpi — 03

La pression aérodynamique :

W (@) =ap(z) X (Cpe-Cpi)
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Les résultants de W(Zj) [N/m?] sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Coi W (zj) [N/m?]
28.56 723.5 -1,4 0,2|-0.3| -1157.6 -798.85
F 32.64 735 -1,4 0,2 1-0.3 | -1157.6 -808.5
28.56 723.5 -0,9 0,2 1-0.3 | -795.85 -434.1
G 32.64 735 -0,9 0,2 |-0.3 -808.5 -441
28.56 723.5 -0,7 0,2 -0.3 | -651.15 -289.4
H 32.64 735 -0,7 0,2 |-0.3 -661.5 -294
28.56 723.5 -0,2 0,2 |-0.3 -289.4 72.35
I 32.64 735 -0,2 0,2 |-0.3 -294 73.5

Tableau 111.11 : Valeurs des pressions W sur terrasse (V1)

I11.4 Direction du vent V2

» Calcul de la pression due au vent

Facade du Hauteur de Forme du profil de Iz
batiment  référence pression dynamique
| b
4 P
A [T T ZEh T

e 0ol2)0,(2,) M

heo]

y
H LA TLTATALLALLBLEEECET

i
z b
S

OO0 VLA LA ALEALLLLLLLAL LA L LA LA

Figure 111.9: hauteur de référence (ze) et profile correspondant de la pression dynamique

+ Vent perpendiculaire long pan (sens v2 du vent)

4+ Paroi verticale

Pour cette direction duvent b=43.2m, d=30.3 m et h=32.64m

e=min [b; 2h] =min [43.2; 86.4] e = 43.2m
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Les résultats sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Trongon Ze (m) Ct Cr Iv Ce Qréf

De 0 a 32.64 32.64 1 0.82 0.286 2.02 756.95

Tableau 111.12 : Valeurs des pressions dynamiques

111.4.1 coefficients de pressions extérieures Cpe

d=30.3m
[ ] ¥
V2 h=32,64m
= D E |
b=43,2m :
ELEVATION
|
- ﬁ'_“ B" -I
vue en plan

Figure 111.10 : Légende pour les parois verticales.

-1 -0.8

+08 03

3
N
432
|

-1 -0.8
303m

Figure 111.11 : valeur de Cpe pour chaque paroi verticale
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= calcul Taire des parois verticales :
*Aire de la zone : Aa-=282n7
*Aire de la zone : Ag'=1128.038n7
*Aire de la zone : Ap=Ae=1347.84n7

Les coefficients de pression extérieure dans chaque zone sont regroupés dans le tableau ci-
dessous :

Zone Aire [m?] Cpe.10
A 282 -1.0
B' 1128.038 -0.8
D 1347.84 +0.8
E 1347.84 -0.3

Tableau 111.13: Valeur des coefficients de Cpe

111.4.2 Détermination des coefficients de pressions intérieure (Cpi)

Lorsqu'il se révele impossible, ou lorsqu'il n'est pas considéré justifié d'évaluer P pour un cas
particulier, il convient alors de donner a Cpi la valeur la plus sévere
de + 0,2 et — 0,3 (EC1 ; P42).

Cpi = +0.2

Donc ::{Cpl. — 03

= Valeurs des pressions dues au vent (V2)

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

Z(m) ar(ze) Zone | Avwer(m?) | Cpe Coi W [N/n?]
[N/m?2]
A 282 -1.0 [ 0.2 ] -0.3 | -908.34 -529.90
B' 1128.018 | -0.8 | 0.2 | -0.3 | -755.95 -378.475
32.64 756.95 D 1347.84 | +0.8 | 0.2 | -0.3 | 454.17 832.645
E 1347.84 -0.3 | 0.2 |-0.3 | -378.47 -

Tableau 111.14: Valeurs des pressions dues au vent (V2)
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111.4.3 Toiture
AlTerrasse inaccessible
La hauteur de I'acrotere h,=0.6m nous avant une toiture plate Selon RNV 2013 art.5.1.3
e=min (b, 2h) =43,2m
D’apreés le tableau (5.2) RNV 2013 ona: hy /h=0,018
> Coefficients de pressions extérieures Cpe

Les coefficients de pression extérieure dans chaque zone sont regroupés dans le tableau ci-
dessous :

Zone S>10m? Cpe
F 46.656 -1.6
G 93.312 -1.1
H 746.496 -0.7
| 414.72 -0.2

Tableau 111 .15 : Valeurs des pressions Cpe pour les differentes zones de terrasse sous V2

ef2=21.6 m
e/4=10.8 m | F
V2 ~ G H ' b=43.2m
e/4=10.8 | F
d=30.3m

Figure. 111.12 : Légende pour les toitures plates.
» Coefficient de pression intérieur Cpi

Lorsgqu'il se révele impossible, ou lorsqu'il n'est pas considéré justifié d'évaluer p pour un
cas particulier, il convient alors de donner a Cpi la valeur la plus sévére
de + 0,2 et — 0,3 (EC1 ; P42).

La pression aérodynamique :

W () =ap(@)) X (Cpe-Cpi)
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Les résultants de W(Zj) [N/m?] sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Z(m) qr(ze) Zone Cpe Coi W [N/n?]
[N/n?]
F -1.6 0.2 | -0.3 -1378.71 -999.735
G -11 0.2 | -0.3 -995.735 -612.76
32.64 765.95
H -0.7 02 | -0.3 -689.355 -306.38
I -0.2 0.2 | -0.3 306.38 76.596

Tableau I111.16 : Valeurs des pressions W sur terrasse
B/ Terrasse accessible
La hauteur de I'acrotére hp=1.4m nous avant une toiture plate Selon RNV 2013 art.5.1.3
e=min (b, 2h) =43.2m
D’apres le tableau (5.2) RNV 2013 ona:
hp / h =0,043

> coefficients de pressions extérieures Cpe

Zone S>10nY Cpe
F 46.656 -14
G 93.312 -0.9
H 746.496 -0.7
| 414.72 -0.2

Tableau 111.17 : Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous V2

e/2=21.6
e/4=10.8 ' F
V2 G H | b=43.2m
 ——
e/4=10.8 ' F
d=30.3m

Figure.l11.13 : Légende pour les toitures plates V2.
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» Coefficient de pression intérieur Cpi

Cpi= +0.2 _
{Cpiz "o3 (ECL;Pa2).

La pression aérodynamique :

W (@) =ap(@) X (Cpe-Cpi)

Les résultants de W(Zj) [N/n?] sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Z(m) ar(ze) Zone Cpe Cpi W [N/m?]
[N/m?]

F -14 0.2 -0.3 | -1225.52 -842.545
G -0.9 0.2 -0.3 | -842.545 -459.57

32.64 765.95
H -0.7 0.2 -0.3 | -689.355 -306.38
I -0.2 0.2 -0.3 | 306.38 76.596

Tableau 111.18 : Valeurs des pressions W sur terrasse
I11.5 Conclusion

Cette étude nous a permis de déterminer les effets dus au vent et a la neige qui seront utilisés
dans la partie de la modélisation des éléments composant la structure. Pour passer a cette étape,
nous présentons dans le chapitre suivant le pré-dimensionnement des éléments résistants et non
résistants.
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IV.1 Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres. etc.) d’une structure est une
étape essentielle dans tout calcul lors d’un projet.

IV.1.1. Etude du plancher (poutre etsolive)

Les planchers collaborant associent une dalle de compression en béton armé a des bacs nervurés
en acier galvanis¢ pour qu’ils participent ensemble, par leur “collaboration" a la résistance a la
flexion. Les solives peuvent é&tre rendues solidaires de la dalle par Iintermédiaire des
connecteurs soudés ou cloués pour constituer une poutre mixte.

@
GO

Figure 1V.1: Schéma des composants de plancher mixte.

Dalle en béton

Tole profilée (hi-bond 55)
Poutre porteuse
Connecteur

Awne

IV.1.1.1. La méthode de calcul

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :
Phase de construction
Phase finale

% AJ/Phase de construction
Le profilé d'acier travaille seul et reprend les charges suivantes :

- Le poids propre du profilé
+ Le poids propre du béton frais
La charge de construction (ouvriers)
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«+ B/ Phase finale

Le béton ayant durci, par conséquent le profilé et la dalle, qui constituent la section mixte,

travaillent ensemble.

On doit tenir compte des charges suivantes:

- Le poids propre du profilé

- Le poids propre du béton (sec).

- Lacharge d'exploitation

- Finition

IV.1.1.2. Evaluation des charges des planchers[2]

Sous charges horizontales, le réle essentiel du plancher, supposé infiniment rigide dans le plan
horizontal, est de transmettre les efforts aux éléments porteurs les poutres et les poteaux.

a) - Plancher terrasse inaccessible [2]

1. Actions permanentes

Type p (kN/m3) ép (m) G (kN/m2)

Etanchéite multi couche / 0,02 0,12

Faux plafond / / 0.3

Dalle BA 25 0,15 3,75

Bac d'acler / / 0,12

Climatisation / / 04

Isolation thermique 4 0,04 0,16

Gravions de protection / 0.04 0,8

Beton en forme de pente 1% / / 2,2
XG=17%85

Tableau V.1 : Charge permanente de la terrasse inaccessible

2. Charges d’exploitation

+ Terrasse inaccessible = Q =1 KN/m?
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b) - Plancher terrasse accessible [2]

1. Actions permanentes

Type p (kN/m3) ép (m) G (KN/m?)
Etanchéité multi couche / 0,02 0.12
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Revétement en carrelage / 0.02 0,405
Faux plafond / / 0.3
Dalle BA 25 0,15 3,75
Bac d'acier / / 0,12
Climatisation / / 04
Isolation thermique 4 0,04 0,16
Béton en forme de pente 1% / / 2,2

2 G=7,09

Tableau 1V.2 : Charge permanente de la terrasse accessible.

2. Charges d’exploitation

+ Terrasse accessible = Q = 1.5 KN/n?
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¢) - Plancher courant

1. Actions permanentes

L’épaisseur de la dalle pour le plancher courant est de 15 cm.

p (kN/m3) ep (m) G (kN/m2)
Type
Cloison / 0,1 1
Mortier de pose 20 0,02 04
Revétement en carrelage / 0.02 0,405
Faux plafond / / 0.3
Dalle BA 25 015 3,75
Bac d'acier / / 0,12
Climatisation / / 04

XG=641

Tableau IV.3: Charge permanente de plancher courant

2. Charges d’exploitation

+ Administration=Q = 2,5 KN/m
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IV.2. Pré dimensionnement des éléments principaux

IV.2.1. Solives du plancher terrasse [3]

Les solives sont géneralement des profilés en IPE, IPN, dont leur espacement est compris entre

1,5 et 4m selon le type du bac d’acier utilisé. On pré-dimensionnera la solive la plus sollicitée
pour chaque plancher

2.00m

6.00 m

(Omax

6.00 m

Figure 1V.2 : Schéma statique de la solive.

% Pré-dimensionne ment

Il est d’usage que le pré dimensionnement se fait selon le critére de résistance ou le critere de
fleche, mais dans notre cas, on utilise une formule approchée et simplifiée qui est en fonction de
la hauteur du profilé et la portée de la solive.

Lonel

25 15
Avec : h: la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive.
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3000

3000

Donc:? <h< = 120mm < h < 200mm

On choisit un IPE 180 qui a les caractéristiques suivantes :

Désignation | Poids [ Section Dimensions Caracteéristiques
G A h b tf tw | y | z Wpl-y iy iz
Kg/ml | mm? mm [ mm | mm | mm [ mm? mm?* mm? mm | mm
IPE180
18,8 2390 | 180 | 91 8 54 | 13170000 | 1009000 | 166400 | 74,2 | 20,5

A. Phase de construction

Tableau 1V.4 : Caractéristiques du profilé IPE 180.

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

-Poids propre du profilé
-Poids propre du béton frais (15cm)
-Poids du bac d’acier

-Surcharge de construction (ouvrier)

0,188 KN/ml
3,75 kN/me
0,12 kN/m?
0,75 kN/n?

« Combinaison de charge : (entre-axe des solives est de 2.00 m).

-ELU

q, = 1,356 + 1,50

4y = 1,359s01ve +(1,35G, +1,35g+ 1,5Q) X 2

q, = 12,9528kN /ml

-ELS

;=G +Q

s = Ysolive + (Gb + Q +g) X 2

qs = 9,428 kN /ml
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IVV.2.1.1. Les vérifications

e \érification de la flexion [3]

W x f
My <M I.Rd:M

sd — p
Mg

My, :est le moment appliqué
W piy = 166400 mm 3
M, =1
f,= 235 Mpa
-Calcul du moment appliqué :

ql?
Myq = =5~ = 1457KN.m

-Moment résistant plastique développé par la section :

W, x f,

pl.Rd —

M

Mo
M p1.rRd=39,104KN.m
Msa=1457KN.m < Mprg=39,104 KN.m ...

14,57
39,104

=0,37 — 37 %

e Vérification de I’effort tranchant [1]

fyxAV
\/§X7/Mo

Vv . :
o PIRd - effort tranchant de plastification de la section

On doit vérifier que : Vg <V iy =

'% : aire de cisaillement

A, =A-2xbxt, +(t,+ 2xr)xt,

A/= 1010,88mm?2

o .Clest verifier
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ql
Vi =3 = 19,32KN
3
Vg = 222 “352010’88 S5V, =13715KN
Vg =19,43KN <V, =137,15KN — Vérifiée

Pas d’mteraction entre I'effort tranchant etle moment fléchissant. Donc il n'est pas nécessaire de
réduire la résistance a la flexion.

e \Vérification de la rigidité [3]

4
384 EI,

; ages max
Il faut vérifice que : f
-La valeur de la fleche maximale est égale a:

5 y 9,428 x 3000*
384 2,1 x105x 1317 x 10*

max _
f 1~

:>f"“”‘1 = 3,595 mm

-La valeur de la fleche admissible est égale a :

Fo L _3000
f= 250 250
=f=12mm
f™ =3575mm< f =12mm — \érifiée

e Verification au déversement [3]

Les reglements EC3 préconisent la vérification du déversement lors de la phase de construction
est cela d’aprés I'article-6.4.3-.

On doit vérifier que :My <M, ¢,
sd : est le moment appliqué

M., = 14,49 kN.m
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I\/Ib.Rd

- la résistance de calcul d'un élément non maintenu latéralement au déversement.

)(LT Xﬂw ><\Npl.y X fy
M1

My re =
p,=1 Classe 1.

2
AR =1/ Gt V(DET —Aur |1

L/izz

/ILT: 51025
1(L/izz
+— C
ZOLh/tf} e

= A,; =10353

Avec : ¢, =1.132

+ A_LT:):_ITX\/BW avec: A4, =9391e et €= %

=A.r =1,10> 0,40 — il y a un risque de déversement
+ 0, =0,5x (1+0¢,,x (Ar — 0,2) + X1

;7= 0,21 (Pour les profiles lamines)

=0, =1,2

1
* Xy = —
Orr+@Lr”—2Air")

= x.r = 0,59

f;
+ Mbrd = Xir X BW X Wpl.y X =

TM1

>M,,, = 21,12 kNm
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M

N

qa = 14,49 kNm<M,,, = 21,12 kNm — C’est Vérifier.

= 2% 069 = 69%
21,12

B.Phase finale

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

-Poids propre du profilé ...l 0,188 kN/ml
-Charge permanente.............ocoevrereerreneeneeneennennn 7,09 KN/n?
-Surcharge d’explotation..............ccoovvvviiiiiiiiinnnnn. 1.00 kN/mv

» Combinaisons des charges (entre-axe des solives est de 2.00m ).
-ELU

q, = 1,35G +1,5Q
qu = 1,35 %X (gsprive + (2% G)) +1,5%2%Q

qy = 23,45 kN/ml
-ELS:

qgs=G+0Q
s = Ysolive + (G + Q) X 2
qs, =16,37 kN/m

» Largeur de la dalle largeur effective

2L/ 1,5m
=1 8= )
besr mf{ . lnf{2 m

besr =15m
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1,5m

Figure 1V.3 : largeur effective de la zone comprimée

> Position de I’axe neutre plastique

0,85
+ Rbéton = ;Xfck X beff X hb

Avec : f., =25 Mpa
A. N

0,85 .
Rbéton = EX 25 X 1500 X 95 X 10

)

SR, oton = 2018,75 kN

+ R =A xX

acier a
¥a

AN

235
R = 239O><T>< 1073

acier

SR, e = 561,65 kN

Donc :  Rpeton > R

acier

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

ha Racier hc
M pl.Rd = Racier |:E + hc + hp —(R— . Ej :|

béton
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1V.2.1.2 Vérifications

e Vérification de la flexion [3]

I faut que :M_, <M pl.Rd

-Le moment appliqué :

xL2  23,45x62
+ hdsd = Au =
8

=M., = 105,525kN.m

-Moment résistant plastique développé par la section mixte :

-A.N :
My = 561,61 X (ol + 0,095 + 0,055 — ol X 0095
plrd = = ( 2 ’ ’ 2018,17 X 2
= M,.q = 12737363 kN.m
105,525 kN.m < 127,373 kN.m C’est vérifier.
= 105525 _4 83,8304
127,373

e \frification de I’effort tranchant [3]

N f, <A
On doit vérifier que Vg, <V o :\/_—
3 XY,
fy x4,  235x1010,88

174 = = = 137,15348kN
pird = 3 x V3x1

=Vpird = 137,1538 KN

L
-Calcul de leffort tranchant Vsq: Vi; = q“:

=Vs4 = 35,175kN

VSd < 0, 5Vplrd

35,175 KN <6857 kN ..., C’est Vérifier.
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Pas d’mteraction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n'est pas nécessaire de

réduire la résistance a la flexion. .

o Verification de la rigidité [3]

5 q.l' -
Il faut vérifice que : ™ LI Y
384 E I

xq, = 16,37kN/ml

m= Ea/ =15
5 E,

*E =2,1x10> Mpa A
v="a/) =00114

Ag(hp+2hy+hy)  begxh,3
[ = me iy el
4(1+mXxv) 12Xm

AN :

= I, = 529494228mm*

-La valeur de la fleche maximale est :

5 16,37 x 6000*
fmax —
2

= X = 2,48 mm
384 2,1 x 10°x 529494228

-La valeur de la flecche admissible est : f = 24 mm

Fléche totale :
fior = fm“"1 —k]”"‘”‘2 = 2,48 + 3,595 = 6,075 mm

fror = 6,075 mm < f = 24 mm C’est vérifier

e Verification du déversement [3]

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la semelle supérieure est

maintenue par dalle de béton.

» Conclusion
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Le profié IPE 180 \érifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc on
opte pour la solive de terrasse un IPE 180.

» Calcul des connecteurs [3]
Type goujon :
- Hauteur : h =95 mm

-Diamétre ; d =19 mm.

JFe xE
0.29x g xd? X<
Ty
Détermination de P, =k, x Inf
m.d?
0.8x f, x
dxy,
+ ka:Résistance caractéristique de béton........................25.00 N/ mm?
+ E : Module de Young de béton.............................. 32.00 N/mm?
* fU - Résistance caractéristique des connecteurs........... 450.00 N/mm?

e Influence du ses du bac d’acier[3]

(Kt)Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac acier dont les

nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance au
cisaillement est calculé par :

[ Nr Nombre de goujon par Nervure =1ou max 2.

N, =1.

h,=55mm h=95mm

\
(Hauteur du connecteur).

bo = 75 mm (Largeur moyenne de la nervure).
K= 2L Do |2 1—0'7><7'5><[9'5 1| = 0,69
‘T JN h, |h, | 17557155 T
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Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4 Kt doit étre inférieur a 1
donc :
P rd (Résistance au cisaillement) - p,, = 52,003 kN

e Effort tranchant repris par les goujons [3]
e Détermination de RL

Dans le cas d’une connexion totale, I'effort total de cisaillement de calcul RL auquel sont tenus

de résister les connecteurs entre le point de moment fliéchissant positif maximal et un appui
d’extrémité est calculé selon la formule suivante :

RL = Inf (R Béton ; R Acier) = R.=516,61kN

R 10,80
P

rd

o Nombre des connecteurs : par demi-portée :N""* =

Soit N = 13 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 26 connecteurs sur toute la
longueur totale de la pouitre.

L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a5 fois le diamétre
€., 29xd =5x19=95mm

L 6000

esp =
P br 1 25

N
= esp=240mm
emin=95 mm < esp=240 mm

Donc ° esp=240mm

558

Figure. 1V.4. Schéma des positions des connecteurs

IV.2.2.S0lives du plancher d’étage courant
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3000 3000
——<hs<—
25 15

=120mm < h < 200mm

On choisit un IPE 180 qui a les caractéristiques suivantes :

Désignation | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
G A h b tf tw | y | z Wpl-y iy iz
Kg/ml | mm? mm [ mm | mm | mm [ mm? mm?* mm? mm | mm
IPE180
1838 2390 | 180 | 91 | 8 | 54 | 13170000 | 1009000 | 166400 | 74,2 | 20,5

Tableau 1V.5: Caractéristiques du profile IPE 180.

A. Phase de construction

C’est la méme que celle du plancher terrasse, donc on passe directement a la phase finale.

B. Phase finale :

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

-Poids propre duprofilé ... 0,188 kN/ml
-Charge permanente...............ooevuiiriiiiniinianianinnnn. 6.41KN/mge
-Surcharge d’explotation...............cevevvvviinnininnnn. 2,5 kN/m?

» Combinaisons des charges : (entre-axe des solives est de 2.00m).
-ELU
q, = 1,35G + 1,5Q
qu = 1,35 X (gspuve + 2% G))+1,5x2 % Q

qy = 25,06 kN/ml
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-ELS:
s =G+Q

Js = 8solive + (Gb + Q) X 2
qs = 18,01 kN/m

IV.2.2.1. Les vérifications

e Verification de la flexion [3]

W x f
My <M I.Rd:M

sd — p
Mo

-Calcul du moment appliqué :

ql?
Myq =g~ =112,77KN.m

-Moment résistant plastique développé par la section :

M p1,rRd=127,373KN.m

=>Msg = 112.77 KN.m < Mpirg= 127,373 KN.m.................. c’est vérifier.

_ 112,77
127,373

=0,88 = 88%

e \frification de I’effort tranchant [3]

fyxAV
\/g XM,

Vv e .
PIRd - effort tranchant de plastification de la section

On doit vérifier que Vgy <V oy =

'% :aire de cisaillement

A, =A-2xbxt, +(t,+ 2xr)xt,

A\’: 1010,88mn?
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Ve =L =75.18 KN

2

235x10° x1010,88
J3xi

VpIRd =

=V =137,15KN .

Vsg <0,V g

Pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n'est pas nécessaire de
reduire la résistance a la flexion.

e \érification de la rigidité [3]

4
Il faut vérifiée que : f ™ =ix&£ f
384 ExI,

-La valeur de la fleche maximale est égale a:

5 o 18,01 x 6000*
384 2,1 X 10° x 529494228

fmax " —

= fm¥ =273 mm

-La valeur de la fleche admissible est égale a :

f= ;;:6000/250224 mm
Fleche totale
feor = fM9% + M3 =2,73 + 3,595 = 6,325 mm

fror = 6,325 mm < f = 24 mm C’est vérifier.

e Vérification du déversement [3]

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la semelle supérieure est
maintenue par dalle de béton dur.

> Conclusion

Le profile IPE 180 vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc on
opte pour le solive d’étage courant un IPE 180.
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» Calcul des connecteurs [3]
Type goujon : hauteur : h =95 mm ; diamétre : d = 19 mm.

On prend 26 connecteurs avec un espacement de 240 mm sur toute la portée de la solive comme
le solive de plancher terrasse parce que le solive de plancher terrasse est IPE 180.

Le choix final est représenté dans ce tableau ci-dessous :

Usage Terrasse inaccessible Terrasse accessible Plancher courant

Profile IPE 180 IPE 180 IPE 180

Tableau IV.6: Tableau récapitulatif pour les solives de chaque étage

IV.2.3. Poutre Principale du plancher terrasse

La poutre la plus sollicitée, que ce soit pour le plancher terrasse ou le plancher d’étage courant, a
une portée de 6 m, elle reprend (02) charges concentrées (R) qui représentent les réactions des
solives et une charge uniformément répartie due a son poids propre et le poids du béton sur la
largeur de la semelle.

% Pré-dimensionne ment

L L

—<h<—

25 15
6000 6000

?ghg?—)MOmmShSéLOOmm

On choisit un IPE360
Avec : L : longueur de la poutre principale.

h : hauteur de profilé.

Poids | section | Dimensions Caractéristiques
G A H |b t; N I, Woy | Wo |4, i
Kg/m | cm? mm [ mm | mm cm? cm? cm? cm? cm cm

57.1 72.70 360 | 170 | 127 16270 | 1043 1019 191.1 14.95 3.79

Tableau IV.7: Caractéristiques du profil IPE 360.
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» Calcul des réactions des solives

On calcule les réactions des solives pour chaque phase (phase de construction, finale) car le

coulage du plancher (solives, poutres) se fait en méme temps. On utilise pour les calculées, la
formule suivante :

R _ qsolive X I—solive

solive —
2

R=2Rsoliv R=2Rsoli

dmax

N\ AN
_ g

om

Figure 1V.5: schéma statique de la poutre

A. Phase de construction

Le profile d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en plus des réactions
des solives sont :

-Poids propre du profilé (IPE 360 )..........cccoovviviiiiininnn., gp=0.571 KN/ ml
-Poids propre du béton frais................ooeiiiiiiiiii. G p=3,75KN/m?2,
-Poids du bac d’acier...........c.cceeueeneiieieeeeee e . 0=0.12° KN/M2,
-Charge de construction (OUVIIET).........ccvvevreeenreennnennnnnn. Q¢=0,75KN/m?2,
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» Calcul des réactions des solives

Charge Permanente G 3,87 kn/m?
Charge d’exploitation Q 0,75 kn/m?
Ru solive 38,85 kn/ml
Rs solive 28,28 kn/ml

Tableau 1V.8 : réaction des solives sur la poutre en phase de construction
e Combinaison des charges

-ELU
q, = 1.35[g, +(G, + 9)x0.17]+1.5x Q, x0.17

qu = 1,35x[(3.75+0,12) X 0,17 + 0.571]+1,5x0,75x0.17
qu=1,85 KN/ml.
‘ELS

Oeer = O, + (G, +9+ Q,)x0.17

Qser= 0,571+ (3.75+0.12 + 0, 75) x0.17
Qser = 1,36 KN/ml.

1V.2.3.1.Vérifications
e Verification de la flexion [3]

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

W x f
Msd SMpIRd =B

Mo

2
My, =155 4 B M, = 86,025 KN.m

-Moment résistant plastique développé par la section :

W, x f, 1019x10°° x 235x10°
1

M =239.46kN /m

plRd —
MO

M pird = 239.64 KN.m> M3 =86,025 KN.m .................. vérifiée
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86,025
r —

= =0.36 =36%
239,36

e \frification de I’effort tranchant [3]

On doit Vérifi V., <V fyxA
N dort vermer que. sd = Vpird :J_—
3><7/M

ou:
Voird it :
o PIRd - effort tranchant de plastification de la section

. '% : aire de cisaillement
e A,=23932 mn¥

Vp'Rd =324,70 kN

1,85 X 6
Ve = 3885 + ~—— = 44,40 kN

V.

S

a =44,40 KN << Vg4 =324,70 KN ==> Verifiee

Veq< 0,5Vpra = Pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il
n'est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

e Verification de la rigidité [3]

- — L
Il faut vérifice que :f < f=—
250
Avec :
-L=6.00m

-E=2.10.10% N/mmn?
-ly = 16270 cm?
-Qser=1, 36 KN/ml

-La valeur de la fleche maximale est égale a:

5 1.36 x 6000*
fmax — X
1 384 2,1x10°5x16270x 10*

= f’”ax1 = 0,67 mm

5_23xpx 13 _ 23x53,75%x10° X(6000)°
648 XEXL, 648 x2,1x10° x 16270x10%

= 12,06
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-La valeur de la fleche admissible est égale a :
f = 5-=6000/250=24 mm
Fleche totale
feror = M+ M =067 +12.06 = 12,73 mm
f™ =12,731mm < f = 24mm = Vérifiée
e Verification au déversement [3]

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les
EurocodesEC3. Néanmoins la poutre étant maintenu latéralement par les solives de part et
d’autres, on considéré qui la poutre ne risque pas de se déverser.

B. Phase finale (terrasse inaccessible)

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

e Poids propre du profilé (IPE360).......................... gp=0571 KN/ ml
e Charge permanente ................oeveerieriirennanennnnnn. G =7,85 kN /n?.
e Charge d'exploitation ....................ccccceceveeeeeeee.Q terr =1,00KN /M 2,

R=2Rsoliv R=2Rsoli

gdmax

J | | e
! 2m '2m '92m

o
I‘ Ul1l 'I

Figure 1V.6: Schéma statique de la poutrelPE360.
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» Calcul des réactions des solives

R _ CIsolive x I—solive
solive —
2
Charge Permanente G 7,85 KN/m?
Charge d’exploitation Q 1.00 KN/m?
Ru solive 70,35 KN/ml
Rs solive 4911 KN/ml

Tableau 1V.9 : réaction des solives sur la poutre en phase de final

» Combinaison des charges

-ELU
g, = 1.35[g, +(G, +9)x0.17] +1.5x Q, x0.17

qu= 2,83 KN /ml
-ELS

Oer = 9, + (G,+9+ Q)x0.17

gser = 2,08 KN /ml

» Largeur de la dalle largeur effective

. 2L/ . (1,5m
beff_mf{ b8_mf{2 o

:>beff = 1,5 m

> Position de I’axe neutre plastique

* Rygon = % X fo X bege X hy avec f,, = 25 Mpa

0,85 s
Ryston =5 X 25 X 1500 X 95 x 10

SR} eron = 2018,75 kN
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*’ Racier = Aa X%
235 ;
Racier = 7270 X —=x 107
=R =1623,027 kN

acier

Rbeton >R

acier

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développé par la
section mixte est :
h £R . h ”
M =R . |=24+h +h —| —=&cier ._¢
pl.Rd acier C p
|: 2 Rbéton 2

e \erification de la flexion [3]

1V.2.3.2. Vérifications

Il faut que :M, <M

pl.Rd

Le moment appliqué : Msd = 153,435KN .m

-Moment résistant plastique développé par la section mixte :

Mg = 1623,027 x (o0 1 0,095 + 0,055 — 02027 X 00,95
plrd — ) ( 2 ) , 2018,17 7
Mg = 473,62 kNm
153,435 kKN.m < 473,62 KN. ... oo .. Cest vérifier.
53,435
r="124% _ 0,325 3%
473,62

e \/érification de P’effort tranchant

f, <A
\/§X7MO

Vv e - :
o PIRd - effort tranchant de plastification de la section

On doit vérifier que :Vgy <V oy =

° AV :aire de cisaillement
e A,=23932 mn?

V.4 = 78,84 kN
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3
V- 235x10° x 23932 LV, 32470KN
J3xi
Vi, = 7884KN < 0,5V, , =162,35KN — Vérifiée

Pas d’nteraction entre I'effort tranchant etle moment fléchissant. Donc il n'est pas nécessaire de

réduire la résistance a la flexion.

e Verification de la rigidité [3]

- L
Il faut vérifice que : f < f=—
e 250

Avec .
-L=6.00m
-E=2.10.10° N/mn?
-ly=16270 cm*
-Qser=2,08 KN/ml

h +2h +h)> b, xh’

C:&(c p a)+eﬁxc+|am:E:15

41+ mv) 12xm E,

V_ﬁ_ 7270
A 1900x115

Ic = 8,80E +08 = 18480008 mm*

5xqex 14 23xpx 13
384><E><Iy 64-8XE><Iy

fmax, =

-La valeur de la fleche maximale est f™**, = 4,43 mm

N .. . 1 6000
-La valeur de la fleche admissible est : f = 50 = 2m0 = 24 mm

f ™ —443mm < f =24mm — Vérifiée

Fléche totale

fnax = f"+ 1+ 2 =443 40,61 + 12,06 = 17,1mm<f,,,, = 24mm
= verifier

e Vérification du déversement [3]

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la poutre est maintenue

par le béton dur.
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> Conclusion

Le profilé IPE 360vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc on
opte pour la poutre principale de terrasse unlPE 360.

» Calcul des connecteurs

Type goujon : hauteur : h =95 mm ; diamétre : d =19 mm

e Détermination de Pyq

0.29><05><d2—“FCKXEC

Yy
Détermination de P, =k, x Inf
r

rxd?
dxy,

0.8x f, x

- fck : Résistance caractéristique de béton.......................25.00 N/ mm?
_E : Module de Young debéton........................oee. 32.00 N/mm?

- fU : Résistance caractéristique des connecteurs......... 450.00 N/mm?

7,=125

a=0.2x D+1 <1l = a=02x %+1 =12 = a=1
d 19
e Influence du ses du bac d’acier [3]

(Kt)Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac acier dont les
nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance au

cisaillement est calculé par :
Nr Nombre de goujon par Nervure =1ou max 2.
N, =1.
h,=355mm h =95 mm (Hauteur du connecteur)

bo = 75 mm(Largeur moyenne de la nervure).

07 75 [95
d

—-1]1=0,69
55 ]

07 by [h ]_
N. h," |h, -

K¢ = X
COUN, 155
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Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4 Kt doit étre inférieur a 1
donc :

Prd(Résistance au cisaillement) - prq = 52,003 kN
e Effort tranchant repris par les goujons Détermination de RL

Dans le cas d’une connexion totale, I'effort total de cisaillement de calcul RL auquel sont tenus

de resister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal et un appui
d’extrémité est calculé selon la formule suivante :

RL = Inf (R Bston ; R Acier) = RL=1623.0275KN

: , e R
e Nombre des connecteurs : par demi-portée : N” = =2952
rd

Soit N =30 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c'est-a-dire 60 connecteurs sur toute la
longueur totale de la pouitre.

L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a5 fois le diamétre

e.. >5xd=5x19=95mm

L ~ 6000
Nbr 1 59

esp =

= esp=105mm

emin=95 mm < esp=105 mm

-, esp=105mm

Donc on prend 60 connecteurs avec un espacement de 105 mm sur toute la portée de la
poutre.

IV.2.4.Poutre principale d’étage courant

L L
—<h<—
25 15
6000 6000
?ShSF* 240mm < h < 400mm

On choisit un IPE 360.
Avec : L : longueur de la poutre principale.

h : hauteur de profilé.
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Poids | section | Dimensions Caractéristiques
G A h b ty Iy I, Wiy Wi, Iy I,
Kg/m | cm? mm [ mm | mm cm? cm* cm? cm? cm cm

57.1 72.70 360 | 170 |12.7 16270 | 1043 1019 191.1 14.95 3.79

Tableau V.10 : Caractéristiques du profilé IPE 360.

A. Phase de construction

C’est la méme que celle du plancher terrasse, donc on passe directement a la phase finale.

B. Phase finale

Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé etla dalle) travaillant ensemble, les charges de
la phase finale sont :

e Poids propre du profilé (IPE360)..............ccovveenn. g,=0,571 kN/ml.
e Charge permanente ................ccooeueeeeenenaneeanannss goc= 6,41 KN/m?
e Charge d'exploitation ..................cocoiiiiiiiiin. Qec= 2,5 KN/M?

» Calcul des réactions des solives

Charge Permanente G 6,41 kN /m?
Charge d’exploitation Q 2,5 kN /m

Ru solive 75,18 kN /ml
Rs solive 54,03 kN /ml

Tableau 1V.11 : réaction des solives sur la poutre en phase de final

» Combinaison des charges.
-ELU

g, = 1.35[g, +(G, +9)x0.17]+1.5xQ, x0.17
q,= 2,88 KN/ml

-ELS

O = U, + (G, +9+ Q,)x0.17

= 2,09 KN/ml

qS@T‘
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» Largeur de la dalle largeur effective

2L
bege = inf{ /g = inf{1'5 m
b 2 m

ﬁbeﬂ: = 1,5 m

» Position de I’axe neutre plastique
0,85
+ Ryéton = I X fck X beff X hb
Avec :f = 25 Mpa

*AN :

0,85
=ﬁx 25 x 1500 X 95 x 1073

)

béton

SRperon = 2018,75 kN

f
=A, X2

¥a

+ R

acier

AN

R

acier

235
=7270 % T x 1073

=R =1623,027 kN

acier

s £
Rbeton >R c’est vérifier

acier .................................

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique deéveloppé par la

section mixte est :

I\/Ipl Rd — Racier E_ic +hp - @'&
. 2 Rbéton 2

IV.2.4.1. Vérifications
e Verification de la flexion [3]

Il faut que :M; <M o
-Le moment appliqgué : Msd = 163,32 KN.m

-Moment résistant plastique développé par la section mixte :

*AN
Mo = 1623,027 X (Lo 4 0,095 + 0,055 — 022027 X 0,095
plrd — ) ( 2 ] ) 2018’17 v 2
= M = 278,02 kNm

plr
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163,32 kKN.m < 278,02kN.m ...t C’est vérifier.

_ 163,32
278,02

= 0,59= 59%

e \/érification de I’effort tranchant [3]

__LA

On doit vérifier que :Vgy <V oy =—=——

N

Vv e .. :
PIRd - effort tranchant de plastification de la section

'% :aire de cisaillement

A, =A-2xbxt, +(tW+ 2 % I’)><'[f

° '%: 2393,2 mm?
V4 = 83,32 KN
235x10° x 2393,2
Vg = T =V jrg = 324,70KN
Vg =8332KN < 0,5V, =162,35KN = Vérifiée

Pas d’nteraction entre I'effort tranchant etle moment fléchissant. Donc il n'est pas nécessaire de
reduire la resistance a la flexion.

e \rification de la rigidité

— L
Il faut vérifice que :f < f=——
A T 250

AVeC :
-L=6.00m
-E =2.10.10° N/mn?
-y = 16270 cm?
-Qser=2,09 KN/ml

h +2h +h)> b, xh?

C:Aa(c P a) =+ eff C+Iam:5:15‘/:i:—7270 = U.
AL+ mv) 12xm E, A 1900x115

Ic = 8,80E +08 = 18480008 mmt*
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5xqex I* n 23xpx I3
384XEX6, 648XEX6,

f max, =
-La valeur de la fleche maximale est :f ™% = 4,43 mm

-Lavaleur de la fleche admissible est : f = =
250 250
f™ =4,43mm< f = 24mm = \férifiée

Fléche totale

fmax = " + f1 +f2 =443 +0,61 + 12,061 = 17,16mm<f,_;,, = 24mm
= verifier

e Vérification du déversement [3]
Dans cette phase i n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la poutre est maintenue

par le béton dur.

» Conclusion
Le profile IPE 360 Vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc on
opte pour la poutre principale d’étage courant un IPE 360.

» Calcul des connecteurs
Type goujon : hauteur :h =95 mm
diametre :d =19 mm.

On prend 60 connecteurs avec un espacement de 105 mm sur toute la portée de
la poutre comme la poutre de plancher terrasse parce que la poutre principale de
plancher terrasse est IPE 360.

IV.2.5. Pré dimensionnement des poutres secondaires

Pour le pré dimensionnement des poutres secondaires on procede de la méme maniére que le
calcule des solives.

-Onva opter pour un IPE 180.
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+ Choix finale des poutres etdes solives

Le choix final est représenté dans ce tableau ci-dessous :

Plancher courant | Terrasse accessible Terrasse inaccessible
Solives IPE 180 IPE180 IPE 180
Poutres porteuse IPE 360 IPE 360 IPE 360
poutres non porteuse IPE 180 IPE180 IPE 180

Tableau 1V.12 : choix final des poutres

IV.2.6.Les poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre des efforts de compression, de

flexion due au vent et résister au flambement, ils sont généralement des profiles en HEA ou
HEB.

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le plus
sollicite de la structure. C'est-a-dire, un poteau central.

Le pré dimensionnement des poteaux s'effectue de la maniere suivante
v' Calcul de la surface reprise par chagque poteau.

v' Evaluation de l'effort normal ultime de la compression a chaque niveau d’aprés la
descente des charges.

v' La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.

Nu =1,35G +1,5Q
-G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié non compris son poids propre.
-Q : Surcharge d’exploitation dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour tous les

étages, la loi de dégression est équivalente a la régle usuelle dans laguelle les charges
d’exploitation de chaque étage sont réduites.

IV.2.6.1. Pré dimensionnement des poteaux

» Lessurfaces qui reviennent aux poteaux R+7

e Poteaud’angle...............oceveeiivvieiineinieen. 129 M2 de 78M2 jusqu’au RDC
e Poteaucentral..................oo, 34.2 n? de 7¢™? jusqu’au RDC
o Poteauderive...........oooiiiiiiiiiiiii 9.00 n? de 7°™M* jusqu’au RDC
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» La Descente des charges

Pour cette zone on adopte des poteaux en HEA.

La surface reprise par Le poteau le plus sollicité est de 34.2 m?

A

6.00m

540 m

6.00 m

6.00 m

S —————

 ————————————————

Figure IV.7 : Le poteau central.

Les résultats de la descente de charge sont regroupés dans les tableaux ci-dessous :

< Charges permanentes

Niveau Charge permanente G(KN/m?) G cumulé (KN)
Terrasse 7,85 268,47

7°™ étage 6,41 487,69

6°™ eétage 6,41 706,91

5o étage 6,41 925,136

4™ étage 6,41 1145,358

3™ étage 6,41 1364.58

2°™ etage 6,41 1583.80

1% étage 6,41 1803.023

RDC 6,41 2022.246

Tableau : 1V.13-La charge permanent
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% Charge d’exploitation : d’aprés la loi de dégression

Niveau Surcharges > Surcharge > Surcharge
(KN/m?)

Terrasse Qo0 Qo0 34.2
7°™ étage Q1 Q+0Ql 119.7
6°™ étage Q2 Q+1Q)0,95+0Q2) 196.7
5™ gétage Q3 Q+2Q+1Q)0,9+0Q3) | 290.07
4°m étage Q4 Q+......1Q)0,85+0Q4) [ 324.9
3*™ étage Q5 Q+.....1Q)0,8+0Q5) | 376.2
2 Gtage Q6 Q0+0,75(Q1+......+Q6) | 418.95
T tage Q7 Q0+0,71(Q1+....1Q7) |459.13
RDC Q8 Q0+0,69(QI+......+QB) | 506.16

Tableau : 1V.14: La charge d’exploitation

¢ Combinaison de charge

Ns¢= 1.35G+1.5Q

Ns=1.35(1803,023) +1.5(459.13)

Nsg=3122.776KN.

Les poteaux sont des e€léments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul Nsq
De leffort de compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition

suivante :

. N
Section de classe 1: ©°d

fy

= A>132.84cm?

=N

7'M,

plrd

f
Ahec x y

. 1x3122.776 x10°

235

(3]
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On choisit un HEA 340 qui a les caractéristiques suivantes :

Poids Section | Caractéristiques

DESIGNATION [G A N I, i I, Woy | Wi,
Kg/m cm? cm? cm? cm cm cm? cm?
HEA 340 105 330 27600 7436 14.40 74.8 1850 755.9

Tableau 1V.15 : Caractéristiques du profile HEA340.

¢+ Vérification du flambement [3]

Il faut vérifier que :

Lax Ax f
Nb.Rd SZ¥
VM1

Avec

BA=1.......... Classe 1,2 0u 3

{ BA = peft . Classe 4
A

If
Z’y :I—

y
- A
A, =2

z

1 avec y<1

X = 05
¢+[¢2_/12:'
$=05[1+a(Z-02)+2"]

(o

A, =93.9¢
235"° [235}0""

E = —— = || —— :l
fy 235

e Remarque

Les poteaux sont bi articulés dans les deux sens pour le 7 niveaux, sauf pour le poteau du RDC,
il est considéré encastré a la base et articulé en téte.
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- —<E L ‘E
Lf— Lo .’ L= 0.7Lo:-‘
A s
schéma statique de poteau ;cl;lgma SRR e

étage courant

Figure 1V.8: Longueur de flambement.

» Vérification a le flambement de poteau central en RDC

HEA 340, N=3122.776KN, A=132,84cny

I, =1, =4,08m
|
, == 408 _ 58.33
i, 144
i 2856 38.18
L0, 748 '

A, > A, = Axe de flambement z-z
» Choix de la courbe de flambement

h 330
-—=—=11<1,2
b 300

Tf = 18,5<100 mm

Y-y Courbe de flambement B = ¢ = 0,34

Z-Z courbe de flambement ¢ = & =049
Tf = 18,5<100 mm
Sens-Y-Y
— A
7=2r 2833 g4
A, 9391
¢ = 05[1+0,34(0,30-0,2)+0,30?|= 056
1
x= =128
0,56 +(0,56° —0,30° )"
x=1.28

63|Page



Chapitre IV

Pré - dimensionnement

oA _ 3818
4, 939
¢ =05[1+049(0,41-02)+0,41°]=0,63

¥ = 1 =116

©0,63+(0,632 — 0,412
x=1.16

=0,71

1x235x13,35.10% x10°°
11
N =3122,682KN < Nbrd =3850,618KN

Nbrd =1.16 =3650,618KN

Condition Vérifiée = Onadopte le profilé de HEA 340 pour les poteaux du R.D.C.

Remarque

Les mémes étapes seront suivies pour le pré dimensionnement et la vérification des autres

poteaux, les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveau profilé Hauteur (EIS\Id) I(\:(blsl; Condition
(m)
7¢m™ étage | HEA200 4,08 837,931 117 1607,20 vérifier
6°™ étage | HEA200 4,08 837,931 117 1607,20 vérifier
5°m gétage | HEA280 4,08 1685,388 121 2515,20 vérifier
4™ étage | HEA280 4,08 1685,388 121 2515,20 verifier
3™ gétage | HEA300 4,08 2406,483 1,25 3004,26 vérifier
2°™ étage | HEA300 4,08 2406,483 1,25 3004,26 vérifier
1% étage HEA340 4,08 3122,776 1,28 3850,618 vérifier
RDC HEA340 4,08 3122,776 1,28 3850,618 vérifier

Tableau 1V.16: Les Vérifications du flambement (poteaux central).
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IV.3.Pré dimensionnement des éléments secondaires
1V.3.1.Les escaliers

1V.3.1.1 Introduction

Un escalier est une suite de marches qui permettent de passer d’un niveau a un autre, dont la
largeur s’appelle 'emmarchement, la largeur des marches s’appelle giron (g) et la hauteur des
marches une contre marche (h). Il compose de plusieurs éléments :

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

- Palier intermédiaire : c’est un palier placé entre deux niveaux.

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

- Marches : elles peuvent étres encastrées entre deux limons ou reposées sur un ou deux limons.

Les escaliers de notre projet sont représentés ci-dessous :

Figure 1V.9 : Le type d'escalier

Pour dimensionnement des marches (g : giron) et contre marche (h), on utilise la formule de
BLONDEL

59cm< (g + 2h) < 66¢cm.
h : varie de 14 cma 20 cm

g : varie de 22 cma 30 cm

-La vérification de la relation de BLONDEL
Giron=30cm

On a 59¢m < (30+2h) < 66cm ; 59cm < 64 < 66cm CV.
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-Caractéristiques géomeétriques

Hauteur d’étage =4.08 m

Contre MArche .......ccccooeiiiiiini e h=17cm.
Largeur de la marche.........ccccoceviiiiiiiccc i, g=30cm.
H
Nombre des contres marches...........cccocevvervennene. n=-.= 8
Nombre des marches ................ m=n-1=8-1=7 marches par volée.

Emmarchement =1,4.

- La longueur de la ligne de foulée sera

L =g (n-1) =30(8-1)
L=21m

- L’inclinaison de la paillasse

L 210
H : hauteur d’étage

Tano = =0,647 - o= 32,93

L : longueur de volée
I : longueur de paillasse
- La longueur de la paillasse

L 2,1
-1= =

cosa =

1£ =25m

cosa - c0s32,93

1,36 m

lm 21m 1,4m

Figure 1V.10 : Schéma de la volée et du palier
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- Conception d'une marche

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyé :

1
2
LIS IS IS
3
Figure .1V.11: Les composantes de I’escalier.

Avec
1: Limon UAP.
2 : La tole.
3 : Corniére.

1V.1.2. Vérifications

IV.1.2.1. Corniére

e Evaluation des charges

+ Charges permanentes
Garde-corps 0,02x78,5 1,57 kN/m?
Tole (4 mm) 0,36 kN/m2

G =1.93kN/m?
Q =2.50kN/m?

Chaque corniére reprend la moitié de la charge.

++ Charges d'exploitation

e Combinaison de charge

ELU
0y = [(1.35xG) + (1.5xQ)]x g/2
0y = [(1.35x1.93) + (1.5x 2.5)]x (0.3/2)
Que = 0.95kN /m

ELS
e =[(G+Q)]xg/2
0., = [(1.93+2.5)]x(0.3/2)
Qser = 0.665kN/m
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e Condition de la fleche prax 7 _ L

max 5)( qser X L4 I— 5X qser X L3 X 250
fm = < =1>
384 xE x| 250 384 x E
| > 5x0.665x (140)° x 250

384 x 2.1x10°

=2.83cm*

On prend une corniere L 40x40x4

| =4.47cm* Moment d’inertie de la corniére.
g =0.0242kN /m Poids propre de la corniere.

e Condition de la résistance

(i)' =0y + (1.35x )
(G)'=0.95+(1.35%0.0242)

(G)'=0.98KN /m

-Le moment appliqué :

2
Mmax = Msd = qx =
8
2
M., _0.98x1.40° _ o 4knm

W, xf, 155x235
c.rd 'YMO 1><103

M., =0.36kN.m > M_, = 0.24kN.m

M =0.36kKN.m

Donc la condition de la résistance est vérifiée.

1VV.1.2.2.Limon

e Evaluation des charges
% Charges permanentes

Garde-corps (0.02 x78.5) / cos a.=1,87 KN/m 2

Tole (4 mm) 0.36/cos a = 0,42KN / m?
Poids de la corniére 2x(0.024 x1.4)/ cos o = 0,08kN / m?

G =237kN/m?

Q=25kN/m?
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+ Charges d'exploitation

e Combinaison de charge

ELU
0y = [(1.35%G) + (L5xQ)]/2
Qur = [(1.35%2.37) + (1.5x 2.5)]/2
qu =3.46kN/m

ELS

e =[(G+Q)]/2
0. =[(2.35+2.5)]/2
qser =243 kN/m

e Condition de lafleche  f™ <f—__
250
4 3
fmaxzsxqserxl- < L :>|25querXL x 250
384xEx1 250 384xE

> 5x 2.43x(356)° x 250
T 384x2.1x10°

=169,94cm*

5xqx1®x250 5x243x(250%) x 250

= 58.85cm*

I, = =
Y 7384 x2,1x10° 384 x 2,1 x 10°

On prend un UPN 100
ly=206 cm*;Wpi =49cm?:gp = 0.106kN/m.

e Condition de la résistance

(qult) ‘= qult + (135)( g)
()" =346+ (1.35% 0.106)

()’ =36KN /m

-Le moment appliqué : 2

Mmax :Msd = qXL
8
2
M., =%=O.88kN.m

W, x f, 49%235
M, 1x10°

M, =11.51kN.m > M_ = 0.88kN.m
Donc la condition de la résistance est Vérifiée.

M =11.51kN.m

c.rd
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V.1.Introduction

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

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

La modélisation de notre structure a été effectuée a l'aide du logiciel ROBOT v 2018 qui est un
logiciel de calcul de structure.

V.2.0bjectifs de I’étude dynamique

L’objectif initial de I'étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on
fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme
pour pouvoir I’analyser.

V.2.1.Modélisation de la structure
Modélisation de rigidité

La modélisation des éléments constituants le batiment est effectué comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire type
poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degré de liberté (trois translations et
trois rotations).

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

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

e Chaque voile est modélis€ par un élément surfacique type Shell a quatre nceuds.

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

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

b- Modélisation de la masse

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

70| Page



Chapitre V Etude dynamique

o La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux, voiles et les poutres
est prise égale a celle du béton a savoir 25kN/m3.

V.3. Choix de la méthode de calcul

Pour avoir une idée sur le comportement réel de la structure il faut bien choisir la méthode de
calcul et modélisation de la structure.
Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul
des sollicitations.

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

V.3.1.La méthode statique équivalente
a- Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés éequivalents a ceux de
’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure

b- Modélisation

1. Le modele du bétiment a utiliser dans chacune deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrées au centre de gravité des planchers e un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systémes de contreventement dans
les deux directions puissent étre découplés.

2. La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

3. Seul le mode fondamental de vibration de la structure est considéré dans le calcul de la
force sismique totale.

V.3.2. La méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique €quivalente n’est pas permise.

e Principe

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

71| Page



Chapitre V Etude dynamique

V.3.2.1. Spectres de reponse de calcul

Cette méthode consiste a définir I’action sismique par un spectre de réponse. Toute
structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une accélération
dynamique est fonction de I'amortissement () et de la pulsation naturelle (w). Donc pour des
accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de la période(T), on
obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et qui aide a faire une
lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

1,25A(1+H2,577%— D 0<T<T,
1

2.57(1,25A) 2 T, <T<T
S ,57(1, )R L <T<T, (Formule (4.13) RPA 2003) [4]
%= 2/3
9 2,57(1, 25A)%(-_||-_—2j T,<T <3,0s

2/3 5/3
2,577(1,25A)9(T—2j (ij T230s
RU3) \T

A : coeflicient d’accélération de zone (tableau 4.1) [4]

1 : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de contreventement
(tableau 4.3) [4]

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4) [4]

Ti1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) [4]

0.35
0.30

0.25 4
0.20 —‘\
0.15

0.10 \\““‘1

0.05 ———

0.00
000 100 200 300 400 500

Periode: T (Sec)

Spectre: Salg [mis? |

-_'_-_-—-_

Figure. V.1 : Spectre de réponse
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V.3.2.2.Principales vérifications exigent par le RPA pour cette méthode
a- Nombre de modes a considérer (article 4.3.4 ) [4]

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

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

e Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I'influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que :

K>3/N et T, <0.20sec... (4-14)

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

V.3.2.3. Résultante des forces sismiques de calcul (article 4.3.6) [4]

La résultante des forces sismiques a la base “Vi> obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par la
méthode statique équivalente «V> pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

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

moments, ...)dans le rapport O’VSV .
t

V.3.2.4.Déplacements inter étages (article 5.10 ) [4]

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels
que calculés selon la formule suivante :

N <A et A <A
Avec :
A =0,01he
OU : he représente la hauteur de I’étage.
Avec :
O =Rro, et & =Rr oy
Ay =0g —0gs € A} =0g =g,

N : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-x.
A : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens y-y.
0. : Le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x.
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&) - Le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens y-y.
R : coefficient de comportement.

V.3.2.5.Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)

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

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

_ PexAy
- V, xhy
Avec :

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

PK = Zn:(vvei +IB\NQi)

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

0 <01

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

h, :Hauteur d’étage ‘k’

V.3.2.6.Vérification le coefficient de comportement R (Article 3.4.10) [4]

V.4. Résultats de I’analyse dynamique
V.4.1.Vérification de la structure selon le RPA99/vv2003

Au cours d’¢tude de notre structure, on a passé par deux étapes et dans chaque étape on a
étudié un modele, telle que la déférence entre les modéles étudiés estle systeme de
contreventement  utilisé.

V.4.1.1.Etapel

Pour cette étape, on a vérifi¢ la structure autant qu'une structure auto stable comme il est indiqué
dans la figure ci-dessous :
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Figure. V.2 : Structure auto stable

a- Les résultats du model initiale

L’analyse dynamique de la structure a conduit a
Une période fondamentale T=1,33s
» Le 1°" mode est un mode de translation parallelement a x-x.
> Le 2¢M¢ mode est un mode de torsion.
> Le 3¢Me mode est un mode de translation parallelement ay-y.
> Le taux de participation massique atteint les 90% au 9¢™¢ mode.

Case Mode Période UX uYy UZ | Sum UX Sum UY
(Sec)

Modal 1 1,33 67,0 0,00 0 67,08 0,00
Modal 2 1,04 0,00 0,14 0 67,08 76,69
Modal 3 0,95 0,00 76,68 0 67,08 76,82
Modal 4 0,46 13,55 0,00 0 80,63 76,82
Modal 5 0,35 0,00 12,31 0 80,63 89,13
Modal 6 0,33 0,11 0,04 0 80,74 89,17
Modal 7 0,30 9,04 0,00 0 89,77 89,17
Modal 8 0,23 3,79 0,00 0 93,56 89,17
Modal 9 0,21 0,00 3,93 0 93,56 93,10

Tableau. V.1 : Valeurs des modes propres
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-Vérification de I’effort tranchant a la base

Sens A D Q |R W (kN) V (kN) 0.8V (kN)
x-X [0,25| 25 12 | 3 53987,05 13496,76 10797,41
y-y 1025(239 |1,25| 3 53987,05 1292296 10338,37
0,8Vx 10797,41 rl 1,92
Ex Max 5622,05
0,8 Vy 10338,37 r2 1,46
Ey Max 7065,41
-Verification des déplacements inter étages
Etage Ux Ux*R Delta H 0,01h Note Uy Uy*R Delta Note
(cm) (cm) Ux poteau | (cm) (cm) (cm) Uy
(cm) (cm) (cm)
7éme 50,4 151,2 4.6 408 4,08 NV 31 93 3,9 Vv
6éme 50,4 151,2 6,9 408 4,08 NV 28,8 86,4 42 NV
5éme 435 130,5 9 408 4,08 NV 25,4 76,2 45 NV
4éme 345 130,5 11,1 408 4,08 NV 215 64,5 47 NV
3éme 23,4 70,2 12,6 408 4,08 NV 16,8 50,4 53 NV
2éme 10,8 32,4 45 408 4,08 NV 115 345 45 NV
1éme 6,2 18,6 4.4 408 4,08 NV 7 21 4.4 NV
RDC 2,6 7.8 2,6 408 4,08 V 2,7 8,1 2,7 NV

Tableau. V.2: déplacement inter-étage dans le sens x-x et sens y-y

Remarque: le deplacement inter-étage n'est pas Vérifier .

Interprétations

Ce model nous donne une idée sur le comportement de la structure sans contreventement.
Le RPA99 révision 2003 impose le renforcement de telle structure avec des contreventements en
X eten V. La structure est trés souple donc on doit augmenter de sa rigidité.
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V.4.2.2. Etape 2
Pour cette étape on a utilisé des palés triangulés en X et en V qui reprend la totalité des charges
horizontale due au séisme comme il est indiqué dans la figure ci-dessous :

a- Systéme de contreventement

Palées triangulées en X : Profilée Double UPN 260
Palées triangulées en V : Profilke Double UPN 350

Figure. V.3 : Structure avec palées triangulées en Xeten V

b- Les résultats
L’analyse dynamique de la structure a conduit a

Une période fondamentale T=0,88 s

Le 1*"mode est un mode de translation suivant X-x.

Le 2¢me mode est un mode de translation suivant y-y.

Le 3¢Me mode est un mode est un mode de torsion.

Le taux de participation massique atteint les 90% au 8¢ mode .

YV VV VY
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c- Caractéristiques dynamiques propres

Case Mode Période UX uy UZ | Sum UX Sum UY
sec

Modal 1 0,88 68,66 0,00 0 68,66 0,00
Modal 2 0,63 0,01 73,94 0 68,67 73,94
Modal 3 0,54 2,27 0,34 0 70,95 74,28
Modal 4 0,30 16,46 0,00 0 87,41 74,28
Modal 5 0,20 0,00 16,31 0 87,41 90,58
Modal 6 0,18 68,66 0,06 0 87,42 90,64
Modal 7 0,18 1,01 0,01 0 88,43 90,66
Modal 8 0,17 517 0,00 0 93,60 90,66

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

d- Constatations

V.5.Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

Une période fondamentale : T=0,88 s.
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode.

Le premier mode et second mode sont des modes de translation (respectivement
parallelement ay-y eta x-x).
Le troisitme mode est mode de torsion.

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numeériques.

Les formules empiriques a utiliser dans notre cas selon le RPA99/version 2003 sont

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Dx =30,30m

Dy =43,20m

T = min( T=C; xhy

» T =0,09

hN

5

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

= hy =32,64 m

Ct: est un coefficient qui est fonction du systtme de contreventement, du type de remplissage

est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003.

= C+=0,050

=> Contreventement assuré partiellement ou totalement par des palées triangulées.

Donc :
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T, =
Dx = 43.2m {

_ 3/ _
{T = 0,05 x 32.64%* = 0.68 5 > { Dy — 303m™

La valeur de T considere dans les deux directions :
- Sens (X-X) : Tx=min (0,446 ; 0.68)=Tx=0,446 s.
- Sens (y-y) : Tx=min (0,533 ; 0,68)=Tx=0,533s.
- 13xXTx=0,58s
- 1,3xTy=0,70s

Tanalytique= 0,88 s

V.6.Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule citée dans le
reglement parasismique :

v = AXDxQ
R
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone (A=0,25)

- Groupe d’usage : 2
- Zone sismique : I (wilaya d'Alger)

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<ST< T,

2

(
| 2

D= 4 2.5n (T;Z)3 T,=T=< 3s (Formule (4.2) [4]
|

2 5
T,\3 (3)3
| 25n(2) () T23s
T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau

(4.7) [4]

T1 = 0,15 sec

Catégorie S3 {TZ = 0,50 sec

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

n:
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p : facteur de correction d’amortissement (quand I'amortissement différent a 5%)

Dans notre cas 'amortissement =5%=—=y =1

0<T<T, - D, =25y D,=25x1=25s

2

T
T,<T< 35 - Dx=2.577<?2)3 Dy=2.5><1><<

D,=25s

D, =2395s

R : Coefficient de comportement global de la structure R =3

Q : facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure esten fonction de :

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

La régularité en plan et en élévation.
La qualité¢ de contrble de la construction.
La valeur de Q déterminée par la formule :

Q:1+26:Pq
1

2

Pq s est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q “est satisfait ou non ".

Sa valeur est donné par le tableau (4.4) [4].

03 _ 5 395
0.533) B

Critere g Observée | Pq // | Observée Pg /I
(GIN) XX (OIN) yy
Conditions  minimales sur les files de | Non 0,05 Non 0,05
contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Oui 0 Non 0,05
Régularité en élevation Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité des matériaux Non 0,05 Non 0,05
Controle de la qualité de I'exécution Non 0,1 Non 0,1

Tableau. V.4 : facteur de qualité

Qlixx=1+ (0,05+0+0+0,05+0,05+0,1)=1,20
Qllyy=1+ (0,05+0+0,05+0,05+0,05+0,1)=1,25
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W : Poids de la structure, donne par I’équation (G+pQ) imposée par le RPA99 version2003

avec (p=0,2) pour un batiment a usage bureau (Tableau 4.5) [2].

W=62882,01 kN

Sers [A D [Q [R[WKN V (kN) 0.8V (KN)
xx 1025125 |12 |3 6288201 | 1572050 10163 114
vy [0.25]2.395 [1.25 |3 |62882,00 | 15687.75 10141940

08Vx 10163114

Ex Max | 9606.72 rl 1037

0.8Vy | 10141,940

Ey Max | 9705,19 2 1,239

V.7.Vérification des déplacements inter étages

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version2003, concerne les déplacements
latéraux inter- étages, selon Particle 5.10 du RPA99 version 2003 IPinégalit¢ ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiee :

Sens X-x
ux | uer | PP noteau 0,01h
Etage e | em Ux (cm) (cm) Note
(cm)
78me 209 |627 |26 408 4,08 Y,
Béme 183 |549 |28 408 4,08 Y,
5éme 155 | 465 |32 408 4,08 Vv
4éme 123 369 |34 408 4,08 Y,
3éme 89 (267 |34 408 4,08 Vv
2éme 55 (165 |21 408 4,08 Vv
16me 34 [102 |21 408 4,08 Y,
RDC 13 |39 13 408 4,08 Y,

Tableau. V.5: déplacement inter-étage dans le sens x-x
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Sens y-y
Etage Uy Uy*R Delta Uy H poteau | 0,01h Note
cm cm cm cm cm
7éme 11,1 33,3 1,3 408 4,08 \Y/
6éme 9,8 29,4 1,4 408 4,08 \Y/
5éme 8,3 24,9 1,5 408 4,08 \
4éme 6,8 20,4 1,6 408 4,08 VvV
3éme 5,2 15,6 1,6 408 4,08 \/
2éme 3,6 10,8 1,4 408 4,08 \Y
1éme 2,2 6,6 1,3 408 4,08 \Y
RDC 0,9 2,7 0,9 408 4,08 \Y

Tableau. V.6 : déplacement inter-étage dans le sens y-y

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par «“RPA99version
2003,

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

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

_ﬁgo;l

0=
V, xhy

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

PK :iM/Gi +ﬂVVQi)

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

h, :Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure.
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Etage [ Hk (cm) | Pk (kN) [ sens x-x sens y-y
Ak(cm) |VK(kN) [0k | Ak(cm) | VK(kN) |6k | Note

7éme | 408 7640,1 2,6 2403,029 (0,020 | 13 2310,37 | 0,011 | <0,1 ok
6eéme | 408 15681 2.8 4236,76 [ 0,025 | 14 427532 | 0,013 | <0,1 ok
5éme | 408 235628 | 3.2 561532 (0,033 | 15 5796,03 | 0,015 | <0,1 ok
4eme | 408 314447 | 34 670148 (0039 | 16 7036,06 | 0,018 | <0.,1 ok
3éme | 408 393266 | 34 7587,1 0,043 | 16 8027,17 | 0,019 | <0,1 ok
2éme | 408 475748 |21 858206 (0,029 | 14 880841 | 0,019 | <0,1 ok
1éme | 408 55823 21 858206 (0,032 | 1,3 9389,96 | 0,019 | <0,1 ok
RDC | 408 62501,24 | 1,3 916316 |0,022 [ 09 9674,02 | 0,015 | <0,1 ok

Tableau V.7 : Vérification de l'effet P-A

Vu les resultats obtenus, les conditions &, etd, < 0,1 sont satisfaites, d’ou I'effet P- A peut étre
négligé.
V.9.Conclusion

Les étapes de Vérification suivies pour définir le modéle final étaient de:

- Déterminer les modes propres de telle sorte que le 16 et 2¢me translation, la 3¢™¢ torsion pour
avoir plus de sécurité.

- Vérifier I'effort tranchant a la base obtenu par Papproche statique équivalente est spécifié
comme l'effort tranchant minimal a la base, avec I'amplification de ce obtenu par I'analyse
dynamique qui est ajustée par rapport a la valeur obtenue par le calcul statique équivalent
s’il été inférieur.

- Vérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de I'étage.

- Vérifier Ieffet P-Apour la stabilit¢ de structure.
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VI1.1. Introduction

Dans ce chapitre on va Vérifier les éléments principaux de notre structure en se basant sur les
résultats obtenus des chapitres précedents et aux efforts donnés par le logiciel utilise (ROBOT).
En général, les structures métalliques sont constituées d’¢léments fléchis, comprimés ou
simultanément comprimés et fléchis. La Vérification de ses éléments exige que sous toutes les
combinaisons d’action possibles, définies réglementairement, la stabilité statique soit assurée, au
niveau de la structure et au niveau de chaque élément.

> Le déversement

Ce phénomene d’instabilit¢ élastique se produit, d’une facon générale, lorsqu’ une poutre
fléchie présente une faible inertie transversale et a la torsion. La partie supérieure de la poutre,
comprimée, flambe latéralement et il existe une valeur critique du moment de flexion (selon le
plan le plus grande raideur) comme il existe un effort normal critique provoquant le flambement
pour une barre comprimée, pour lequel la poutre flechit dans le plan de sa plus faible raideur et
entre en torsion.

Figure.VIL.1 : Phénomene du déversement.

> Le flambement

Lors d’un chargement en compression simple d’une barre élancée, initialement rectiligne,
en position verticale et bi articulée aux extrémités, soumise a un effort N que I'on augmente
progressivement, on observe que quand N atteint une certaine valeur, la barre se dérobe
latéralement, et apparait alors une grande déformation, cette déformation a les traits
caractéristiques de toutes les instabilitts de forme, dans le cas des barres comprimées, cette
instabilité¢ prend le nom de flambement.
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Figure .VI1.2. Phénomene du flambement

VI1.2. Veérification des poteaux

Les poteaux sont sollicités en flexion et en compression ou chaque poteau est soumis a un

effort normal « N » et deux moments flechissant M (My et M;). On se basant sur les Vérifications
exigées par le réglement CCM97sous les sollicitations les plus défavorables suivant les deux
sens. La vérification se fait pour toutes sous les combinaisons suivantes :

-135G+15Q
-G+Q+E
- G+0,8E
On doit combinées les sollicitations dans les cas plus défavorables :
- Une compression maximale (N™&)etun moment correspondant (Mc™).

- Un moment maximal (M™MaX) et une compression correspondante(Nce™).

NB : Selon le [3] «article 5.2.5.3 » une ossature métallique peut étre classé comme contreventé
si le systtme de contreventement réduit ses déplacements horizontaux d’au moins 80%. Dans ce
cas Le calcul de longueur de flambement se fait par la méthode des nceuds fixe.

VI1.2.1. Poteau 2HEAG50 (1°"étage)

a- Premiérement : NM&;MSo™;MSoT

Nsd= 4057,92 KN
2HEA 650< Msdy = 206,51 KN.m

Msd z = 6,57 KN.m
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Section Dimensions Caracteristiques
A h b t tw ly I; Wiy | Wely Wol Wely Iy iz
cm? mm | mm | mm [ mm | cm* cm* [ cmd | cm? cm? cmd cm | cm
241 6 640 | 300 26 135 | 175200 | 11720 | 6316 | 5474 1205 7816 | 2693 | 6,97

Tableau VI.1. Caractéristiques du profié HEAG650

V1.2.1.1. Vérification du flambement

Les éléements sollicites en flexion et en compression axiale doivent satisfaire a la condition

suivante :

Nsd nyMy-sd K

ZXM

Détermination de la longueur de flambement :

0

n,etn, : Facteurs de distribution pour poteaux continus.

+ zsd <]
ZminxAXfy/ﬂ/Ml Wp|.yxfy/7|v|1 Wp|.zxfy/7|v|1

2HEA650
HEAS500 HEAS500
2HEA 650
HEA500 HEAS500
2HEA 650
6.00 m 7N 5.4m 7N

Figure V1.3: Vérification de poteau 2HEA 650.

L
L—f = 0,5+ 0,14 X (9, +15) — 0,055 X (11, X775 )2
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> Kpoteaux
= > Kpoteaux + > Kpoutres

> Kpoteaux

n2 =
> Kpoteaux + > Kpoutres

Avec :
Kpoteaux : sont les rigidités des poteaux =1/H
Kpoutres : rigidité des poutres =1/ L

175200
Kpoteau = 2080

141200 3
Kpoutre(5,4m) = W = 261,48 cm

=429,41 cm?3

141200 3
Kpoutre(6,0m) = 600 = 235,33 cm

n, =0,78
n, = 0,78

Lfy = 284,8 cm
Ls,= L= 408 cm

» Calcul de ymin

4= Ly 240,34 1057
Yi, 2693 ’
L 408
f z
=——= = 58,53
20, 697

Ona 4, <4, = le flambement se produit autour de I'axe (Z-2)

- A
Az :ZZW/ Ba Ou A, = ﬂ et PBa=1 section declasse (I)
1y

A1=9391e awvec:¢ = /% ; fy =275 MPa=¢ = 0,924 —=\1=286,80
y

®,=05x%[1+a,(T,—02) +1,°
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Avec :
h—640—213>12
b 300 ’

et Tf<40mm
= Courbe de flambement (Z-Z) b = 0=0,34 (Tableau.5.5.1) [5]

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

= ¢, =0,49¢etyp, =0,80
= x,=088ety, =081= y,;, =081

> Calcul de Ky et K,

X
Ky zl_wﬂ,g)
2, XA ><fy

[ ]
K, =1-—: "N
7, ¥XA ><fy

e Wply _Wely
u, = A, x ((Zx,BMy) —4)+W—avec w< 0,90

ely

o Wplz _Welz
M, = /’i’z X ((2)( ﬂMZ) - 4)+ W—aveC HZS 0,90

elz

Avec : Bmy ,pwmz : « facteur de moment uniforme équivalent »

M
- Buy =18-07.0 Avec (p:M—m'”

M ..
Q= mh = 206151=0,59 Bmy:1,38
M, 350,42
I\/Imin
- Pux =18-0.7.0 Avec p=—""
Mmax
M ..
p=—"=0= &:0,65 Bm:=1,34
M o 57
Avec:

Wopiy=6316 cm? et Wely=5474 cm?® et Wp1;=1205 cmiet Wei,=781,6cm?
AN

W =0,029<0,90 (OK)

N 0,29 x 4057,92 x 103 080 <15
y= 0,88 x 24160 x 275 ’
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lk =-0,63<0,90 (OK)

L _1+0,63><4057,92><103_147<15
z- 0,81 x 24160 x 275 ' ’

e \/érification

4057,92 x 103 0,80 x 206,51 x 103 1,47 X 6,57 x 103

_|_
0,81 x 24160 x 22 6316 x 222 1205 x 22
1,1 1,1 1,1

=096<1

= condition vérifée

V1.2.1.2. Vérification du déversement

Nsd i KLT X My.sd + Kz X Mz.sd < 1
Xz xAx fy/7/M1 A% ><\Npl.y x fy/7/|v|1 Wpl.z X fy/7/M1
Ou:
N
K, =1-HrNse pour K, <1
2, X Ax fy
fiir =0,15% 2, x S, —0,15 pour 17 <0,90
A
VecC

Ly - Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

By =143
u,+=-0,0062< 0,90
KLt =1,02> 1 donc onprend KLt=1

» Calcul de y 1

1
At = —
2
% +|:¢LT —Au }
Ao = L/iz

2 0,25
1(L/iz
1+— \JC
20[h/th '

C1=1,132 (Tableau.B.1.2) [5]
A.=51,69

S Ay 51,69
It 786,80 86,80
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2, = 0,59

@, =05 % [1+a,(A,-02)+1,
;=021

O 7=0,71

Donc : X, = 0,98

e \Vérification

4057,92 x 103 1x206,51x 103 1,47x6,57 x 103

+ +
0,81 X 24160 x% 0,98 x6136x% 1205 x%

=093<1

= condition vérifée

Remarque

Les mémes étapes seront suivies pour les Vérifications des autres poteaux, les résultats sont
regroupés dans les tableaux suivants :

> Pour le flambement

Niveau étage Profié Nisd Mady Msdz X min | Py B
KN) | (KN.m) | (KN.m)

6eme et 7eme 2HEA450 710,67 6,57 1,19 0,81 1,23 1,25
3eme et 48me et 5eme | 2HEA 500 | 1945,85 111,73 8,41 0,46 1,45 1,47
RDC et 1% et 2¢me | 2HEA650 | 4057,92 206,51 6,57 0,81 1,38 1,34
Hy 1 Ky K, Condition

0,81 1,23 1,02 1,08 0,21<1CV

0,46 1,45 1,01 0,58 098<1CV

0,81 1,38 1,02 1,06 0,53<1CV

Tableau VI1.2. Résistance des poteaux
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> Pour le diversement

Niveau etage Profile Nsd Msdy Msdz X5 Xt
(KN) | (KN.m) | (KN.m)

GeMe et 7eMe 2HEAA450 710,67 6,57 1,19 0,81 0,74
3eme et 4eme gt 5eme | 2HEA 500 194585 | 111,73 | 8,41 0,46 0,9
RDC et 1*" et 2¢m¢ | 2HEA650 4057,92 | 206,51 | 6,57 0,81 0,98

e K. K, Condition
-0,0127 1,08 0,2<1CV
-0,013 0,58 0,96<1CV
-0,0062 1,47 0,93<1CV

Tableau VI.3 : Déversement des poteaux

b- Deuxiemement mY= ;N ;Mo

- Résultats du Robot Structural Analysais version 2016

Les mémes étapes seront suivies pour les Vérifications des autres cas, les résultats sont regroupés
dans les tableaux suivants :

> Pour le flambement

Niveau étage Profile Msdy Nsd Msdz X in By | B
(KN.m) (KN) (KN.m)
Geme et 7eMe 2HEA450 598,05 91,83 13,26 0,81 1,23 | 1,25
3¢Me gt 4¢me et 5eme | 2HEA 500 609,97 115,21 11,75 0,46 1,45 | 1,47
RDC et 1¢" et 2M¢ | 2HEA650 206,51 | 4057,92 6,57 0,81 138 | 1,34
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H, P K, K, Condition
0,81 1,23 1,02 1,06 0,53<1CV
0,46 1,45 1,01 0,87 0,42<1CV
0,81 1,38 1,02 1,06 0,53<1CV
Tableau .V1.4. Résistance des poteaux
» Pour le diversement
Niveau étage Profilé Msay Nsd Msdz X 2 Xt
(KN.m) (KN) (KN.m)
geme et 7eme 2HEA450 598,05 91,83 13,26 0,81 0,74
3eme gt 4eme et 5eme [ 2HEA 500 | 609,97 115,21 11,75 0,46 0,9
RDC et 1¢" et 2¢m¢ | 2HEA650 206,51 4057,92 6,57 0,81 0,98
Hit K. K, Condition
-0,0127 1 1,08 0,32<1CV
-0,013 1 0,58 0,44<1CV
-0,0062 1 1,47 0,93<1CV

Tableau.VI.5. Déversement des poteaux

c- Troisiemement M= ;Nc ;M

» Resultats du Robot Structural Analysis version 2016

Les mémes étapes seront suivies pour les Vérifications des autres cas, les résultats sont regroupés
dans les tableaux suivants :
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> Pour le flambement

Niveau éetage Profile Msdz Nsd Msdy y4 By .
(KN.m) | (KN) | (KN.m) | ™in
6eme et 7eme 2HEA450 81,25 11,64 534,76 | 0,81 | 1,23 1,25
3eme gt 4éme gt 5eme | 2HEA 500 | 94,66 1082,3 26,58 0,46 1,45 1,47
RDC et 1¢ et 2¢m¢ | 2HEAG50 318,6 955,64 27,65 0,81 1,38 1,34
Hy u K, K, Condition
0,81 1,23 1,02 1,07 0,52<1CV
0,46 1,45 1 0,77 050<1CV
0,81 1,38 1 1,1 0,75<1CV
Tableau VI1.6.Résistance des poteaux
» Pour le diversement
Niveau etage Profile Msdz Nsd Msdy ~ X
(KN.m) (KN) (KN.m)
6eMe et 7eme 2HEA 450 | 81,25 11,64 534,76 0,81 0,74
3eMe gt 48me et 5eme | SHEA 500 | 94,66 1082,3 26,58 0,46 0,9
RDC et 1¢" et 2°™¢ | 2HEA 650 | 318,6 955,64 27,65 0,81 0,98
it K K, Condition
-0,0127 1 1,08 054<1CV
-0,013 1 0,58 051<1ICV
-0,0062 1 1,47 056<1CV

Tableau VI1.7. Déversement des poteaux
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Récapitulation

Finalement, les profilés adoptés sont regroupés dans le tableau récapitulatif suivant :

Niveau étage Profilé

GEMe et 7€me 2HEA450
3€Me gt 4€me gt Geme 2HEA 500
RDC et 1°" et 2¢me¢ 2HEAG50

Tableau VI1.8. Les profiles finaux

V1.3. Dimensionnement des poutres

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui supporte les charges des planchers
et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un moment fiéchissant.

V1.3.1. Poutre principale HEA500
On prend un HEA 500.
D’aprés le Logiciel ROBOT, on prend la valeur G+Q+Ey.

Le moment et I'effort tranchant sollicitant ont pour valeurs:
Msa= 384.02 KN.m
Vsa= 256,71 KN

1- Vérification de la résistance
On doit Vérifier que : Msi<Mply

Msd= 384.02 KN.m<Mpiy= 1085,975 KN.m La condition est Vérifiée

2- Vérification de Peffort tranchant

On doit vérifier que : Vsa < Vplrd

Vsd= 256,71 KN <Vpird= 1186,136 KN La condition est vérifiée

3- Vérification de Pinteraction de P’effort tranchant

0,5 X Vp g = 593,17 kN > V4 La condition est Vérifiée

Pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant.
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VI1.3.2. Poutre principale de la salle de conférence ( HEA600)

On prend un HEA600.
D’apres le Logiciel ROBOT, on prend la valeur G+Q+Ey.
Le moment et I'effort tranchant sollicitant ont pour valeurs
Msd=540 ,99 KN.m
Vsa= 264,25 KN

1- Vérification de la résistance
On doit vérifier que : Msdi<Mply

Msda= 540 ,99 KN.m<Mpiy= 1471,25KN.m La condition est Vérifiée

2- Vérification de Peffort tranchant
On doit vérifier que : Vsa < Vplrd

Vsd= 264,25 KN <Vpird= 1321,136 KN La condition est Vérifiée

3- Vérification de ’interaction de ’effort tranchant
0,5 X Vp.q = 660,57 kN > V4 La condition est vérifice

Pas d’interaction entre Peffort tranchant et le moment fléchissant.

“ Remarque
Pour la vérification au déversement
Il n’y apas licu de vérifier le déversement pour les poutres car on a un plancher collaborant,
donc les poutres sont prémunies contre ce phénomene..

V1.4. Dimensionnement des contreventements
V1.4.1. Dans la Direction Y
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison

G+Q+12Ex:
Nsd¢ = 1407,25 KN
Le profile choisit 2UPN 260
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Chapitre VI

Verification de l’ossature

Figure VI1.4.Contreventement en X dans le sens Y

1- Vérifications a la traction simple

Il faut vérifier que :Nsa<Npi,rd

AXf, 2x4830x 275

-3 -
Ny 11 x 10 2415 kN
M1

Npl.rd =
Nsd = 1407,25kN<Npird = 2415 KnCondition Vérifiée

2- Vérifications a la compression simple

By xA xfy

Il faut vérifier que : Ny <Ng =,
w1
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Chapitre VI Veérification de l’ossature

Avec :

iR =1Pour les sections classe 1 et 2

rvi=11
f,= 275 MPa

lt = /4,082 + 5,4*=6,77 m

L= fzﬁz 3,38
L 338
fy
A, =——= = 33,83
Y~ i, 999
L 408
f z
A, =—=——=159,37
Z i, 256

Ona 4, <4, = le flambement se produit autour de I'axe (Y-Y)

7, Ay 0,40
Y8680
Remarque

Pour les sections en U la courbe de flambement est" C "

= Courbe de flambement C = « =0,49 (Tableau.5.5.1) [5]

= 52
@, =0,5x[1+a,(1,—02)+1,

®, = 0,62
=y, =001
0,91 X 1 X 2 X 4830 X 275
Ny = 1407,25 kN < x 1073 = 2197,65 kN

1,1
Condition Vérifiée

V1.4.2. Dans la Direction X
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison

G+Q-12Ey:
Nsd = 1486,71KN

Le profilé choisit 2UPN 350
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IS

Figure V1.5.Contreventement en K dans le sens X

1- Vérifications a la traction simple

Il faut vérifier que :Nsd<Npi,Rrd

Axfy_2><7730><275

x 1073 = N
11 0 3865 k

Npl.rd =
Vm1

Nsd = 1486,71kN<Npird = 3865 kNCondition Vérifiee

2- Vérifications a la compression simple

Sy xA xfy

Il faut verifier que : Ny <Ng =,
Ym1
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Avec :

i =1Pour les sections classe 1 et 2

rvi=11
f,=275MPa
lf=+/1,41% + 3,24*=3,53 m
Lgy, 353
Ay—?—ﬁlg—27,36
Ly, 353
de = = 5on = 12977
Ona A, <4, = le flambement se produit autour de I'axe (Y-Y)
5 =2 —o31
Y 86,80

- -2
@, =05x[1+a,(4,-02)+17,

@, = 0,57
= 7, =095
0,95 x 1 x 2 x 7730 X 275
Ngg = 1486,71 kN < x 107% = 3671,75 kN

1,1
Condition Vérifiée

Remarque : dans le chapitre "Vérification de l'ossature™ on a utilisé les profiles (poutres ;
poteaux....) qui Vérifier de logiciel "robot 2016».
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Chapitre VII calcul des assemblages

VII. 1. Introduction

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

On distingue parmi les assemblages :

v’ Les assemblages articulés
v' Les assemblages encastrés (rigides)

¢ Fonctionnement des assemblages

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :

e Les assemblages soudés ;

e Les assemblages boulonnés ;

e Les assemblages rivetés ;

e Les assemblages collés.
Dans notre pressente étude I'assemblage boulonné est le mode utilisé, présente en général
I'avantage d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale des composants initiaux.

+« Calcul des assemblages

Dans ce chapitre, (05) types d’assemblage seront traités, on se basant sur les normes
de I'EC 3.
Les assemblages qui seront traités sont :

e Assemblage poteau-poutre

e Assemblage poutre-solive

e Assemblage poteau-poteau

o Assemblage de contreventement en X et Y
¢ Pied de poteau

On essaye de traiter un exemple de calcul manuel pour chaque type d’assemblage.

VI1.2. Assemblage Poteau HEAG50 — poutre HEA500

On dott fixer la poutre a 'aide des boulons qui lient la plaque en platine et le poteau, la
poutre doit étre soudée sur la plaque.
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e Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques

Pouter HEA 500:
h = 490mm; b=300mm:; t=23mm; tw=12mm; A=197.5cn?
Poteau HEAB50:

h = 640mm; b=300mm:; tr=26mm;tx=13.5mm: A=241.6cm?
e Données de calcul

- Moment fléchissant : Msg =236,64kN.m
- Effort tranchant : Vsg =159,35kN

VI1.2.1.Calcule de la soudure poutre HEA 500

b- Lasemelle

f X
a2 1)

)
YMo fus X \/E

Bw = 0,85
> La nuance d’acier utilis¢é est S275 doncqymw = 1,3
f,s = 430
275_0,85%x 1,3
) 430x+/2

df > 23(

ar = 11,49mm

c- L’ame

f,  BuXY
a, > t, (—)(——22
w W(YMo(fusX\/f

275)(0,85 x 1,3
1 7°430x+2

)

a; > 12 % (

ar = 6,00mm
On prend a= 12 mm
VI11.1.2.Choix de diamétre du boulon

Epaisseur de la platine : ép =20 mm

e t<10mm d=(12; 14) mm
e 10<t<25mm d=(16; 20 ;24) mm
o t>25mm d=(24;27;30) mm

On a I'épaisseur de la platine t =20 mm alors on prend @= 20 mm
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a- Détermination du nombre de boulons nécessaires

Condition de la résistance au cisaillement des boulons

Fv,st Fv,rd

159,35%X 1,25
~ 0,5%245x1000

x 103 = 1,63

n2 = 2 (nombre de file)
On prend n= 12 (boulons) HR
nl =6 (nombre des boulons par ranger)

On a Iépaisseur de la platine égale a 20 mm alors on prend deux files de 6 boulons HR de
diametre @= 20 mm, classe 10.9

b-Distance entre axe des boulons
d0O=0+2=20+2=22mm

1.2d, <e, <max(12t,150mm) 26,4mm < e, < 276mm
2.2d, < p; £min(14t,200mm) = 48,4mm < p, < 200mm (Article.6.5.1.4) [3]
1.5d, <e, <max(12t,150mm)33mm < e, < 276mm

3d, < p, <min(14t,200mm) 66mm < p, < 200mm

e1 =40 mm ; p1=115mm

e2=90 mm ; p2=120 mm
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|

m_m l"lIl‘"! oy B us
I

WS & B BTN

Figure.VIL.1 : Assemblage poteau — poutre

c- Détermination des efforts dans les boulons

el P2 el —

el

LBl .

P1

e1
=== =g

el

P1

P1

el

Figure.VI1.2 : Distribution des boulons sur la platine d’extrémité

d-Position de I’axe neutre

X=tf \ﬁ =23x /ﬂ =115 mm
tw 12

d1=615mm ; d2=575mm ; d3=460mm ; d4=345mm ; d5=230mm ; ds=115mm

yd? = 1105600mm?
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Il faut vérifier que :
Ni<n F,
Avec n=2 (nombre de boulons par rangés).

F, =07 xfy, XA, (Article.6.5.8.2) [3]

Fp : L’effort de précontrainte autoris¢ dans les boulons

fup: La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000MPa pour les boulons HR 10.9.
As : L’aire de la section du boulon

M.d,
2.4

n.Fp=2x0,7% 1000 x 245 x 1073 = 343 kN

N, =

N = Mxd; 236,64x615x 10°
L7 y2 g2 1105600

i=1+i

= 131,63 kKN < nFp = 343 kN

= condition vérifiée
e-Moment résistant effectif de I’assemblage
_ N x¥d?

Rd — dl
N=nF,=2x0,7%x1000x 245 x 107> = 343 kN
D’ou :

343 x 1105600 x 1073

Rd —
615
236,64 kN.m < 616,62 kN.mDonc la condition est vérifiée

= 616,62 kN.m

f- La résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant
Condition a Vérifier : Fv,si< Fv,rd
L’effort tranchant par boulon :

Vsg = 159,35 kN

_ Vg 15935
vsd 7 p T 12
La résistance au glissement Fv,rd:

F = 13.28 kN
kg X Fp, Xnxp
yms

Ks=1Pour des trous avec tolérances nominales normales.

vrd =

u = 0,3 Surfaces nettoyées par brassage metallique ou a la flamme avec enlevement de la
rouille.
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n =2 Nombre d’interfaces de frottement ;
Yms = 1,25Pour les résistances au glissement a L’ELU
Fp=171,5 KN la résistance du boulon.

1x171,5%x2x0,3
Fora = 1,25

Fv,sa=13.28 KN < Fv r¢= 82,32 kN Donc la condition est Vérifige

= 82,32 kN

0- Résistance de ’Ame du poteau en traction
Il faut vérifier que :

Ft = 1:"t,rd

Fo=f, X ty,e XL (Article.2.2.3) [3]

YMo

twe : épaisseurde 'ame du poteau =13,5 mm
betr=p: Entraxe rangées boulons =115 mm.

Fera = 275 X 13,5 X == = 426,93 kN

Avec :

M
F,= ;h=640mm ; tf= 26 mm
h_tf

Donc :
236,64

F. =
Y 0,640 —0,026

— F, =38541kN

F. =38541 kN < F,pq = 426,93 KN= Condition vérifiée

h-Résistance de I’Ame de poteau au cisaillement

Il faut verifier que :

Fv< VRrd
0,58 x fy x hp X t,,.
Via =
YmMmo
Avec :

hp : la hauteur de profilé (poteau) hp= 640mm.
twe : épaisseur de 'ame (poteau)tne= 13,5 mm

058 x 275X 640 x 135
Vg = 1 x 1073 = 1378,08 kN
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L’effort de cisaillement vaut :

M

F, = ;0 h=640mm ; tf= 26 mm
h_tf

Donc :

236,64
V0,640 — 0,026

Fv=385,41 kN<VRr=1378,08 kN Condition \érifiée

= F, =38541kN

i-Résistance de ’Ame de poteau en compression
On veérifie :F. < Feg

fy Xty X (1,25 —0,5. Yo Ef;) begr

F

crd =
YmO

o, : Contrante normale de compression dans I'dme du poteau.
t, : Epaisseur semelle poutre HEA500=23mm
t.. : Epaisseur semelle poteau HEA650=26mm

t,: Epaisseur platine extrémité=20mm

r. : Rayon de raccordement ame semelle de poteau=27mm
beff = tfb + th + S(tfc + I‘C)

b = 23 + 2 x 20 + 5(26 4 27) = 328 mm

_Vea, Mg 15935 23664 oo 0N /m?
I T A Wy, 24160x1076  5474x 1076 7 m
275x 13,5 x (1,25 - 05 x 1 x 08) x 328
Fera = T = 1411,47kN
M4 236,64
F = = 383,53 kN

° h-t; 0640—0,023

F.=383,53kN <F_ 4 =141147kN = condition vérifiée

> Donc I'assemblage poteau-poutre (HEA650 — HEA500) est vérifié
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VI1.3.Assemblage poutre HEA500-solive IPE240

L'assemblage est réalisé a laide de deux cornieres qui relie l'extrémité de la solive en
IPE 240 avec l'ame de la poutre en HEA 500, avec une file verticale de deux boulons.

o Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques

Poutre HEAS500 :

h =490mm; b=300mm; t=23mm; tw=12mm; A=197.5cm?

Solive IPE 240 :

h =240 mm; b=120 mm; t=9,8 mm; t»=6,2 mm; A=39,1cn¥
. Données de calcul

- Effort tranchant : Vsd = 14,22 KN

. Choix de diamétre du boulon

Corniere 130x130%x15mm

Epaisseur de la platine : ép = 15 mm

t<10mm d=(12 ; 14) mm
10<t<25mm d=(16; 20 ; 24) mm
t>25mm d=(24 ;27 ;30) mm

On a I'épaisseur de la platine t =15 mm alors on prend @= 16 mm, classe 4.6

a- Le choix des boulons

On choisit 4 boulons de 16mm de diametre (@16) de classe 4.6
do = d+2mm=18mm

b- Distance entre axe des boulons

1.2d, <e; <max(12t,150mm) 21,6mm < e; < 150mm
2.2d, < p, < min(14t,200mm) = 39,6mm < p, < 137,2 mm(EC3.art.6.5.1.4)
1.5d, <e, < max(12t,150mm) 27mm < e, < 117,6mm
3d, < p, <min(14t,200mm) 54mm < p, < 137,2mm

e1 = 40mm; p1=50mm

e2 = 40mm; p2=60mm
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— 0
+to]]o Vsg Salive IPE 240
a

e |o 0

L 1
b —
e P2

‘ ™_ Poutre HEA 500

Figure.VIL.3 : Assemblage solive-poutre

c- Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement

Il faut vérifier que : Vsi<Fvrd

F,., <28 (Tahleau.6.5.3) [3]

vrd = ¥YMb

fuo = 400 N/mn¢
Section résistante en traction : As = 157 mn?

Résistance des boulons a la traction : ymp = 1,25

0,6 X 400 x 157
Fyrg < WE = 30,14kN

Il'y a2 boulons en double cisaillement donc

Fuvrda = n X Fyrd =4 x 30,14 = 120,56kN
Vsd = 14,22 kN<Fyrd = 120,56 kN Donc la condition est Vérifiée

e- Verification de la pression diamétrale

Il faut vérifier que : Fysd< Fb.rd

Fooq = 2,5uxfy xdxt (Tableau.6.5.3) [3]

YMb
Fu.rd: résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon
Fv.sa: Effort de cisaillement de calcul par boulon
fu : La résistance a la traction des corniéres

. 1 f .
a=min{—2 P2 Y 9l iy 074:0,68:093: 1)= 0,68
3xd, 3xd, 4 f,

2,5% 0,68 X 430 X 16 X 15
Fora = ToE = 140,35 kN

Pour un boulon on a:

V
Fvsd = %"z 3,55 kN <Fprg=132,00kN ... OK
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calcul des assemblages

VIl.4.Assemblage des éléments de contreventement

VI1.4.1. Contreventement en X

D1-2UPN 260
D2 -2 UPN 260
D3 -2 UPN 260

T ]

=

1

Ir COCJCICT T
N
N
A

[ ]

Figure.VI1.4 : Contreventement en X

° Effort tranchant

L’effort tranchant repris par 2UPN260 est : VSd = 1085.18kN

T
Rt

Donc l'effort tranchant repris par une seule UPN est: VSd = 542.59kN

o Nombres et diametres des boulons
2UPN260

Soit d0 =22 mm, ce correspond, avec un jeu de 2 mm, a des boulons de diamétre d = 20 mm et

de class 10.9

J Résistance d’un boulon au cisaillement par plan de cisaillement

0.6 X fub X As
ymb
Fub = 1000N /mm?
As=245mm2  Section résistante en traction.

ymb=1.25 Résistance des boulons

0.6 X 1000 x 245

Fo.rd = = 117,6kN
v-r 125

Fv.rd =

e Nombre des boulons nécessaires

Fp.sd Vsd Vsd
. = — - =
v-$ n n Fv.sd
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e Disposition des boulons

1.2d0 <el<max (12t;150mm) == el=60mm
2.2d0 <pl<max (14t;200mm) = pl=60mm
1.2d0 <e2<max (12t;150mm) = e2 = 60mm
e Vérification de la pression diamétrale

Il faut vérifier que : Fv.sd < Fb.rd

25X a X fuxdXt

Fb.rd =
r b

d =18mm ;d, =22mm; t = 15mm; ymb = 1.25
el pl 1 fub
3d0’3d0 4’ fu

2.5%0.65x430x22x15
Fb.rd = 17t = 193,5 kN > Fv.sd = 117,6kN

a = min ouly;=1{0.90;0.65;2.32;1} = 0.65

Donc la résistance de l'assemblage est vérifiée
o VEérification de la soudure

Le gousset est en acier S275 et a une épaisseur del5mm
300 x 300 x 15

Les cordons doivent étre Vérifiés avec la formule suivante :
axXLxf,

B X ¥y XN3—8in"
N %8B, XVuw xXV3—sin2a

I xf,

N =

a =

Onprend :a =38

Choix retenu

- Soudure de gousset = 8 mm
- Epaisseur de gousset = 15 mm
- Boulonnage : 4 boulons de diametre 20 mm
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VI11.4.2. Contreventement en K

Figure.VIL5 : Contreventement en K

e Effort tranchant

L’effort tranchant repris par 2UPN350 est : VSd = 1153.60kN
Donc l'effort tranchant repris par une seule UPN est: VSd = 576.8kN

e Nombres et diamétres des boulons

Une UPN350
Soit dO =22 mm, ce correspond, avec un jeu de 2 mm, a des boulons de diametre d =20 mm et
de class 10.9

e Résistance d’un boulon au cisaillement par plan de cisaillement

0.6 X fub X As
ymb
Fub = 1000N /mm?
5mmg  Section résistante en traction.
ymb=1.25 Résistance des boulons

Fv.rd =

m=1 Nombre de plan de cisaillement.
0.6 X 1000 x 245
Fv.rd = =117,6kN
1.25
e Nombre des boulons nécessaires
Vsd Vsd
Fv.sd = — - n= - n=>5
n Fv.sd
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calcul des assemblages

e Disposition des boulons

1.2d0 <el <max (12t;150mm)
2.2d0 <pl<max (14t;200mm)
1.2d0 <e2 <max (12t ;150mm)

3d0 <p2<max (14t;200mm)

= el=60mm
= pl=60mm
= e2 = 60mm

= e2 = 60mm

e Veérification de la pression diamétrale

Il faut vérifier que : Fv.sd < Fb.rd

25X a X fuxdxt

Fb.rd =
T b
d =20mm ;do =22mm; t = 1.5mm; ymb = 1.25
el 1 1 fub
o = min —;p— —— ;f—ou 1, ={0.90;0.65;1.86;1} = 0.65
3d, 30, 4" fu
2.5%x0.65x430x 20 x 15
Fb.rd = 175 = 167,7 kN > Fv.sd = 117,6kN

Donc la résistance de l'assemblage est vérifiée

e Vérification de la soudure

Le gousset est en acier S275 et a une épaisseur del5mm
400 x 400 x 15

Les cordons doivent étre vérifiés avec la formule suivante :
axXLxf,

B X ¥y XN3—8in"
N %8B, XVuw xXV3—sin2a

I xf,

N =

a >
Onprend :a =38

Choix retenu

- Soudure de gousset = 8 mm
- Epaisseur de gousset = 15 mm
- Boulonnage : 5 boulons de diametre 20 mm
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VII1.5. Assemblage poteau poteau (PRS)

Vu la complicité des assemblages, on a opté pour un logiciel de calcul d’assemblage IDEA
STATICA.

Figure VI1.6 : assemblage poteau poteau (PRS)

e Sections transversales

Nom Matériau Dessin
rad
g
1- g - Y
HEA4S0xHEA450(Generaly | = 27 5275, 5375 Q
(Y]
}j —k
z
T I:\‘,:I
w | L
| -
|
2 - HEAS00 x =3 ‘| ﬂ = ¥
BN ) & 275, § 275, § 275 = @
[t
505
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e Boulons
Mom Groups ds boulons Dm]"“ [h:';a] Su Pﬂ;':“hnig]bfm
M24 10.9 M24 10.9 24 1000,0 452
e Chargements
Nom Elément e e 0 R o )
LE1 TOP 7948 72,7 130 4 0.0 3141 2025
e Platines
Nom E"F:;']'“' Charges [':;:] Plﬂ Résuitat
TOP-A 1 210 LE1 2368 0.0 OK
TOP-t 1 210 LE1 0,5 00 OK
TOP-w 1 115 LE1 76,0 05 OK
TOP- 2 210 LE1 1727 00 OK
TOP-w 2 115 LE1 118,9 0.0 OK
TOP-H 3 210 LE1 219 00 OK
TOP-w 3 115 LE1 736 00 OK
Bottom-bfl 1 230 LE1 1428 0.0 OK
Bottom:-tl 1 230 LE1 201.4 00 OK
Bottom-w 1 120 LE1 78,2 0.1 OK
Bottom-] 2 230 LE1 1275 0.0 OK
Bottom-w 2 120 LET 151,2 00 OK
Bottom-t] 2 230 LE1 1837 00 OK
Bottom-w 3 120 LE1 80,3 0.0 OK
Eclisse de samealle 150 LE1 2457 00 Ok
Alustassion 250 LE1 1359 00 OK
EC2 150 LE1 2781 0.1 OK
A2 250 LE1 144,9 00 OK
EC3 150 LE1 2338 00 OK
A 3 250 LE1 76,5 0.0 OK
EC4 150 LE1 2781 00 OK
Add 250 LE1 1037 00 OK
EC ASa 150 LE1 1339 0.0 OK
EC ASb 200 LE1 1487 00 OK
ECAGa 150 LE1 180,8 00 OK
EC A 6b 200 LE1 154,4 0.0 OK
ECATa 150 LE1 07,2 00 OK
ECATH 200 LE1 216,7 00 OK
EC & 8a 150 LE1 64 00 OK
EC ABb 200 LE1 T 00 OK
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[MPa]
2750
250

200
175

0.0

K

Figure VII.7 : Contrainte contrainte dans les composants a la base

e Boulons
Ed L ey F; e, it
Mom  Charges TS L b T pa g e
a1 LE1 e 67,8 1,1 09,5 am 1 a0 oK
Bz LE1 az BOE 1A ana.5 FER 00 oK
FPET PR Ba LE1 12,8 GAT 51 anas 481 00 O
|—-F‘—|5—F1 L B4 LE1 aza a4 AT aaE  oms 00 oK
as LE1 1.4 a7.m s 09,5 187 a0 oK
as LE1 ua aza as 09,5 A a0 oK
ar LE1 11,4 63,1 4. 095 a4.7 4T OK
aa LE1 a2 Bo.0 14 09,5 418 427 oK
B Bs LE1 26 687 as ana. 5 A58 s2E 0K
ﬁL' B0 LE1 128 4.4 a3 ana.5 2 e OK
B11 LE1 £ azxz 12 ana. 5 . =y oK
a1z LE1 3,0 8.0 a1 3049, 5 o AL 334 OK
B3 LE1 132 T4E ) 095 sz a a0 oK
B4 LE1 4.4 TOE 1.7 a0a.5 B0 a0 oK
B8 LE1 5.3 AT 21 095 Bz a0 oK
BiE LE1 0.4 10,1 an ana.5 FT 00 oK
17 LE1 a7 08,5 25 ana.5 T4.7 00 oK
L L LN 414 BB LE1 . 05,0 a3 308,56 e o0 O
|—-|'—"|‘—'i—"“ﬁ]t Big LE1 420 74,8 165 a0aE  BAg 48 OK
a0 LE1 4.1 18,2 16 09,5 s S48 OK
Bz LE1 ) aan 1.1 09,5 o m sEE QK
B LE1 412 08,2 162 095 745 a1 oK
ey LE1 4.8 03,1 149 09,5 a0 T44  OK
Bzd LE1 ar 128 1.5 ana. 5 FoT a0 Ok
[y LE1 a0 845 a1 ana.5 amr 00 oK
[y LE1 28 B0.4 12 ana.5 anr o0 oK
BT LE1 11,8 887 44 046 as s a0 oK
ey LE1 as 23,1 £ ana.5 184 a0 oK
mze LE1 1.2 158 s 095 1.4 a0 oK
Ean LE1 .4 273 24 095 19,4 a0 oK
B3 LE1 11,0 s38 42 ana.5 FEE M| oK
Baz LE1 2.0 84,1 s ana.5 ama ama OK
Baa LE1 15,8 E1.5 6.1 ana.5 Ay P
B3 LE1 10,8 285 41 ana.5 "z 242 OM
mas LE1 1.6 13,3 s 09,5 o4 a8 oK
Bas LE1 14,1 28,3 ) 09,5 185 =G oK
mar LE1 286 amz 144 095 [ a0 oK
. Bas LE1 4.8 w85 14 a0a.5 &T.T 00 oK
Iﬁﬁh Bas LE1 ra T a1 ana.5 oL 00 oK
BaD LE1 8.9 B0 148 095 a:g 00 oK
B41 LE1 26 B2 108 a09.5 aag a0 oK
B4z LE1 am GE,T 14 09,5 arz a0 oK
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F, W w F,
Mom  Chages o o g g g e
B43 LE1 1.8 1083 K] 304,65 TE.T gz8 O
B44 LE1 4.4 1008 1.7 a09.E A 25 OK
B45 LE1 a8 1102 1.5 09,5 e %! M1 OK
B4E LE1 209 64,2 a8z 09,5 48 5 51,3 OK
B4T LE1 4.0 Lo 1.5 3095 40,1 41,3 OK
B4 LE1 20 633 1 ¥ ] 3aE 448 454 OK
B4S LE1 55 1.5 22 Z3r 4 e e | 9,0 OK
BaO LE1 1.4 10,4 0 AT 4 TA 0,0 O
Ba" LE1 4.8 23T 1.3 23T 4 15,0 o0 O
I-ﬂlﬂf}-ﬁf =L LE1 4.4 1005 1.7 2477 TE 9,0 OK
Baa LE1 1.8 11,2 [l 2477 Ta 0,0 O
Bag LE1 a8 14,7 1.5 2477 10,8 o0 O
=L LE1 10,1 13,2 4.0 23T 4 = a0 oK
BE LE1 2.1 T2 [al_] 23T 4 &1 a,0 OK
- BaT LE1 4.4 18,0 1.7 23T 4 113 a0 oK
R Bes | LEM 128 & &b a7 16s 00 ow
[SLIS) LE1 20 (4.1 [a 0] a049.E 4.5 9,0 OK
BED LE1 34 19,1 1.5 2477 13,7 0,0 O
Bl LE1 15,4 61,2 &1 23T 4 483 0,0 O
Bz LE1 4.5 56,8 1.8 23T 4 44,0 o0 O
a1 B3 LE1 449 &1,1 1.9 23T 4 4805 9,0 OK
I#:_ —% [=1=8 LE1 12,2 s8R 48 2477 432 9,0 O
B4 LE1 a5 A 1.5 2477 418 9,0 oK
BEE LE1 4.5 BES 1.4 2477 430 o0 O
BT LE1 a,n o a1 a049.E 0,1 9,0 OK
BiEa LE1 [uli] o1 a0 3095 o0 0,0 O
W— BES LE1 a0 0,1 aa 2635 0,1 o0 O
1 B LE1 . (1] a2 238 5 or 9,0 OK
=i ] LE1 0,4 o2 a1 2477 o1 9,0 O
are LE1 ar 1,2 [alk | 2477 i F_] 9,0 O
. Données de conception
F B F
= iy e iy
24 109 -1 254 2 4182 141,2

e Résultat détaillé pour B22

o Vérification de la résistance a la tension (EN 1993-1-8 Table 3.4)

Fira = M = 254,2kN > Ft = 41,2kN

' Ym2
K2=0,90 coefficient
Fub=800 MPa résistance a la traction ultime du boulon
As=353 mmp zone d’effort de la traction du boulon
ym2=1,25 facteur de sécurité

o Verification de la résistance par poinconnement (EN 1993-1-8 Table 3.4)

B, g = “rmelu = 419,2kN > Ft = 41,2 KN
’ Y

M2
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Ou:

d,,=43mm le moyen des diamétres des cercles inscrit et circonscrit de la téte de boulon
ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue.

t,=15mm épaisseur.

1,=430.0 MPa  effort ultime.

Yu2=1.25 facteur de securité.

e \Vérification de la résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 Table 3.4)

F,pq = Potofund 141,2kN > V = 105,2 kN
' Ym2
B,=1.00 facteur de réduction
a,,=0.50 facteur de réduction
f.,=1000.0 MPa  résistance a la traction ultime du boulon
A =353 mn? zone d’effort de traction du boulon
Yu2=1.25 facteur de sécurité

o Vérification de la résistance a la pression diamétrale (EN 1993-1-8 Table 3.4)

Fo =B o00 6N > V = 105,2kN

' Ym2
Ou:
k, =250 Facteur de la distance par rapport a 'arréte et I'écartement des boulons
perpendiculairement a la direction du transfert de charge
a, =1 Coefficient
f.,=430.0 MPa effort ultime
d =24 mm diamétre nominal de fixation
t =15mm Epaisseur
Yu2=1.25 facteur de sécurité

e Interaction de la tension etdu cisaillement (EN 1993-1-8 Table 3.4)

F F
Ups = 254+ —HE9 = 86,1 %
ts Fv,Rd 14 Ft,Rd
Utilisation en tension
Ft Ed
U, =— . =16,2%
' min (F, t,Rd’ Bp,Rd)
Utilisation en cisaillement
V,
U, L = 74,5 %

min (Fv,Rd; Fb,Rd)
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VI1.6. Assemblage pied de poteau (PRS)

Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des ¢léments de continuité qui assurent
la transmission des efforts de la superstructure aux fondations, ce sont des dispositifs de
liaisons.

Ces demniers constitués d’une plaque d’assise appelée platine assurant la réduction de la
pression dans le béton, soudée au poteau reposant sur la fondation et fixée par écrous aux
tiges d’ancrage qui sont noyées dans le béton.

Dans la platine se produisent des sollicitations de flexion, pour absorber cela, les plagues
doivent étre suffisamment épaisses ou comportent des raidisseurs.

* Vu la complicit¢ des assemblages, on a opté pour un logiciel de calcul d’assemblage IDEA
STATICA

Figure VII1.8 : assemblage poteau PRS avec contreventement

e Sections transversales
Nom Matériau
2 « HEABS0 x 650 General) §275,5275,8215
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calcul des assemblages

e Tiges/Boulons

Diamétre fu
Nom Groupe de boulons [ MPel
Mz4 10.9 M24109 24 1000,0
e Chargements
. Vz Mx
Nom Elément N N o (]
Chargement Poteau -4076,9 1525 783 0,0
e Fondation
Elément Valeur
BdB 1
Dimensions 1254 x 1240
Profondeur 700
Ancrage M24 109
Longueur de I'ancrage 500
Transfert d'effort de cisaillement Friction
Vérification
e Platines
Nom Epaisseur Charges IEd
[} « (MFa]
Poteau-bfl 1 260 Chargement 1902
Poteau-tfl 1 260 Chargement 1301
Poteau-w 1 13,5 Chargement 168,1
Poteau-tfl 2 260 Chargement 826
Poteau-w 2 135 Chargement 991
Poteau-tfl 3 260 Chargement 198.2
Poteau-w 3 135 Chargement 169,1
Platine 200 Chargement 2450

Superficie brute

[m’]
452

My Mz

[kNm] [kNm]

tpl
(%]

0,0
0,0
00
0,0
0,0
00
0,0
0,0

1837 M7

Unité

mm

mm

mm

Résultat

OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
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[MPa]
275,0
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

K 00
Figure VI1.9 : Contrainte contrainte dans les composants a la base
e Tiges

Fiea V. Nee Np Uk Fopg Ut Us Veaep VRae ooy
[kN] [kN] [kN] [kN] [%] [kN] [%] [%] [kN] [kN]

J] M Chagement 98 00 638 945 143 4128 00 00 00 00 OK
A2  Chargement 23 00 00 9345 11 4128 00 00 00 00 OK
|

£

Nom  Charges

A3 Chargement 142 00 688 9345 207 4128 00 00 00 00 OK

A4 Chargement 75 00 688 9%45 108 4128 00 00 00 00 OK

e Données de conception

Fipd BoRd FyRd Vrds S¢
[kN] [kN [kN] [kN] {MN/m]

M24109-1 2160 5589 1412 0,0 494

e Résultat détaillé pour A3
o Vérification de la résistance a la tension (EN 1993-1-8 Table 3.4)

ck A
Fira = Hatunhs _ 51 6xn

M2
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C=0,85 coefficient

K2=0,90 coefficient

Fub=1000,0 MPa résistance a la traction ultime du boulon

As=353 mmp zone d’effort de la traction du boulon

ym2=1,25 facteur de sécurité

. Résistance al'éclatement de béton de la tige en tension (ETAG 001 Annexe C
5.2.2.4)

A
NRk,C = NO " o " lps,N 'lpre’N -lpec’N = 123,8 kN

Rk,c m
N
Npae = —%€ = 68,8 kN
Vc 'Vinst
ou:
¥¢=1.50 facteur de sécurité
Yinst=1.20 facteur de sécurité

Acn =399533 mm? superficie réelle de cone de béton
AS’ v = 360000 mn?  superficie de béton d’une tige individuelle avec un grand entraxe

NP .=1115kN résistance caractéristique de tige

Psn =1.00 facteur de la distribution des contraintes dans le béton
PreN=1.00 facteur d’exfoliation ou écaillage

Pec,N=1.00 facteur d’effet de groupe

her=200 mm profondeur d’ancrage

e Vérification de la résistance a I'arrachement (FIB 58 - Cl. 19.1.1.3.)

k,Apf
Rap = ———K=994,5 kN
YMmc

Ou:
k,=7,50 béton fissuré
A, =9548 mn? surface d’appui
f-1=25,0 MPa effort de compression caractéristique de béton
Yue=1,80 facteur de securité

e Verification de la résistance par poingonnement (EN 1993-1-8 Table 3.4)

0,6d t
Byra = 06 iyt _ 558,9 kN

Ym2
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Ou:

d,,=43 mm le moyen des diamétres des cercles inscrit et circonscrit de la téte de
boulon ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue.

t,=20mm épaisseur
1,=430.0 MPa  effort ultime
Yu2=1.25 facteur de sécurité

Utilisation en tension

U, =— Fira =20,7 %
min (Ft,Rd; Bp,Rd; NRd,c)
+ Soudures

EMiiisit | Bord Ep[‘,ﬂ,':,r]“' Luﬁ;?ur Charges ;:PE:] [';E"l [;Ft ] [M'ga] [ru:éa] [':;] ;';T Résultat
Platine  Poteau-bfl 1 480k 300 Chargement 3982 10 -1847 -983 -1784 984 899 OK

480n 300 Chargement 3965 11 -1787 913 1842 985 798 OK
Platine  Poteautfi1 480k 300 Chargement 3548 00 -1331 -1276 -1406 877 350 OK

480n 300 Chargement 3894 00 -1472 1368 1399 913 330 OK
Platine  Poteau-w1 480k 614 Chargement 2236 00 -1032 491 -1034 552 321 OK

480n 614 Chargement 1985 00 -953 -327 950 490 291 OK
Platine  Poteautfi2 480k 300 Chargement 1506 00 -521 536 614 372 164 OK

480n 300 Chargement 1859 00 -797 -666 704 459 205 OK
Platine  Poteau-w2 480k 307 Chargement 1168 00 609 35 575 289 191 OK

480n 307 Chargement 1129 00 -538 60 57,0 279 180 OK
Platine  Poteautfi3  480n 300 Chargement 3985 12 -1797 -850 -1869 985 933 OK

PLTIN 300 Chargement 3980 08 -1867 980 1777 984 787 OK
Platine  Poteausw3 480k 307 Chargement 2413 00 -1164 352 -1169 596 389 OK

480n 307 Chargement 2492 00 -11986 -419 1191 616 400 OK

+ Données de conception
ﬂw OwRd 090
[-] [MPa] [MPa]

§215 0,85 404,7 3096
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e Résultat détaillé pour Platine poteau-tfl 3

e Veérification de la résistance de la soudure (EN 1993-1-84.5.3.2)

Oy ra = fu/ (BuwYuz) = 4047 MPa = o, ;4 = [62+3(t? + 12)]*° = 398,5 MPa

O|Ra = 0.9£ = 309.6 MPa > |o,| = 179,7 MPa

Ym2
Ou:

1,=430.0 MPa effort ultime
B,,=0.85 facteur de corrélation approprié selon la table 4.1
Yu2=1.25 facteur de sécurité

Utilisation en contrainte

o o
U, = max <W—Edu> =98,5%

OwRrd O] ,Rd

e Bloc de béton

. ; F, Ut ,

Eléement Charges “ Aot v kl jd Résultat
- [mm] (mm?] [MPa] & MPa]  [%]

BdB 1 Chargement a7 216200 194 244 273 7.1 OK

* Résultat détaillé pour BdB 1

e Vérification de la résistance en compression du bloc de béton (EN 1993-1-86.2.5)

o= =19,4 MPa
Aery
a..[:K;
Fiy = LechKiferc _ 27,3 MPa
Ye
Ou:
N=4196,1 kN effort normal de conception
Ap=216200 mm? superficie effective sur laquelle I'effort N de poteau est distribué
a..~1.00 effets sur Fcd a long terme
B;=0.67 coefficient du matériau de scellement g;
K;=2.44 facteur de concentration
f.=25.0 MPa effort de compression caractéristique de béton
Y.=1.50 facteur de sécurité
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Utilisation en contrainte

U =~ =71,1%
Fiq

+ Cisaillement dans le plan de contact

V V V v v Ut -
Nom Charges y = Rd.y Rdz & Résultat
= [kN] [kN] (kM (kM) fikh] (%]
Platine Chargement 152,5 78,3 12588 1258,8 0.0 136 OK

+ Résultat détaillé pour Base plate
e Vérification de la résistance au cisaillement du pied de poteau (EN 1993-1-8 - 6.2.2)
Vray = N Cf= 1258,8 kN

VRd,Z =N Cf == 1258,8 kN
Ou:

N = 4196,1 kN Effort normal de conception
C;=0.30 Coefficient de friction

Utilisation en cisaillement

/i/vyz +V2 i/vyz +v22\

U, = max ; =13,6%
¢ \ VRd,y VRd,z /
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Chapitre VIII Etude des éléments de sous-sol

VIII. 1. Introduction
Le but de ce chapitre est de déterminer et Vérifier les éléments qui constitue le sous-sol a

Savoir (voile périphérique, poteau mixte).

VII1.2. Etude du voile périphérique

VIII. 2.1 .Pré-dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du
RPA99 modifié en 2003, qui stipule d’aprés P’article 10.1.2.

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique
Continu entre le niveau de fondation et le niveau de base.

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

= Epaisseur e >15 cm

= Les armatures sont constituées de deux nappes.

= Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal
et vertical).

= Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit€ d’une manicre
importante.

VI11.2.2. Evaluation des charges
On considéere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte
les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le troncon le plus
défavorable.

Lx=35m ;Ly=6m;e=6/25=25cm
Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe
a la base du voile (cas le plus défavorable).

BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est donnée par :

Q =A xyxH
AVeC :

Qu : Contrainte a la base sur une bande de 1m.
A : Coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

v : Poids spécifique des terres (yn=18 kKN/m?).
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p :surcharge sur remblai (p=10kN/m?)
H : Hauteur du voile (H=3,5m).

$=30=A=f()=tg’ (}%): 0,588

Donc  :Qu=1.35* Q— Qu=50 Kn/mL
Qser=A xyxH—Qser=37,044Kn/ml

25cm

<>

‘_
35m : Q

T

\ Schéma statique
Radier

Figure. VII1.1 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité

VI111.2.3. Effort dans la dalle

~

p=== 3?5 = 0,58 > 0,4 =La dalle travaille dans dans les deux sens
y

e Dans le sens de la petite portée : M, =z q, L2

e Dans le sens de la grande portee : M, = u M,

L
Les coefficients pxet py sont fonction de p = L—X et de v.
y

0 al'ELu
0,2 al'ELS
uxet py sont donnés par I'abaque de calcul des dalles rectangulaires.

v: Coefficient de poisson {
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4, =0.0851

~0.58
P {,uy 02703

M, = 1,,L> =59,09kNm
M, = u,M, = 223836kNm

e Moments en travées

- Mux = 0,85 My = 47,272 KN.m
- My =0,85 My = 19,068KN.m

e Moments sur appuis

- Appuis de rive : Ma =-0,3 Mx=17,727 KN.m
- Appuis intermédiaire : Ma =-0,5 My = 29,545 KN.m

VIII. 2.4. Calcul de ferraillages

b=100cm ;h=25cm ;d=0.9h=22,5cm ;on=14,17 Mpa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens M n o Z(cm) | As’ Ascal | Choix | Asadp BEsp
(kKNm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
y-y 47,272 10.065 |0.084 | 2346 0 463 |8T10 |6.28 20
travee
y-y 19,068 (0,026 |0,032 |22,21 0 197 [4T10 3.14 20
Appuis XX 17,727 0,024 |(0.030 |22,23 0 183 [(4T10 |314 20
de rive
Appui y-y 29,545 (0,041 |0.052 |22,032 0 3,08 6T1I0 (471 20
intermédiaire

Tableau VI1II.1 : Ferraillage du voile périphérique

Ferraiflage en trivée Ferraillage sur I'appui

Figure VIII.2 : Ferraillage du voile périphérique
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Etude des éléments de sous-sol

Conditions exigées par le RPA99/version 2003

L'RPA99 préconise un pourcentage mmimum de 0,1% de la section dans les deux sens

et sera disposé en deux nappes.
{ Al =0,1% .100.25 = 2,5 cn?

At =0,1%.100.25 = 2,5 cn¥

Condition de non fragilité

e D’aprés RPA99 version 2003 on a

h =e=25cm ; b=100cm

i i L h
Ay > AR AR :po{ __X}_b
min . min _

p0=0,0008 pour les barres de FeE400

3.5\ 100.25
) = 2,42cm?

A™" =0,0008 (3 ——
6 2

AT =0,0008x100x25 = 2cm?

*

< En travée

A, = 6,28cm?)A™" = 2 42cm? -
A, = 314cmHA™N = 2¢m? U C. Vérifie
y = y

¢ Sur appuis

A, = 3,14cm*)AT™ = 2,42cm? e
i 3 e C. Vérifie
Ay, =471cm?)AY™" = 2cm

Vérification de ’espacement
Dans le sens le plus sollicité :
ai<min {3h et 33cm}

ai<33cm ...... C. Vérifie
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Vérification de I'effort tranchant

Il faut vérifier que :

Tmax
Ty = “bd <7, =0,05f,,g =1,25MPa

T — QulyLy ~ 50x3.5x6
2L +L, 2x35+6

_quly
T, = = 58,33kN

= 80,77kN

TI* = Max(T,;T,) = 80,77kN
80,77 .10°
" = 1000x225

Vérification a L’ELS

e Evaluation des sollicitations a ’ELS

Qser=37,044 KN/ml

41, =0,0851

- 058
PR {yy ~0,2703

My =, *q,, *L,2=4377KN.m
M, =, *M, =17,699kn.m
e Moments en travées
- Mix=0,85 Mx=37,21 kN.m
- Mty =0,85 My = 15,04 kN.m
e Moments sur appuis

- Appuis derive : Ma=-0,3 Mx=13.131 KN.m
- Appuis intermédiaire : Ma =-0,5My = 8.829 kN.m

e Vérification des contraintes

Nous devons Vérifier que : ¢,.< 6,=0,6f,,;=15MPa.

=0,36MPa <71, =1.25MPa.................. C. Vérifie
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Les résultats trouves sont regroupés dans le tableau suivant :

M ser As Ohc _ os _
(KN .m) (em 2 ) (MPa) | Obc | (MPa)| Os Condition
(MPa) (MPa)
X-X 37.21 6,28 1,11 15 143 240 OK
Travée v-y 15.01 4,52 1,6 15 143 240 OK
appuis de rive X 1313 | 314 19 15 165 | 240 OK
AppUis vy 883 | 314 35| 15 68 | 240 | OK

intermédiaire

VII1.3. Les poteaux mixtes

VI11.3.1. Introduction

Tableau VII1.2. Vérification des contraintes a P’ELS

Les poteaux mixtes sont genéralement constitués par une section carrée ou rectangulaire,
obtenue a partir d’un profilé en acier, de type I ou H, enrobé totalement de béton ou
partiellement enrobé dans les deux zones comprises entre I'ame et les semelles. 1l peut étre
avantageux de renforce le profilé dans chaque zone par un ou plusieurs petits profiles en H ou
en T a ailes épaisses, soudés sur 'ame. IIs sont utilisés en présence d’important effort normal
et capable de bien résister au flambement et a I'incendie. Il est trés intéressant de les utiliser

en zones de forte sismicité et en particulier de maniere appréciable vis-a-vis de I'incendie..

VI11.3.2. Méthodes des calculs des poteaux mixtes [3]

L'Euro code 4 présentes deux méthodes de dimensionnement :
Une méthode générale qui impose de prendre en compte les effets du second ordre au niveau
local de I'éément et les imperfections. Cette méthode peut s'appliquer a des sections

de poteaux qui ne sont pas symétriques et a des poteaux de section variable sur leur hauteur.
Elle nécessite I'emploi de méthodes de calcul numérique et ne peut étre appliquée

quavec lutilisation de programmes informatiques.
Une méthode simplifiée utilisant les courbes de flambement européennes des poteaux

en acier tenant compte implicittment des imperfections qui affectent ces poteaux.

Cette méthode est limitée au calcul des poteaux mixtes de section uniforme sur toute
la hauteur et de sections doublement symétriques.

Dont notre étude en utilisé la méthode simplifiée qui seraappliqué sur un poteau

totalement enrobé soumis & compression axiale.
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a) Limite d’applicabilités de la méthode simplifiée de calcul

L'application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes:

La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur toute

la hauteur du poteau;

0l

e Le rapport de contribution de Tacier 0,2< & =ery;‘ <0,9

e L'élancement réduit A du poteau ne dépasse pas la valeur2

(Ay <02et 1z<0,2 )

e Pour les profilés totalement enrobés, les épaisseurs d'enrobage de béton ne sont pas

inférieures aux valeurs suivantes :

= Dans lesensy40mm <Cy<0, 4b
= Dans le sens z 40mm <C; <0, 4h

e Lasectiond'armatureserad'aumoins0,3% (0,3% < j—z <6%)
Poteau centrale

a) Hypothéses de calculs

e Profilé laminé

HE650A, acier S275,  As=241,6¢cn?, 1y =175200cm?, I, =11720cn?
E=21.105MPa, ya=1,1.

e Armature
8HA14, acier S400, Cy=C,=50 mm , As = 12,31 cn? , Es = 2,1.10° MPa,
Is=1,5 cnt, ys=1,15.

e Béton C25/30

fec = 25MPa , Ecd = Eem ye =2,44.10% ( Ecm = 33.103N/mn? ,yc= 1,35)

le=le-(s+l1a), Ac=Ai— (Aa+As) =2706,09cm? ,y=1,5

La hauteur du poteau est de 3,5 m.
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Avec :
Aa, Ac et As sont les aires des sections du profilé, du béton et de 'armature, fy ,
f ck et fsk sont les résistances de calcul des matériaux.

a) Vérification de Papplicabilité de la méthode simplifiée

fck
yc

fsk

+As —
ys

- Résistance plastique a la compression Npird =Aa J;—Z + 0,85A..

-Charge critique élastique de flambement Ner =;—AA22[ Ea .1a+0,6 Ec .Ic + ES.Is ]
Avec :

Elancement réduit A= X2~

Ncr

Ou Npirest la valeur de Npirglorsque les coeficients ya,ys et yc sont prix égaux a 1

On regroupe les résultats dans le tableau suivant :

N plrd Npir (KN) | Nery (KN) | Nz (KN) _ A
(KN) Ay
Résultats | 10408,84 1300992 | 50742,37 | 41060,31 | 0,46 0,50

Tableau VI1I11.3.Vérification de I'applicabilité de la méthode simplifiée

Remarque : La méthode simplifiée n’est pas applicable sil'une de ces conditions
n’est pas Vérifier

- La section est symétrique et constante sur toute la hauteur du poteau (vérifiée)

Aa*f—y
- Contribution du profilé a la résistance totale SZWZ; =0,58
0,2< 6=0,58<0,9 Vérifiée
L’élancement réduit {)\,y =0,46<2 vérifiée
Az =0,50<2
Les épaisseurs d'enrobage de béton:
Dans le sens y 40mm <50mm<160 veérifiée
Dans le sens z 40mm <50mm <296
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La section d'armature (ﬁ—j =0,0045<6%) verifiée

Les conditions sont vérifiées donc la méthode simplifier estapplicable
c)Vérification la Résistance des poteaux mixtes en compression axiale
Le poteau mixte présente une résistance suffisante au flambement si pour les deux axes

Il faut vérifier que : Nsd <y Npird

Effort normale a la compression Nsj=4850,9 kN

y est le coefficient de réduction pour le mode de flambement suivant l'axe a considérer
dont la valeur est donnée en fonction de l'élancement A, et de la courbe de flambement

européenne adequate
Courbe b pour les profiles totalement ou partiellement enrobés de béton avec
flexion selon l'axe fort du profilé en acier, «=0,34

Avec :
1

= O+ D% +1°

S 2
®,,=05x[1+ ay/z(/’ty/z —0.2)+ Ay

®y=0,65 , &z=0,68 yy =0,69,x:=0,66 ,ymin =0,66
Donc :
Nsd =4850,9kN < 0,66*10408,84 = 6869,83kN  Vérifiée
Le poteau est stable

750 mm

Figure VI1I1.3 Les dimensions de poteau mixte entierement enrobée
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IX.1. Introduction

On appelle fondation la partie nférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par I'ouvrage. Donc elles
constituent la partie essentielle de I'ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondation
eFondation superficielle
-Semelle isolée

-Semelle filante sous mur

-Semelle filante sous poteaux

-Semelle filante croisées

-Radier géneéral

eFondation profonde (semelle sur pieux)

IX.2. Choix du type des fondations

Il'y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer
- Contrainte du solo,

L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte admissible
égale a 1,5 bars

- La classification du sol

- Les efforts transmis a la base

1X.3. Calcul des fondations

Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I'ouvrage ; la charge que comporte I'ouvrage — la portance du sol — I'ancrage et les différentes
données du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes
et radier, chaque étape fera I'objet de vérification.

On suppose que Ieffort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est appliqué au
centre de gravité (C.D.G) des fondations.
On doit vérifier la condition suivante : ﬂ <oy =>S2 i
S Oy

Avec :

- ool :Contrainte du sol.

- N : Effort normal appliqué sur la fondation.

- S: Surface de la fondation.
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IX.4. Semelle isolée sous poteaux

Pré dimensionnement

Combinaison de charge (ELS)

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire :

Le rapport de A sur B est égal au rapport a sur b : % =

W | >

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A2

A est determiné par : S > N d’ou S = {l}

O (o

sl sol

Avec : A= \/g; osol = 1,5 bar

.

Y 'y 'y 'y 'y 'y 'y 'y 2 A /

Gsol

N

| T

U .
QD
-
v Z
N

Figure .IX.1 : Semelle isolé sous poteau

Pour Vérification I'interférence entre deux semelles 1l faut vérifier que : Lmin>1,5xB
Tel que Lmin 'entraxe minimum entre deux poteaux
Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans les tableaux suivant :

Load Combo | P (kN) S (n®) B (m) 1,5*B (m) L min (m) Note
ELS 3009,69 | 20,06 4,47 6,71 Non
ELS 2921,08 | 19,47 4,41 6,61 Non
ELS 2864,27 | 19,09 4,36 6,55 Non
ELS 2854,42 | 19,02 4,36 6,54 Non
ELS 2841,54 | 18,94 4,35 6,52 Non
ELS 2791,89 | 18,61 4,31 6,47 Non
ELS 2784,40 | 18,56 4,30 6,46 3 Non
ELS 2771,76 | 18,47 4,29 6,44 Non
ELS 2739,49 | 18,26 4,27 6,41 Non
ELS 2690,56 | 17,93 4,23 6,35 Non
ELS 2644,82 | 17,63 4,19 6,29 Non
ELS 261259 | 17,41 4,17 6,26 Non
ELS 2570,67 | 17,13 4,13 6,20 Non
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ELS 2489,67 | 16,59 4,07 6,11
ELS 2489,49 | 16,59 4,07 6,11
ELS 2317,26 | 15,44 3,93 5,89
ELS 2279,16 | 15,19 3,89 5,84
ELS 2226,02 | 14,84 3,85 5,77
ELS 2014,16 | 13,42 3,66 5,49
ELS 2013,07 | 13,42 3,66 5,49
ELS 1982,15| 13,21 3,63 5,45
ELS 1965,41 | 13,10 3,61 5,42
ELS 1964,13 | 13,09 3,61 5,42
ELS 1963,95 | 13,09 3,61 5,42
ELS 1909,63 | 12,73 3,56 5,35
ELS 1889,31 | 12,59 3,54 5,32
ELS 1850,03 | 12,33 3,51 5,26
ELS 1763,56 | 11,75 3,42 5,14
ELS 1682,25 | 11,21 3,34 5,02
ELS 1543,55 | 10,29 3,20 4,81
ELS 1511,60 | 10,07 3,17 4,76
ELS 1502,64 | 10,01 3,16 4,74
ELS 1420,45 9,46 3,07 4,61
ELS 1418,46 9,45 3,07 4,61
ELS 1373,30 9,15 3,02 4,53
ELS 1353,17 9,02 3,00 4,50
ELS 1352,31 9,01 3,00 4,50
ELS 1301,26 8,67 2,94 4,41
ELS 1218,43 8,12 2,85 4,27
ELS 1198,10 7,98 2,82 4,23
ELS 1187,46 7,91 2,81 4,22
ELS 1147,88 7,65 2,76 4,14
ELS 1144,40 7,62 2,76 4,14
ELS 1138,42 7,58 2,75 4,13
ELS 1133,11 7,95 2,74 4,12
ELS 1130,30 7,53 2,74 411
ELS 1048,21 6,98 2,64 3,96
ELS 946,23 6,30 2,51 3,76
ELS 804,1 5,36 2,31 3,47
ELS 801,92 5,34 2,31 3,46
ELS 766,29 5,10 2,26 3,39
ELS 697,60 4,65 2,15 3,23
ELS 635,48 4,23 2,05 3,08

Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non

Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non
Non

Tableau 1X.1 : vérification des sections de semelle isolé.
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En remarque qu’il ya un chevauchement entre les semelles des poteaux donc le choix des
semelles isolées dans notre cas ne convient pas. Ce qui nous a conduits a Vérifier les semelles
filantes croisees

IX.5. Semelles filantes croisées

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles
dans une direction donnée sont proches les unes des autres de fagon que la somme des
contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.
Nous allons procéder a une petite Vérification telle que :

- La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(Ss / Se< 50 %)

=

ser

On doit Vérifier que : Sy =

o)

sol
Tel que :
- N =>Nide chaque fil de poteaux.
- S=BxL
- B : Largeur de la semelle.
- L :Longueur du fil considere.

=>B> Selon BAEL91

Gsol

N1 N2 N3 N4 N5

Figure 1X.2 : semelle filante.

NB : Mais tout d’abord il faut calculée les coefficients de répartition des charges pour retrouver
la charge revenant a chaque semelle filante.
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Trés souvent... b1 =b2

T P cn ' SF1 H P
3 - . SF1 - )
{1 - arge reprise par T
Ch i SF2 a P
/ arge reprise par - 112
Figure. 1X.3 : répartition des charges pour les poteaux centraux
Cas b1=b2 P
%\‘- SF2
N Ch ' SF2 I
arge reprise par =
g RN 1+ 12
\/
bl
C j SF1 & P
arge reprise par ! ST

Figure. 1X.4 : répartition des charges pour les poteaux de rives
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Cas bl =b2 12
Charge reprise par SF2 —

P
1 +1i2
P

{ b‘fx\f/ 11

.///- Charge reprise par SF1 — 1+ 12 P
Figure. IX.5 : répartition des charges pour les poteaux d’angles

@ + e -

L
[Fl "

II
[t * : " * -

L
(=t L L L g L L g L L

i
[&] ] [ ] | | ] | | | ] ]

I

|
[at - - » | » »

I
[e— L - . . 1 - %

&l [a] n| IJJI] [ JEI

Figure. 1X.6 : Schéma de la semelle filante croisée
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IX.5.1.Les répartitions

a- Les poteaux centraux

Centrale
Sens x-x Sens y-y

0 0 P (kN) Px (kN) Py (kN)

% %
B-2 0,55 0,45 1785,41 981,97 803,43
B-3 0,55 0,45 1786,74 982,70 804,03
B-4 0,53 0,47 1717,56 910,30 807,253
B-5 0,55 0,45 2023,66 1113,01 910,64
B-6 0,56 0,44 2106,6 1179,69 926,90
B-7 0,55 0,45 1801,96 991,07 810,88
B-8 0,55 0,45 1785,58 982,06 803,51
C-2 0,47 0,53 2538,09 1192,90 1345,18
C-3 0,47 0,53 2583,22 1214,11 1369,10
C-4 0,46 0,54 2404,39 1106,01 1298,37
C-5 0,47 0,53 2375,09 1116,29 1258,79
C-6 0,49 0,51 2490,45 1220,32 1270,12
C-7 0,47 0,53 2519,79 1184,30 1335,48
C-8 0,47 0,53 2071,97 973,82 1098,14
D-2 0,49 0,51 2655,53 1301,20 1354,32
D-3 0,49 0,51 2594,93 1271,51 1323,41
D-4 0,47 0,53 2263,18 1063,69 1199,48
D-5 0,50 0,50 2336,98 1168,49 1168,49
D-6 0,49 0,51 2513,28 1231,50 1281,77
D-7 0,49 0,51 2445,97 1198,52 1247,44
E-6 0,51 0,49 2603,89 1327,98 1275,90
E-7 0,50 0,50 2263,34 1131,67 1131,67

Tableau. 1X.2 : la répartition des charges qui reviennent pour les poteaux centraux
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b- Les poteaux des rives

rive

Se“: XX Sers y-y P (kN) Px (kN) Py (kN)
% %

A2 0,78 0,22 1027,55 801,48 226,06
A3 0,78 0,22 1043,53 813,953 229,57
A4 0,77 0,23 1030,1 793,17 236,02
A5 0,78 0,22 1248,46 973,79 274,66
A6 0,79 0,21 1229,38 971,21 758,16
AT 0,78 0,22 107951 842,01 537,49
A-B 0,78 0,22 1034,93 807,24 227,68
B-1 0,38 0,62 1007,67 382,01 624,75
B-10 0,38 0,62 860,21 326,87 533,33
c1 0,31 0,69 1289,51 399,74 889,76
C-10 0,33 0,67 1040,37 343,32 697,04
C-11 0,33 0,67 577,71 190,64 387,06
D-1 0,32 0,68 1374,19 439,74 934,42
D8 0,49 0,51 1681,85 824.10 857,74
E-1 0,33 0,67 1830,07 603,02 122614
E3 05 05 5736,00 1368,04 1368,04
E-2 0,65 0,35 1230,16 799,60 43055
E5 0.5 0.5 1603,24 801,62 801,62
E-8 0,33 0,67 1089,19 359,43 729.75
F1 0,35 0,65 1831,06 640,87 1190,18
F3 0,33 0,67 1737,03 573,21 1163,81
F-6 0,51 0,49 1529,32 779,95 749,36
F7 05 05 1366,04 683,02 683,02
G2 0,71 0,29 1291,38 916,87 374,50

Tableau. 1X.3 : la répartition qui reviennent pour les poteaux rives
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Cc- Les poteaux d’angles

Angle
Sens x-x Sens y-y P (kN) Px (kN) Py (kN)
% %
A-1 0,64 0,46 634,19 405,88 291,72
A-9 0,64 0,46 696,63 445,84 320,44
G-1 0,55 0,45 729,02 400,96 328,05
G-3 0,55 0,45 952,92 524,10 428,81
F-5 0,63 0,47 1529,32 963,47 718,78
F-8 0,5 0,5 1182,97 591,48 591,48
D-11 0,39 0,59 731,74 285,37 431,72
Tableau. 1X.4 : la répartition qui reviennent pour les poteaux d’angles
IX.5.2. Les charges qui reviennent pour chaque fille
Files N (kN) L(m) B(m) Bchoisie (m) S (m?)
A 6854,61 43,2 1,05 2 86,4
B 7850,63 43,2 1,21 2 86,4
C 8941,48 43,7 1,36 2 87,4
D 8784,16 41,6 1,40 2 83,2
E 6392,27 37,8 1,12 2 75,6
F 4232,02 27,6 1,02 2 55,2
G 1841,94 10,8 1,13 2 21,6
496,78

Tableau.l1X.5:Sections des semelles filantes sens X
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Files N (kN) L(m) B(m) Bchoisie(m) S (m?)
1 5157,02 30,3 1,13 2 60,6
2 3877,44 30,3 0,85 2 60,6
3 6686,79 30,3 1,47 2 60,6
4 3972,58 20,4 1,29 2 40,8
5 5246,27 25,8 1,35 2 51,6
6 449211 25,8 1,16 2 51,6
7 4314,32 25,8 1,11 2 51,6
8 4308,32 25,8 1,11 2 51,6
9 320,44 15 0,14 2 30
10 1230,37 9 0,91 2 18
11 818,79 9,98 0,55 2 19,78

495,8

Tableau. 1X.6:Sections des semelles filantes sens Y

Sf (mZ) Stotal (mZ) %

992,58 1308,96 76

Conclusion

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, alors on opte
pour un radier géneral
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IX.6. Radier général

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.
Dans notre cas, on optera pour un radier nervure.
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Poteau — b
Py

Nervure — /,/
/

— Dalle du radier

Figure.1X.7 : Disposions des nervures par rapport au radier et au poteau

Données générales

Nu Ns feos Osol S0 radier Lmax débord Périmetre Sradier
(tons) (tons) (MPa) | (Bars) (m?) (m) (cm) (m) (m?)
12185,524 | 8788,382 25 15 1308,96 6 0 147 1308,96

Pour déterminer la surface du radier il faut que : o, < oy

Surface minimale du radier :

N N
Gmax = S < O-sol = Snec =
nec sol
S, =2—=x10 =222 x 107! =585,89 m?
sol ,

S,= 130896 m*> S = 585,89 m?

nécessaire

Surface du radier est suffisante
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*Pré-dimensionnement de radier
1- Dalle
e Condition de I’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h,,;,, = 25 cm)
e Condition forfaitaire de coffrage radier :

h = ”:gx = % =03m  Avec Lmax=la plus grande portée (6 m).

= h= 30cm

e calcul h radier par condition de vérification au cisaillement :
TMax TMax

thax{ } ;avec b=1ml

T, Xb "T,,xXb
> TMax — gxl : — Nqu
2 s,

g = 218552 _ g3 tons/ml ;TMax = 231X6 _ 9793 tons
1308,96 z

T, = min{ 0,1f,,5 ; 3 Mpa } = 2,5 Mpa
> T, = min{M ; 3Mpa}= 1,52 Mpa
u 1,15 ’ ’
27,927 27,927

25 ' 1,52

Y
P

[l
N

h> max{ }: 18,37 cm

Onprend h= 55cm

2- Nervure
La nervure est rigide :

I I
(E X le) > (entre axe poteaux)cad > X 1, = longueur travée

Avec :

_ l _ 4 4XEXI
e \|KxBg
3
- =20 =130 om
12
- E =11000 x 253 = 32164,20 Mpa
- K=31 MN/m3
Alors la relation devient :

Yo 3\/48 X K X by X I+ 3\/48 x 0,031 X 6000 X 6000*
) _

=140m

E Xb, xm* 32164,20 x 1300 x 7+

Le choix final :

- Epaisseur de la dalle du radier h=55cm
h, = 140cm

- Les dimensions de la nervure :{bn — 130cm
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*Vérifications Nécessaires

1-Vérification des contraintes dans le sol sous radier
a- Sollicitation du premier genre

sser < Osot 5 Ouitim < 001
Surcharge de radier : Q, = 0,25 tons /m?
Q. =025xS,=0,25x%x1308,96 = 327,24 tons
Poids de radier : Pradier = 0,55 X 1308,96 X == = 1799,82 tons

{ N, =N, + P, 0r + Q, = 8788,382 + 1799,82 + 327,24 = 13860,58 tons
N, =N, + 1,35Pmdwr + 1,50, = 12185,524 + 1,35 x 1799,82 + 327,24 x 1,5 = 19523,87 tons

|a _N—, ﬂzonar = 1,5 Mpa
4 sser g 130896x 10 sol =
| =N, M=148<a = 1,5 Mpa
| Twem =5 " T 130896 x 10 sol =

C’est vérifier

b- Sollicitation du second genre
On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)
Avec :

Avec :

o1 : Contrainte maximale du sol.

o2 : Contrainte minimale du sol.

L/4

oM

Figure 1X.8 : Diagramme des contraintes

On Vérifie que :

o1 : Ne doit pas dépasser 1,565l

o2 : Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.
L

a(z) = 361% Reste toujours inferieur a 1,330sol
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ELU 121855,24 kN
ELS 87883,82 kN
W 70752,72 kN
S 1308,96 ne
Mrx-x 243680 KN.m
Mry-y 78620,08 KN.m
o1 G2 Om
ELU Sens x-X 0,965 0,896 0,942
Sens y-y 0,942 0,911 0,930
ELS Sens X-x 0,705 0,636 0,687
Sens y-y 0,682 0,660 0,676
W Sens x-X 0,574 0,506 0,632
Sens y-y 0,551 0,521 0,543
Vérfication | 6% < 1.5 g, = 2,25 MPa| o™ > 0| o (%) <1.33 0, = 1,995 MPa

Les contraintes sont Vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.

2-Vérification au poingconnement

0,045 X p, X h X f_,g
S
Yb

Avec :

uc : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier.

Nu : La charge revenant au poteau ou au voile le plus chargé a 'ELU (1524,49 tons).

h : Epaisseur totale du radier.
po=QRa+2h)x2=2%x13+2x%x14)x2=108m

0,045 x 10,8 x 205 x 25
1524,49 < 15 = 1660,5 tons

C’est vérifier.
e Caractéristiques géométriques du radier
-Position du centre de gravité :

Xc=21,6m
Yc=1515m
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3-Vérification au renversement
1€re condition
On dott étre Vérifié la condition suivant : M, x 1,5 < M,

Sens X-X

NIV Mr (KN.m) P (kN) e (m) Ms (kKN.m)

7 9195,29

6 21478,15

5 26257,69

4 30840,02
3 3506427 62882,01 21,6 1358251,41

2 38267,87

1 40613,82

RDC 41962,89

Z M, = 243680

243680 x 1,5 = 365520 kN.m < 1358251,41 kN.m ok
Sens Y-Y

NIV Mr (kN.m) P (kN) e (m) Ms (kN.m)

7 2484,98

6 8835,24

5 8964,22

4 10224,02
62882,01 15,15 952662,45

3 11233,26

2 11747,51

1 12200,18

RDC 12930,67

Z M, = 78620,08

78620,08 x 1,5 =117930,12 kN.m < 952662,45kN.m ok
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28Me condition
Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5),quel que soit le type de fondation (superficielle ou
profonde) nous devons Vérifier que I'excentrement des forces verticales gravitaires et des forces
sismiques reste a I'intérieur de la moitié du centrale de la base des ¢ékments de fondation
résistant au reversement.

. - Mr B

Nr 4

Avec :
eo: La plus grande valeur de I'excentricité due aux charges sismiques.
M: : Moment de renversement dd aux forces sismique.
Nr : effort normal de la structure (W=G+Q)
B : la largeur du radier.

Nr (KN) Mr (KN.m) e (m) B (m) B/4 (m) Observation
Sens x-X 62882,01 243680 3,875 | 43,20 10,80 Veérifier
Sens y-y 62882,01 78620,08 1,25 30,30 7,575 Vérifier

Les conditions sont Vérifiées donc le batiment est stable.
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Chapitre IX Etude des fondations

4-Ferraillage du radier
a) Ferraillage de la dalle du radier
Valeur de la pression sous radier

- ELU: q,="%xb=

19523,8x10
1308,96

N, 13860 ,58 % 10
- ELS: g==%Xb=—+——
S, 1308,96

% Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0):

=14915kN/m ;b=1m
= 105,89 kN/m

On a le rapport des panneaux (0,4 < i—" = Z = 1)
y

{Mx=ux><qu><Li

M, = pu, X M,
Panneaux Lx(m) Ly(m) Lx/Ly Ux Uy

1-2-3 3 54 0,550 0,0984 0,2500
4 3 4,8 0,625 0,0794 0,3205
5 3 6 0,50 0,0966 0,2500
6-7-8 3 5,4 0,550 0,0894 0,2500
9-10-11 5,4 6 0,90 0,0456 0,7834
12 4,8 6 0,80 0,0561 0,5959

13 6 6 1 0,0368 1
14-15 5,4 6 0,90 0,0456 0,7834
16 5,72 6 0,953 0,0410 0,8875
17-18-19 4 5,4 0,740 0,0633 0,4968
20 4 4,8 0,833 0,0528 0,6494
21 4 6 0,666 0,0737 0,3753
22-23-24-25 4 5,4 0,740 0,0633 0,4938
26 5,4 6 0,90 0,0456 0,7834

27-28 5,4 5,4 1 0,0368 1
29-30 4,5 5,4 0,833 0,0528 0,6494

X ’ u X

_Le_s_ ! -
a=f=t= 15 w1 M, = p, x M, = 197,59kN.m

6

e Moments en travées (panneau d’intermédiaire)
M,, = 0,85x M, = 167,95 kN.m
M., =0,85x M, =167,95 kN.m

e Moments sur appuis (panneau d’intermédiaire)
M,, =0,5x M, = 98,80 kN.m
M,, =05 x M, = 98,80 kN.m

X/

¢ Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2) :
e Calcul des moments :
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Chapitre IX Etude des fondations

o6 1_){ux =0,0368 {Mx =u, X q,x L,2=140,28 kN.m
L, 6 u,=1 M, = p, X M, = 140,28 kN.m
e Moments en travées (panneau d’intermédiaire)

M,, =085x M, = 119,24 kN.m

M,, =085x M, =119,24 kN.m

e Moments sur appuis (panneau d’intermédiaire)
M, =05xM, =7014 kN.m
M., =05x M, =70,14 kN.m
¢ Calcul du ferraillage

Condition de non fragilité

Ag™m = 0,23 X b «d x 128
fe
Ag™m = 0,23 x 130 X (55 —5) x 5(’)0 = 6,279 cm®

La condition est vérifiée.

Condition de RPA99
AGmMin AMn = 0,5% X (h X b)
Ag™™ = 0,005 x 55 x 130 = 35,75 cm?

Asmax
AgM* = 0,06 x 55 x 130 = 429 cm?* Zone recouvrement.
Ag™* = 0,04 x 55 x 130 = 286 cm?® Zone courante.

i A ,
Mu As,calcule’ As,min RPA As, min . s,adopté St
Sens (KN.) () ) (E(:: sz)) Choix | (crre) ()
Travee §§ 12232 792
i ’ Ny 6,279 T2 27 1
Appui | x-x | 98,80 461 35,75 8T25 | 39 0
y-y 98,80

« Vérification des contraintes a P’ELS

Calcul les contraintes limitée :
= 0, = 0,6 X fo,g =0,6 X25 =15 Mpa
Fissuration tres préjudiciable

0,5 % f,=05x500 =250 Mpa
= o0, = min max{ 200 Mpa = 200 Mpa
90 X /1 X f; =90 X V1,6 X 2,1 = 164,97 Mpa

151|Page
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Avec :n =1,6 (HA)

Vérification des sections selon I'organigramme de flexion simple a L’ELS

e Moments en travées (panneau d’intermédiaire)
M, =085xM,
M,, = 085X M,

e Moments sur appuis (panneau d’intermédiaire)
M. =05XM,
M., = 0,5 x M,

Quand on a la méme section des armatures on Vérifier les contraintes de la section plus
défavorable .

Mg | Agqaopte Contrainte Calculée | Limitée | Note
(kN.m) | (cm?) (Mpa) | (Mpa)
Béton fibre supérieure 0,41 15 \
Armatures superieures / 200 \/
119,241 39,27 Armatures inférieures 24 200 \
Béton fibre inférieure 0 15 \Y

Les chois adopté dans L’ELU est Vérifier.

b) Ferraillage des nervures
% Ferraillage longitudinal
Les charges revenant pour chaque fille a L’ELU

Aew = N/ L

Files NeLu (KN) L(m) qu(kN/m)
A 8918,36 43,2 227,3
B 9679,80 43,2 224,06
C 12398,24 43,7 283,71
D 12202,56 41,6 293,33
E 7076,93 37,8 187,22
F 5954,51 27,6 215,74
G 2546,29 10,8 235,76

Tableau. 1X.7 : calcul des charges sens x
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Files NeLu (KN) L(m) qu(kKN/m)
1 7189,37 30,3 237,27
2 5694,75 30,3 187,94
3 7029,87 30,3 232,01
4 5694,34 20,4 279,13
5 6818,11 25,8 264,29
6 7040,73 25,8 272,89
7 7134,00 25,8 276,51
8 7028,64 25,8 272,42
9 441,87 15 29,46

10 1703,10 9 189,23
11 1131,51 9,98 113,37

Tableau. 1X.8 : calcul des charge sens y
Comme les charger revenant sont presque égale alors on prend la poutre la plus sollicité :

Moment en travée et sur appuis a I'ELU
e Moments en travées

M,, = 0,85x M,
M., = 0,85x M,
e Moments sur appuis
M. =05XM,
M., =05xM,
direction g (KN/m) Mo Mravee Mappu ﬁé\c/gg AAGp;/:Jll_
KN.m KN.m KN.m
(KNm) | (Nm) | RNm) |
X=X 293,33 1319,98 1121,98 659,99 60,5 33
y-y 279,13 1256,08 1067,66 533,83 57 26,23
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choix suivant les conditions réglementaires

Condition réglementaire Cm?
CNF 6,279 Choix T 16T25 78,54
As min 0,5%(h*b) 35,75
RPA hoix A T2 27
As max Z,C 4% 286 Choix 8125 1 39,
As max Z,R 6% 429
Vérification des contraintes a ’ELS
Aeis = N/ L
Files NeLs (KN) L(m) qs(kN/m)
A 6854,61 43,2 158,67
B 7850,63 43,2 181,72
C 8941,48 43,7 204,61
D 8784,16 41,6 211,15
E 6392,27 37,8 169,10
F 4232,02 27,6 153,33
G 1841,94 10,8 170,45
Tableau. 1X.9 : calcul des charges sens X
Fies NeLs (kN) L(m) gs (kN/m)
1 5157,02 30,3 170,98
2 3877,44 30,3 127,96
3 6686,79 30,3 220,68
4 3972,58 20,4 194,73
5 5246,27 25,8 203,34
6 4492,11 25,8 174,11
7 4314,32 25,8 167,22
8 4308,32 25,8 166,98
9 320,44 15 21,36
10 1230,37 9 136,07
11 818,79 9,98 82,04

Tableau. 1X.10 : calcul des charges sens 'y
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e Moments en travées
M, = 085X M,
M., = 0,85x M,
e Moments sur appuis

M, =05 xM,
M,, =05 XM,
. . Mo Mt ravee MAppui As, Cal . Asladopté
direction | q(kNi/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (cm?) choix )
- 211,15 950,175 807,64 475,08 42,98
XX 12T25| 58,91
y-y 220,68 993,06 844,10 496,53 45,31
Mg | Agqaopte Contrainte Calculée | Limitée | Note
(kN.m) | (cm?) (Mpa) | (Mpa)
Béton fibre supérieure 2,27 15 \
Armatures superieures / 200 \/
807.64 58,91 Armatures inférieures 109 200 \
Béton fibre inférieure 0 15 \Y
% Ferraillage transversal
X1l 29333x%x6
TELU = a = = 879,66 kN
2 2
At TELU
> @@ —
5, S 09xdxg, St=ldem =
879,66 x 10° ,
A= ooy | X 150 = 2,497 - 5T10 (3,93 cm?)

0,9 x 1350 x (—)

1,15

*

¢ Armature de peau :
2

14
Par paroi on prend 3T20 (9,42 cn®).

5cm .
= X14=7cm
m

155|Page




Chapitre IX Etude des fondations

1-1 . APPUIS-NERVURE 130x140 2-2 : TRAVEE-NERVURE 130x140

ar2s R——— R
| Ao dmm Frrrra
g - .. .
6720 - . 6720 - .
ad . b .
L LI R e
8125 8125
i 750 mm o
vvvvvvvvvvvvv ’ - LR A L A
P N N R cor—vee—| (ibubub-b-o-8-0-0.04d.0.08.8.0 .
rmnepecrmy
B ]
-
ot daaace

Figure .1X.9. Ferraillage (poteau- nervure)
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d'étude, nous a permis de mettre en pratique nos connaissances acquises
durant nos années d'études et de les approfondir aussi sur la maniere d'utiliser les différents
reglements techniques et codes de construction.

La construction en charpente métallique commence a étre exploitée récemment, le projet que
nous avons effectué nous a permis de mieux cerner les aspects d'une telle construction, et
avoir une approche réelle des dispositions constructives.

Les différents éléments de la structure sont dimensionnés a L'ELS puis Vérifies sous les
combinaisons les plus défavorables pour assurer la stabilité de la structure sous différentes
charges (Neige et Vent, Séisme, a L'ELU........ ) suivant les régles mises au point par
différents reglements de calcul, les Vérifications des éléments face aux différents phénomeénes
d'instabilités celle des assemblages, ainsi que le calcul des fondations nous ont permis de
mieux s'intégrer dans le domaine du génie civil.

il est a noté que utiliser la construction en charpente métallique, I'ingénieur doit prendre en
considération l'aspect économigue a l'exécution ainsi que dans I'étape de conception.

On a aussi pu comprendre la vraie mission de l'ingénieur qui n'est pas seulement a calculer et
dimensionner les structures mais plutbt garantir la sécurité structurale de la construction et
aussi la sécurité de ses exploitants tout en prenant en compte l'aspect économigue.
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Annexe A
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Annexe B

ENV 1993.1.3 ;1988

89
Tableau 6.4 : Coefficients de moment unidorme équivalent
Dagramme ges momants Facteur de momeant undfiorms éguivalent Ay
Moments d'extrémités

4"

0”!

M, s Py =18-01y
oMy
B o,
RN L
Mornents dus & des charges transversakes
e P =13
M
Mg =14
Ma
Moments dus & des charges Iransversaes el 4
des moments d extrémite
—— "
ﬁ_ oM 7 oM, I’u'ﬂu.‘;ouvo-ﬁv.]
= e
i

Mg = | max M | dd ssulement sux charges bransversales
AM = | max M | pour un dlagramme des moments sans
changement de signe

AM = | max M| + | mn M | powr un Gagramme das
maoments avec changement de signe




Annexe C

Dévigmation | MB | MI0 [ W12 [M14 | M6 [MI15 [M20 [M2 M2 | M2 | M30
d [.ﬂ i i I 4 [ I8 i} 1 N n 1
tﬂIIJ m g 1l 11 15 & i | n o | bl u 1
A {m}] T ST I v I O - VR Y S 1}
[1“ {Hﬁ 1488 | &R 43 (0I5 [IST (09 |45 (301 [ 3S% |45 | 560
I

[ﬂmﬂk [ | M n Eli] Yy kL] 4 4 i 5
(mm)

T IE R ER N ENENENENENERENE

2 4 ) 10:14 | =14

T L ) L

(mm}

Cornitee usuelle | 30 15 40 50 ] T 0 13 |=120 |-

(mm)

[ﬂli] W.'l 14 WS 1304 |17 | M58 |81 (524 (M5 |BE (M2 |

Tableau.l : caractéristiques géométriques des boulons
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