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Résumé

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, on a été appelé a mener une étude de siege de
I’EGSA/Alger a babe-ezzouar en charpente métallique (R+10+2sous sols) implanté a Alger,
considéré par le RPA99 version 2003 comme zone de forte sismicité.

Comme dans la majorité des cas, une étude bien faite doit répondre a certains criteres,
notamment la sécurité de 1’ouvrage ainsi que 1’économie.

C’est dans ce contexte que nous avons abordé 1’étude de ce projet tout en essayant de
répondre aux critéres Susciteés.

Pour ce faire, on a di passer par les étapes conventionnelles suivantes :
- Estimation des charges et surcharges

- Prédimensionnement et la modélisation sur le logiciel ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS 2018
- Etude dynamique

- Vérification des éléments
- Assemblages

- Infrastructure

Mots clés : Charpente métallique, dynamique, plancher mixte, vérification au feu.



Abstract

As part of our end of-study project, we were called on to carry out a study of the EGSA/
Algiers headquarters in babe-ezzouar in a metal frame (G+10+2subsoils) located in Algiers,
considered by the AER “Algerian Earthquake regulations” version 2003 as a zone of high
seismicity.

As in most cases, a well-done study must meet certain criteria, including the safety of the
work as the economy.

It’s in this context that we approached the study of this project while trying to meet the
criteria raised.
To do this, we had to go through the following conventional steps:

- Estimation of loads and overloads.

Pre-dimensioning and modeling on the software ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
2018.
- Dynamic study.

- Checking the elements.
- Assemblies

- Infrastructure.

Keywords: Metal frame, Dynamic, Composite floor, fire verification.
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Introduction générale

La construction en charpente meétalligue commence a avoir une place de plus en plus
importante dans le domaine du génie civil en algérie. Au cours de ces derniéres années,
la stimulation du développement économique et social a nécessité le lancement de
différents projets parmi lesquels ; la construction des salles du sports, des batiments

industriels, et des blocs administratifs. Ces derniers sont le sujet de notre mémaoire.

Ce travail s’insére dans 1’objectif de respecter et maitriser les réglements en vigueurs, et les

techniques des conceptions et des constructions contemporaines dans le domaine.

L’ouvrage étudi¢ est le siege du L’EGSA (Etablissement de Gestion des Services
Aéroportuaires) de babezzouar, de treize niveaux (R+10+2sous sols).
Afin de mener a bien notre étude, nous avons organisé notre travail comme suit :

« Le chapitre 1 est consacré aux généralités et la présentation de 1’ouvrage.

« Le chapitre 2 porte sur la conception initiale des éléments structuraux.

«  Le chapitre 3 est consacré a I’¢tude climatique sur le site.

«  Le chapitre 4 est consacré a I’¢tude dynamique dans une zone sismique.

«  Le chapitre 5 porte sur la vérification des éléments de la structure ou bien 1’ossature.

«  Le chapitre 6 est consacré a 1’étude des assemblages utilisés et leurs vérifications.

«  Le chapitre 7 est consacré a généralités sur I’infrastructure et les fondations.

Ce mémoire sera cloturé par une conclusion genérale reprenant les principaux points

abordés.



CHAPITRE 1 : Généralités



Chapitre | Généralités

I.1. Introduction

L’¢tude architecturale d’un projet de batiment se base sur les aspects fonctionnels, structuraux
et formels de ce dernier, I’ingénieur en génie civil doit élaborer ses études en tenant compte

des parametres suivants :

» L’usage de la structure.

+ Larésistance.

» Les exigences esthétiques de I’architecte.
* L’aspect économique.

Cette étude comptera deux parties fondamentales :

» La conception des éléments : tel que les poteaux, les poutres, les planchers les
fondations, ainsi que le calcul des éléments secondaires (les escaliers, acrotere...).

* L’étude dynamique de la structure : cette derni¢re permet d’évoluer le comportement
de la structure en cas de séisme.

L’objectif de ce chapitre est de présenter la liste des données du batiment analysé,

concernant le type de structure, les éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux.

1.2. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage faisant 1’objet de notre étude est un siege de I’EGSA Etablissement de Gestion des
Services Aéroportuaire de babezzouar en charpente meétalligue implanté a la wilaya
d’ALGER qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone I11) selon les (RPA 99
version 2003).

Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage de grande importance, car il peut accueillir

plus de 300 personne « groupe 1B ».

I.2.1 Caractéristique de ’ouvrage
L’ouvrage en question a une forme rectangulaire, il se compose de RDC+10 étages +2 sous-

sols avec des décrochements selon les deux directions et en élévation.

* Sous-sols 1 et 2 pour le parking
» RDC aménagé pour la réception et la cuisine principales

« 1% pour le restaurant

e 2°™pour le DRH 1ler niveau

« 3*" pour le DRH 2eme niveau

e 4°*™pour le directeur commercial

« 5°M pour la direction technique 1°" niveau

« 6°™ pour la direction technique 2eme niveau
e T7°™pour le DFC

« 8™ pour la direction générale

«  9*™hureau et studio VIP
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1.2.2 Caractéristiques géometriques

o Dimensions en élévation

Hauteur sous-sol 1 et2:2.72 m

o Dimensions en plan

Hauteur RDC et 1°" étage : 4.08 m
Hauteur 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 et 10eme étage : 3.74 m

- Longueur totale (sens longitudinal) : L = 35.2 m et a partir le 2eme étage : 23.2m

- Largeur totale (sens transversal)

1.2.3 Ossature

: B =33.6 m et a partir le 2eme étage : 21.6 m

En se référant aux RPA 99 version 2003 qui exige que pour toute structures dépassant une

hauteur de 17 m en Zone 111, le type de contreventement sera soit mixte (palées-portiques) ou

bien contreventé totalement par des palées triangulées.

1.2.4 Les Planchers

Selon ’"EUROCODE 4 I’épaisseur hors-tout de la dalle mixte, ht doit étre d’au moins 80mm.

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

la tole ne doit pas étre inférieure a 40mm.

Si la dalle a une action mixte avec la poutre ou si elle est utilisée comme diaphragme, ht doit

étre d’au moins 90mm et hc ne doit pas étre inférieure a 50 mm

| —— — = " = = 7
A 2 la* org ‘e mag T A -‘:"c- o -:-e‘l
L Tmrar -oso s ®"e 10 L' o - 'l
e v, o tre Lttt
|° - T 'O_? I ﬂa PR a’ .Dq-ﬂ.rl
IO LI a...q _l‘ﬂ...lvol .. |
hC X 190 4 4 .i] - ca' e | heff
a
ht '
v ﬁ-,_‘r __________________
P Ligne des centres de

Figurel.l:

ravité de la tble

coupe du plancher collaborant.
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béton coulé en place

treillis d"armature

connecteur
soudé

bossage

& : Poutre

Tole Hi-bond 55 "

solive

Figure 1.2: Conception d’un plancher collaborant.

o Bac d’acier
Les bacs aciers sont de type Hi Bond 55
Cet élement 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 plateforme 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-dessous :

T
1$o 615| 885

750

x5
o

Figure 1.3 : Bac d’acier type Hi Bond 55.

» Les planchers reposent sur un ensemble des poutres et solives métalliques.

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

Ils permettent de développer le comportement mixte entre la poutre en acier et la dalle en béton.
La connexion est essentiellement prévue pour résister au cisaillement horizontal
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o Lesconnecteurs

Deux types de connecteurs principaux sont disponibles, les goujons soudés et les connecteurs
cloues.

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

Figure 1.4 : Goujon soudée

1.2.5 Escaliers

Les escaliers peuvent étre droits ou hélicoidaux. Le champ de création et presque infini, a
I’intérieur des régles classiques de dimensionnement des marches et du giron.

Figure 1.5 : escalier en charpente métallique
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1.2.6 Les garde-corps métalliques

L’acier peut étre utilisé¢ dans différentes parties d’un garde-corps :
* Lamain courante.
» Les montants, qui peuvent étre constitues :
- D’un plat épais soudé sur platine.
- De deux plats moisés.
- De tubes ronds ou carrés.
* L’appui précaire ou remplissage du garde-corps, qui peut étre constitué d’une tole
d’acier perforée o pleine ou de métal déeployé.
» Les lisses intermédiaires de protection qui peuvent étre constituées de carrés ou de
ronds pleins, de tiges ou de cables tendus en inox

crsg

CINTRE

1100
=
@

SABOT FA46

Figure 1.6 : garde-corps métallique

1.2.7 Magonnerie
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse et en placoplatre BA13

o Murs extérieurs : ils seront constitués d’une double cloison de 25 cm
d’épaisseur. Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.
L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.
o Murs intérieurs : ils seront constitués par des cloisons de 15 cm d’épaisseur qui sert a

séparer deux services et de BA 13 pour la séparation entre les bureaux et les espaces

des différentes utilisations.
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1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du complexe doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en charpente
métalliqgue (EUROCODE 3) et tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99version
2003).

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

» Module d’élasticité longitudinale : E = 210 000 MPa.
* Le coefficient de poisson : v = 0,3
* Coefficient de dilatation : o =12 x 10-6 par c°

*  Masse volumique p = 7850 kg/m3

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

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

Nuance Epaisseur t [mm]
B‘:T;Q?;f t< 40 20 << 100
fy [MPa] fu [MPa] fy [MPa] fu [MPa]
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

O Caractéristiques mécaniques de I’acier

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques

Nuance Fy [MPa]
Ronds lisses Fe 220 215

Fe 240 235
Barres HA Fe 400 400

Fe 500 500
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1.3.2 Béton

o Caractéristiques du béton
Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :
- Larésistance a la compression a 28 jours : fc2s = 25 MPa
- La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de compression par la
relation: La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par la relation :
fij = 0,6 + 0,06 f; (MPa)

Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton avec une réesistance caractéristique a
la compression fc2s = 25 MPa et a la traction ftzs = 2.1 MPa

o Module de déformation longitudinale du béton :
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité longitudinal;
il est défini sous ’action des contraintes normale a courte et a longue durée.

* Module de déformation instantané :
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantané Eij du béton &gé de « j » jours est égale a :

Eij = 11 000 (fcj) ®  (MPa)

. Module de déformation différé

Il est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure a 24 heures ; ce
module est défini par :

Evj = 3700. (fc))®  (MPa)
Pour : fcos =25 MPa  ontrouve: Evzs =10818.87 MPa.

o Coefficient de poisson
Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

* v =0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes (béton
fissuré).

* v =0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de
service (béton non fissuré).
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments Résistants

I1.1. Introduction

Ce chapitre nous permet de faire une estimation approximative des dimensions des sections
des éléments porteurs de notre structure (poteaux, poutres ...ect). En se basant sur le principe
de la descente de charges verticales transmises par les planches aux éléments porteurs et qui
les transmettent a leur tour aux fondations, le prédimensionnement des éléments se fait selon
les regles de calcul de DTR2.2, EC3, EC4.

11.2. Les planchers
11.2.1. Méthode de calcul
Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :

e Phase de construction

e Phase finale

e Phase de construction

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

e Poids propre du profilé
e Poids propre de béton frais

e Surcharge de construction (ouvrier)

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

e Poids propre du profilé
e Poids propre du béton (sec)
e Surcharge d’exploitation

e Finition
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Prédimensionnement des éléments Résistants

Largeur de la dalle collaborant (Largeur Effective)

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

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

Befr = inf {2.10/8 ; b}
Avec : lo: longueur libre d’une poutre simplement appuie

b : entraxe entre les poutres

11.3. Estimation des charges des planchers

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

la stabilité de notre ouvrage.

11.3.1 Plancher terrasse inaccessible

Actions permanentes

ELanCh&ItE. ...t =0.21 kN/m?
Forme de pente (10cm) ...........ccovvvniineiiiinainnnn, =2.2 kN/m?
Isolation thermique (46m) ............ccovvvivneineinnn, .= 0.16 kN/m?
Dalle en béton armé (15cm) ........coviviiiiiininnnn... = 3.75 kN/m?
Bac d’acier HI-BOND 55 (Imm) .....................e.e. =0.15 kN/m?
Protection en gravier ............cccoviiiiiiiiiiiiiiiean. = 0.85 kN/m?
Faux plafond ...........ocooiiiiiiiiiieie =0.20 kN/m?
) D C R U PP = 7.52 KN/m?
Surcharges d’exploitation ....................................... Q =1kN/m?

11.3.2. Plancher terrasse accessible

Actions permanentes

ELanCheEIte. ... ..t =0.21 kN/m?
Forme de pente (10cm) ...........ccovvivniiieiiniinnn, =2.2 kN/m?

Page 9



Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments Résistants

Isolation thermique (46m) ..........c.oevviuneinennnn, .= 0.16 kN/m?

Dalle en béton armé (15em) ..........cocvvvvneieneinnnn... =3.75 kN/m?

Bac d’acier HI-BOND 55 (Imm) ..........covvvnenenn... = 0.15 kN/m?

ClHmatiSation ........ccvvuiiinieiie i eie e =0.85 kN/m?

Faux plafond ... =0.20 kN/m?

) D € R TPt = 6.34 kN/m?
Surcharges d’exploitation ......................................... Q = 1.5 kN/m?
11.3.3. Plancher courant
Actions permanentes

Distribution cloisons ............ccooiiiiiiiiiiiiiii =1 kN/m?

Dalle en béton armé (15cm) ...........oooiviiiiiiininn.... = 3.75 kKN/m?

Bac d’acier HI-BOND 55 (Imm) .......c..ovvevnevnnn..... =0.15 kN/m?

Faux plafond ..........coooiviiiiiiiie e =0.20 kN/m?

Dalle dusols ......oovoviniiiii e =0.30 kN/m?

MOTHET A€ POSE «..vvveeveeeeeeieee e = 0.40 kN/m?

Litde sable .........ccoovviiniiiiiiie e = 0.54 kN/m?

) D € R PP PPt = 6.34 kN/m?
Surcharges d’exploitation ............................ Q = 2.5 kN/m?

1.4 Prédimensionnement des solives

Les solives sont généralement en IPE ou IPN, leur espacement dépend du bac d’acier utilisé

et de la charge d’exploitation. Elles se trouvent entre les poutres, elles sont articulées.

A leur extrémités et soumises a des charges uniformément réparties, elles sont généralement
dimensionnées par la condition de la fleche.

Dans notre cas, la solive la plus sollicité a une portée L = 5.4 m avec un espacement de 2.1 m.
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S.4m Jr
e | '
p 2 m s W “PE= st; TPT™ 3i%
54m
f— -5 & T
Figure 11.1 : schéma des solives
11.4.1 Exemple de calcul (plancher courant)
A4 \
-~ 54m 7
Figure 11.2 : Schéma statique de la solive
e Phase de construction
Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :
o Poids propre du béton frais .................coeiiinnn.. Gb =3.75 kN/m?
o Poidsdubacd’acier ...............coeiiiiiiiiiiii g=0.15 kN/ m?
o Surcharge de construction (ouvrier)...................... Qc =0.75 kN/ m?

> Dans cette phase, la solive travaille seul, donc on doit ajouter un appui intermédiaire.
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f——— 2.7 m — 27mM

Figure 11.3 : Schéma statique de la solive avec 1’étaie

On possede par tatonnement, on prend un IPE 240

o Combinaisons des charges

» L’entraxe entre les solives est de 2.1 m

Tableau 11.1 : Caractéristiques du profilé IPE 240

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
G A h b tf fw f}r ’z Wpf-}r ij-z f}r .f.z
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | cm? cm? cm? cm? ecm | cm
2.6
30.7 39.12 240 | 120 | 9.8 6.2 | 3892 | 283.6 | 366.6 | 73.92 | 9.97
9

ELU

Qu=[1.35x (3.75 + 0.15) + (1.5 X 0.75) ] x 2.1 + (1.35 x 0.307) = 13.83 KN/m
ELS

Qs=[3.75+0.15+0.75] x 2.1 + 0.307 = 10.1 KN/ml

e Moment fléchissant

Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe 1 et 2 doit satisfaire la

condition suivante : Msdy < Mplrdy

Page 12



Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments Résistants

13,83x2,7%
Msa= T =12.61 KN.m

W = f,  366,6x107° x235x10°
1

= 86.15KN.m

Mo =
4 /_Mc_u

Msq=12.61 KN. m < Mpira= 86.15 KN. m ..... Condition vérifiée.

« Effort tranchant

f,4,
Vg €V 5 =——— .
5d pIRd Jg :"_u.j
QuxL 13,83 x2,7
Ve = = = 18.67T KN

2
Avec: Avy=A — Avz = Avy= 1914.76 mm>

donc : Vplrdy =259.78 KN
Vsay=18.67 KN < Vpiray= 259.78 KN .... Condition vérifiée.

e Etude de I’interaction

Vsdy< 0.5 Vplrdy ........ 18.67TKN < 129.89 KN

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

o Vérification de la rigidité

pmax _ 3 =gy = I® -z
384 =ExIy —
Avec
+ Q=101 KNml
- L=27Tm

. E=2.1.10° N‘mm’.
. Iy =3892 cm*.

Sxgyx It 5% 10.1 % 27004
[ = = — — = (.86 mm
384 xExly 384 x1,1x10% %3892 x 104
- L _2?&&_108
= 350 - 250 - B ilail

FPe% = ) 86mm <= = 10.8 mm = vérifiés
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e Vérification du déversement

On doit vérifier que
Msd <M,,, = y,, ——L G,
P,
1
JE'-.' r= : =
[F,, +ofi(E,) -
Avac

B =1 .claszel et Fu, =11

_ _gquel® _ uemkar .
M:s est le moment appliqué = Hmu = Msd T 2 = 1L.70KN.m

Murs - la résistance de calenl dun €lément non maintenu latéralement au déversement

Ay = Ll Avec Cj=1.88 (CCMIT.TAB.L2)

0,23
1y Lii= JC—

1+ —
204 Aft, |

2700,26.9
Agr= T 2700269 .o — = 8061
['-+ﬁ{—‘f—_ T R =
9.3

1 [y
— Arr _ [s [23E
App=—"—Aver £=

T 030s Ny N

=092=7,; =093 = 0.4= il y a un risque de déversement.

FLT=05[1 +opr (@702 + 7] = = 3,7 =037

N o, - Facteur d imperfection. Profilé laming =» o, =0,21
AaAved

0,37 £ 86,15 » 275 = 1072

M, = = =31.33EN.m

My = 3138 > M,y = 1261 KN.m  Donc 1a condition de déversement est verifice

e Phase finale
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillent ensemble

» Les charges de la phase finale sont :

o Poids propre du profilé¢ IPE 240 ..................... gp =0.307 kN/ml
o Charge permanente .............c.coveveveinninnennn.. Gce = 6.34 kN/m?
o Surcharge d’exploitation ....................oooeenel. Qc = 2.5 kN/m?
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o Combinaison des charges

> L’entraxe entre les solives est de 2.1 m

ELU
0, =135[(G.#2.1)+g, |+15%0, %21

0, =1.35[(6.342.1)+0,307]+1,5x2,5x 2.1
0. =26.26KN /' ml
ELS
o =[(G{x2.1:+gﬁ]—g <21
0, =[(6.34+2.1)+0,307]+2.5x 2.1
0 =14KN/mi

e Largeur participent de la dalle

Dans les calculs des poutres mixtes. on prendra en compte de chagque coté de l'axe de la
largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

F 3
Y

2x5.4 5 1)
==:2,

‘b__:!q' =Lﬂf{%;b}l=iﬂf(
E:r.ﬁ, =135m

e Position de I’axe neutre plastique

Ry, =(0.57xf, xb xh) avec: f,=25MPA
R, =0.57%25x1350x95
R, =1827.56KN
R, =0.95xf x4,
R, =0,95x275x3012
R =1022KN
R:'\'mﬂ ::I Rﬂﬂcr

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

par la section mixte est

h (Ruw . ||
Jup'..ld =Rurx.l |:?_hc +'ﬁlp _I. T,, i

3
M, . =1022.10°| 120+95+55 1022 10795 ]

| © 2.1827.56.10°
M, =248.79 KN.m
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e Vérification du moment fléchissant

Dfautque: M, <M .

2 A 5 A2
M_ =M= 01" _26.265.4

=905 T2KNm

8 8
Donc M, ,, =248,79 KNm > M, =9572 KN m — condition vérifiée
r=—>2 _39
248,79

e Vérification d’effort tranchant

s c ey _ LA

On doit vérifier que - I, =V, , —‘E—M

Vi estleffort tranchant de plastification de la section
A est1"aire de cisaillement

A =4-2b1 +(, +2r)1,

A =1014 mm’

275x1914

Vo = ——————— =T, =303.88 KN
plid E}l ik

VR A
prams _ qk;'.f _ lﬁ__z:-c}.4 70,00 KN

V,; =3296 KN = ?ph‘d = 120.92 KN Condidon vérifiee

e Vérification du déversement

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vernifier le déversement, car 1a solive est maintenue par le
béton dur.

e Veérification de la rigidité

——
Il faut vérifier que - f= = %l <7

384 EJI
Avec :
g, =14KN
L=54m
E=2110" MPA
AP 60305 or m=15
4, 1350%05
A=k +2h, +h, ; bcﬁr'xhj
— 4+ — =
‘ 4x(1+m=v) 12<m *

301205+ 255+ 240 05

_ (Fo+ 2%+ 230) | 135095 3007 10¢
4(1+15=0,0305) 12=15

I =4564.89cm*

[4
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5 14.5400*
S =Tga T s 3
384 2.1.10°4564 8010
16,17

r=——=0,75
216

=16.17mm < f = 21,6 mm — condition vérifée

e Calcul des connecteurs (connexion totale)

> Détermination de Prg (Resistance au cisaillement)

' . JFrE-
029ad? $ _Résistence dans le béton

P, =k Inf- qui entour le goujon

08.f,.

Td”

; - La force dans le goujon

¥

fi: BReésistance caracténistique de béton.................25 N/mm®

E:: Module de Young de béton. ... .. 30, 5KN/mm-
fi: Reésistance caractéristique des connectenrs. 430 N/mm?*
=125

u=uzj_g+1'| si 35%5*4 et a=lsr‘igi>~4

MNous avons 0=1 car ,'.%Fﬁ;_gi

[ J25305.10°
N _7313KN

0.201.19%

P, =k Inf

0845012 _g1 657
4125

P, =mnf (7313 ; 81.65)=T7313KN

» Influence de la forme du bac d’acier
La résistance ultime pour les goujons a téte (Prd) donnée par les formules précédentes
sont valables dans le cas d'une dalle pleine.
Dans le cas d'une dalle en présence d'un bac d’acier la résistance ultime (Prd) doit étre

reduite en raison de la forme du bac d’acier.
Le coefficient de réduction (K¢) dépend du sens du bac d’acier par rapport a la poutre

principale.
Dans notre cas, on a le Bac d’acier perpendiculaire a la poutre principale
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p 07 B[k _{Ei.ﬂ—r N.=1
! m;,ﬂ ;;P _i"—'_ZIZI.B—!N,=2

Les connecteurs seront soudes a travers le bac d'acier d'aprés les EC4 Kt doit étre inférienr a 1
donc :

* by :largeur moyenne de la nervure du bac d'acier. bop=88.5 mm

# Iy - hauteur de la nervure du bac d acier by =55 mm
¢ I hauteur du goujon h= 95mm
* Nr:nombre de goujon par ligne N=1
-k =£.E{?—f—l}= 0.82— EKi=0%82

J1055 |55

Donc P, =59.97KN

» Effort tranchant repris par les goujons
= Détermination de R

Dans le cas d'une connexion fotale, 1'effort total de cisaillement de calcul RL auquel sont terms de
résister les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximal et un appui d’extrémité
est caleul selon la formule suivante |

Ri=Inf (R Béon : R acier).. RL=1022 KN

> Espacement des connecteurs

5d dans le sens longitudinal

L espacement minimal des connecteurs est [ )
4¢d dans le sens tranversal

6 X la hauteur de la dalle

L’ espacement maximal des connecteurs est égale Iﬂf[ ow 800 mm

> Nombre des connecteurs
n .
N = R %1022 =34.08
P, 5007
Soit N = 18 goujons sur la demi longueur de la solive ; c'est-a-dire 36 connecteurs sur toute la longueur
totale de la solive.

L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur 3 5 fois le diametre :

Emin = 5.d=5x10=05mm

L 300547 samm
N, -1 18-1

esp

esp =317 64 mm = Q5mm  — C'est vérifice

Donc on prend 36 connecteurs pour toute 1a portée de la solive avec un espacement de 300 mm
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11.4.2 Solive de la terrasse inaccessible

» Avec la méme méthode de calcul, les résultats pour la solive de la terrasse

inaccessible sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.2 : Solive de la terrasse inaccessible

Terrasse inaccessible
Msd =9068 EN.m Mplrd =248, 79 KN.m Ratio 3645 %
Vad=4914 KN Vplrd = 303,88 EN Ratio :16.17 %
fmax =208 mm Jfadm =216 mm Ratio :96.3 %

» Donc on gardera les mémes solives IPE 240 pour tous les planchers

11.5. Prédimensionnement des poutres principales
11.5.1 Plancher courant

Tableau 11.3 : Caractéristiques du profilé IPE 400

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
G .'—1 ]:I. b t:' f'“. I}' Iz “’Tp [—:.' “'vp l-= 11 iz
Eg/m cm?® mm | mum | oun | nun cm” cm? cm® cm’ cim cm

66.3 | 8446 400 | 180 | 135 | 8.6 | 23130 | 1318 1307 | 229 16,55 | 3.95

b = et

|
i
|
i
i
|
i
i
i
LR T = = {—: = =
- ot
|
|
i
|
i
|
|
i
i

g4 m

1,
|
T
|
|
|
|
|
|
|
Il \
== Hetd
1

Figure 11.4 : Répartition du plancher sur la poutre principale
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2Reciive IRsoive

2Risamve

VAR R PR R S R R N R
™y Y
LY ! 1
AT AT
* 21 bt 11 Ll 21 ——b— 11 —p
Figure 11.5 : Schéma statique de la poutre principale
e Phase de construction

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

réactions des solives sont :

o Poids propre duprofilé .....................L Gp = 0.663 kN/ml
o Poids propre du béton frais ........................ Gb = 3.75 kN/m?
o Poidsdubacd’acier ...............ccoeoeiiiiiinni g=0.15 kN/m?

o Surcharge de construction (ouvrier) .............. Qc =0.75 kN/m?

Calcul des réactions des solives
» On calcule les réactions des solives pour chague phase car le coulage du plancher

(solives, poutres) se fait en méme temps. On utilise pour les calculées la formule

suivante :
ELTT
Q=976 EN/ml.
ELS
Qser = 7.104 EN/ml.
Go X L opctive 13,83 = 5,4 - .
R, = — = — = 37,34 KN
) )
9. " bpene 10,1 % 5.4
R, = —* = = 2727 KN
2 2
R,=R, + R, = 74,68 KN R,=R, + R, = 54,54 KN
R, = R. + R, = 74.68 KN R,= Ry + B, = 5454 kN
R,=R; +A, =7468KN ; R,=R.+Hf, =5454 KN
Qu=1.35 [gp+ (Go+g) % b] +1.5 « Q= b
Qu=135~[0.663 = (3.75+0,15) = 0.18] + 0,75 = 0.18 = 1.5

Qu = 2,045 EN/ml.

Qzar = gp + (Go+2+ Q) =b

Qe = 0,663+ (3.75+0.15 + 0.75) «0.18
Qier = 1.5 KN/ml.
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e Position de I’axe neutre plastique

B Béton = 0.57 = £ Dar = I avec fx=25MPa

2=l 2x84
. —_—= =21lm
b= ml"; g =
by =54m

b= 21 m
R, = 057+ 252100 - 95 = 2842,87 KN
= R 5éton = 2842.87 KN

R acier= 0.95 £ A,

R acier =0.95 = 275 = 8446

= R acier= 220652 EN.
B vewon™ B acier

> L’axe neutre se trouve dans la dalle en béton

» Le moment résistant plastique développé par la section mixte :
Mura=H, ~ [’_a] + Ry [J—: + .’1___,:]

Mplrd = 7327 EN.m

e Les vérifications

1. Vérification de la flexion

O faut que ©: Maa=Mpir4
Le moment appligue :
ML, — . =17 L Ry =1
=] 2 !
976 X g4 4,68 = DaF
M, = =y — - = 287,72 KMN.m
il

Moment resistant plastigue developpe par la section muaxte -
Mpira=F_, = Ii'l—"_g:] + B, = |:'l—__:- i .’z___,:]

Avec :

F pétor = 2842 87 KN

R Ader= 220652 KN

ha = 400 num
he = 95 mum
hp= 55 munm

Mpira="732.7 KIN.m

M, = 287,72 KIT.m = Tﬂpud = T32.7 KiN.m Condition vérifice
287,72 e —

= — = g, s |
7327
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2. Vérification de Peffort tranchant

o , . ferdp
On doit vérifierque =V, = IV, . ——
SlL Dira E <ima

O 2 Vppa est Ueffort tranchant de plastification de 1a section
On doit verifierque -V, = V.,

g, %1 3XR, 976%X84% 3IXTH68
2z z 2

Ay o aire de cisaillement.
Ar=A-2bis+ (Tw +2.1':I.t:'

Vg = 153,012 KN

AL =4260 mm’.
£, %A, 275 x 4269
Vips = —= = =§77,8EKN
V3 ® You R |

Veq = ISS0I2Z KN 2 U, = 6778 KN Copdition vérifiée

vV, 153,012 -
= = — = 22,57%
“'F'I.'lll'd ﬁ.l' T.B

Vop 0.5 %V q = 3389 KN

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

Donc 1l n'est pas nécessaire de réduire 1a résistance a 1a flexion.

3. Vérification de la rigidité

5 =g, <1

Je4 < E 1

I

-l —

Avec

A bt 2%k, kb)) g x

‘ H1+mxv) 125m *
Avec
o= 0042
E.
m=—=15
=)

[ =2,518% 10mm®
5% 7,104 = 84007
384 % 2.1 ¥ 105 % 2518 % 1017

-
i
I

=8,704 % L0 %mm

. 19xR, =P 19 x 54,54 x 54007
384 x Ex 1. 384 x 2.1 % 105 x 4565 x 107

f- = 30,08 mm
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Fr=gmaed £ fma? = 871 107° + 30,08 = 30,09 mm
frmr = fT+ FF = 30,09 + 2,79 = 32,88 mm
Fadm = /250 = 8400/250= 33,6 nun

8% = 32,88 mm = F

= f 4, = 33,6 mm Condition vérifiée

Tableau I11.4 : La poutre de la terrasse inaccessible

Terrasse maccessible
Msd= 31277 EN.m Mplrd= 7327 EKN.m Ratio - 42 68 %
Ved = 26046 KN VpLrd =677 8 KN Batio : 30,75 %
JFmax =39 44 mm Jjadm = 33.6 mm Non vérifiée

» Le profilé IPE 400 pour les poutres principales n’est suffisant, on doit augmenter
le profilé, on choisit IPE 450 pour tous les étages.

11.6 Calcul des poteaux

11.6.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre les charges verticales
transmissent par les planchers, leurs sections doivent présenter une bonne rigidité a la
compression dans toutes les directions et en particulier suivant leurs axes principaux,

ils sont généralement des profilés en HEA ou HEB.

Le prédimensionnement se fera par la vérification de la résistance de la section en

compression axial (flambement) suivant L’Eurocode 3 Partie 1-1.

11.6.2 Poreau central (le plus sollicité)

e Ladescente des charges

—# = = = - c—

th

A

T4 1

Figure 11.6. : Poteau central C3
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24 64 .
S1= (—+—) X 5,4 =40m’
2 2

G=(Gpl x51) - (Gppx L1) +{Gps x LZ)+ n(Gseol x L3)

G (terrasse) = 7.52 KN/m’ : S1=40m’

G (courant) = 6.34 KN/m? : Li=7.4m (Lpp)
Gpp = 0.776 KN/ml (IPE 450) : Lx=54m (Lps)
Gps =0.361 KN/ml (IPE 270) : L3= 5.4 m (Lsolive)

Gsolive = 0.307 KN/ml (IPE 240)

Charge d’exploitation de la terrasse inaccessible : Qg = 1 KN/m?

Charge d’exploitation d’étage courant : Q = 2.5 KN/m’

Fy =275 MPA
On suppose que notre profilé du poteau est de classe 1 : done :
Nog SNy = Anee X,
Et |
N_o X ¥o
Apee = 3
Tableau I1.4: La poutre de la terrasse inaccessible
Niveau G (KN) Q (KN) G (cumuler) | Q (cumuler) Nu (KN)
Terrasse 310.15 40 310.15 40 478,71
9eme 262,95 100 573.1 140 983.69
8eme 262,95 100 836,05 220 1458.67
Teme 262.95 100 1099 280 1903.65
Geme 262,95 100 1361,95 320 2318.63
Seme 262,95 100 1624.9 340 2703.62
deme 262.95 100 1887.85 340 3058.59
Jeme 262.95 100 2150.8 390 3488.58
2eme 262,95 100 2413.75 440 3918.56
leme 262,95 100 2676.7 490 4348,54
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Remarque : La loi de digression des charges exploitations selon le DTR B.C 2.2 comme suit :

Lorsque la charge d'exploitation est la méme pour tous les étages, |a loi
de dégression ci-dessus est équivalente a la régle usuelle dans laquelle les
charges d'exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions
indiquées ci-dessous :

Pour le toit ou la terrasse ...........cccceurere Qo

Pour le dernier étage .......... AR Q

Pour I'étage immédiatement inférieur..... 0,90 Q
o " LoD G

et ainsi de suite en réduisant de 10 % par étage jusqu'a 0,50 Q, valeur
conservée pour les étages inférieurs suivants (11).

Donc on peut choisir le profilé pour chaque étage par la loi suivante :
N,, X

nec — f-'-

e On récapitule les résultats et les profilés dans un tablean

v
fmo

Tableau I1.6.2 : Les profilés et les sections des poteaux les plus sollicitant

Niveau Nu (KN) Anec (cmz) Profilé Hauteur
(m)
Terrasse 478,71 17.41 HEA 100 3.74
Oeme 083.69 35,77 HEA160 3.74
8eme 1458.67 53.04 HEA 200 3.74
Teme 1903.65 69.22 HEA 240 3.74
Heme 2318.63 84.31 HEA 260 3.74
Seme 2703.62 98.31 HEB 240 3.74
4eme 3058.59 111.22 HEA 300 3.74
Jeme 3488.58 126.85 HEB 280 3.74
Zeme 3018.56 142.49 HEA 360 4.08
ler 4348.54 158.13 HEA 400 4.08

+« Verifications

On va vérifier la résistance du potean de RDC (niveaul) HEA 400

Tableau IL.6.3 : les caractéristiques du profilé HEA 400

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
G A h b tf tw ]}' I: V\‘Fpl-}‘ ‘#Vpl—z lw, iz
- 7 ! !
Kgm | em- mm | mm | mm | mm | em?* em* em? em? em cm

125 159 390 | 300 19 11 | 45070 | 8564 | 2562 | 872.9 | 16.84 | 7.34

Page 25



Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments Résistants

¢ La verification au flambement

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et la flexion. et

comme les moments sont faibles devant 1’effort normal on possede a la vérification de la

résistance au flambement.

On doit satisfaire la condition suivante :

A __ xXf.
N,<N_ 4= =< ¥
}"-?-E
Doune.
p=Z
Avec:

— -
. (Iy (45070 x 10° ]
i,= —= |———— = 1684 mm
y | 159 x 10-

y N

I, 4080x1
A,.=t=——"=24723
Yo 168,4

(l 18564 x 10+

I —= |————— =734 mm
- 4 \ 159 x 10-

A
Ll _4080x1
‘ﬂ._ e — ] i
SRR 73,4
(A, = 2423

.{}. =max-y .
M, =s5558

Done. ’'axe de flambement est I'axe Z-Z

— A,
Az = —

1
Avec:
A, =93.91e

|
_ 235 _ 23 _

£ = = |55z = 0.92

\I| 1 \ 275
Ay =93.91 x 092 =864
- 55,58 ,
Az = o1 0,64 > 0.2 doncil v aun risque de lambement
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On doit vérifierque N < y X f, x A x ——

¥Fma

Avec:

B,=1(classe 1,2 et 3)

Ymp = L1
h _ 290 _ _ ,
b = 300 =13 =12, 1‘;- = 19mm =< 40 mm — courbe « b» = «z =034
z=05(1+c(A—02) +2") = 05(1+0.34(0,64— 0.2) + 0,64°) =0.78
1 1
xz= —— = - - =0,81
f . =2 078++10.78 —0.64-
o+ \"@“ — A
275

N < 081 x1x 15900 x ﬁ: 321975 KN

434854 KN = 321975 KN Condition non vérifiée

Done on va changer le profilé. on choisit le HEA 450 pour le RDC

Page 27



Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments Résistants

Tous les résultats des calculs du flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.6.4 : Les efforts normaux, les sections et les profilés des poteaux centraux.

Nsd Nb.Rd Ratio
Niveau |H[m] | Profil [kN] [kN] (%)

Terrasse| 3.74 | HEA 100 | 478 71 584.1 81.95

geme 3.74 | HEAI60 | 983.69 | 1066.175 | 92.26

geme 3.74 | HEA 200 | 14586 | 1480.33 08.53

7éme 3.74 | HEA 240 | 1903.65 | 2113.1 91,36

Geme 3.74 | HEA 260 | 2318.63 | 2387.55 9711

seme | 374 |HEB240 | 2703.62 | 2015 | 92,74
sime | 374 | HEA 300 | 305850 | 300375 | 7580
3éme | 374 | HEB 280 | 348858 | 36135 | JO°*
pme | 408 | HE4360 | 301856 | 3027 | 7%

97.72

1% 4.08 | HEA 450 | 4348.54 4450
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Chapitre 111 Etude dynamique en zone sismique

I11.1 Introduction

Le risque sismique est lié a I’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, raison pour
laguelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit étre mise en

place afin d’éviter d’importants dégats humains et matériels.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et critéres de

sécurités imposees par le reglement parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel Autodesk Robot Structural

Analysis Professional 2018 qui est un logiciel de calcul automatique des structures.

111.2 Etude sismique

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe a cause du
nombre de fonctions et éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on fait souvent
appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléeme pour pouvoir

I’analyser.
111.2.1 Modélisation de rigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit :

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

* Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).
* Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

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

* Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
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111.2.2 Modélisation de la masse

» Lacharge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher.

» Lamasse est calculée par I’équation (G+£Q) imposée par les RPA99 version 2003 avec
(6=0,2) pour un batiment a usage de bureau (masse source).

» Lacharge des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des poutres qui

se trouvent sur le périmétre des planchers

111.3 Choix de la méthode de calcul
L’analyse d’une structure peut se faire a 1’aide de deux principales méthodes. Le choix de la

méthode dépend du type de la structure et de ses dimensions :

» Méthode statique équivalente.
» Méthode dynamique qui regroupe :
» Laméthode d’analyse spectrale.
* Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
111.3.1 La méthode statique équivalente
o Principe

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

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

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas

géneral, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

L’utilisation de la méthode statique équivalente n’est possible que si I’ouvrage remplit les

conditions de son application, présentées dans les RPA99/2003.
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Concernant I’ouvrage faisant I’objet de cette étude, les conditions d’application de la méthode
statique équivalente n’étant pas remplies vue I’irrégularité de la structure (article 4.1.2 des

RPA99/2003), donc nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale.

Cette derniére peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode

statique équivalente n’est pas vérifiée.

111.3.2 La méthode modale spectrale

o Principe
Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces
effets vont &tre combinés suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la réponse totale

de la structure.

o Analyse spectrale

« Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement 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 (©)

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 nommeé spectre de réponse et qui aide
a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure. L’action sismique est

représentée par un spectre de calcul suivant :

1,25A l+1(2,5779— j 0<T<T,
T, R

2,517(1,25A 2 T <T<T
S ] 77(1 ) 1 — - 2
Ea: T 2/3

2,577(1,25A) = (?Zj T,<T <3,0s

5/3
2,577(1,25A) = (%) (%) T>3,0s
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Accelération{mis*2})

4 D]

3.0

2. 01

SR

{ —f—Peériode (s}
O D0
(X} 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 &.0

Figure 111.1 : Spectre de réponse

Avec :
g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
n : facteur de correction d’amortissement.
R :Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systéme de contreventement.
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : Facteur de qualité

* Résultante des forces sismiques de calcul
L’une des premiéres Vérifications préconisées par les <« RPA99 version 2003 ” est relative a la

résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des 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 Vt < 0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déeplacements, moments,)

dans le rapport : r=0,8V, /V,

yn

» 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 :
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v = AxDxQ
R
Avec

A : coefficient d’accélération de zone.

» Groupe d’usage : 1B
— » A=03

* Zone sismique : I

D : facteur d’amplification dynamique moyen

2.5n 0<T =T,
s -~ 2/3
7,0
D= 2.5m 2| T, =T <3s
‘: T
e '\—3( 33
T1 \ -
25y 22| (32 T=3s
'\_3- A \ A

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure (T).

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7 des
RPA99/version 2003.

T1 =0.15 sec.
Catégorie Ss—> site meuble
T2 =0.50 sec.

Et n=17/(2+£)>0.7

Avec & =4% (Portique en acier léger) — n = 1.08 (Tableau 4.2 des RPA99/version 2003).

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

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 numériques. Les formules empiriques a

utiliser selon les RPA99/version 2003 sont :

: 3 h
T =min(C; xh* , O'OQTND)

Ct = 0,05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton

armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie)
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hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn =38.08 m

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

Dx=352m
Dy =33,6 m
3
e T=Ctxh 3/4=0.05(38,08) 4 = 0,77 dans les deux directions.
Suivant la direction (X-X) Tx =0,09x \3/@ =0,577s
35,2
: N 38,08
Suivant la direction (y-y) Ty =0,09x% =0,591s

/33,6

Sens (x-x) : Tx =min(0,77,0,577) =0,577sec ; 1,3Tx=0,75sec

Sens (y-y) : Ty =min(0,77,0,591) =0,591sec ; 1,3Ty =0, 77sec

Le choix de la période de calcul de I’effort tranchant a la base est choisi comme suit :

T analytique SI T analytique < 1.3T empirique

1,3T empirique  SI T analytique > 1.3T empirique

Calculde D: [ Dx= 2,51 (T2/1.3Tx)? = 2,5.1,08 (0,5/0,75)%% = 2,06
Dy = 2,51 (T2/1.3T,)?3 = 2,5.1,08 (0,5/0,77)%% = 2,02

R : Coefficient de comportement

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les regles et les méthodes
de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient
de comportement R qui est un paramétre qui reflete la ductilité de la structure ; il dépend du
systéeme de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) des RPA 99
v2003.

On a choisi un R = 3 (Ossature contreventée par palées triangulées en V et en X)

Q : facteur de qualité
6
La valeur de Q déterminée par la formule : Q=1+ _P,
1

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q “est satisfait ou non ".
Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).
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Tableau I11.1 : Facteur de qualité
Critéreq Observeée (o/n) [Pqg// xx | Observée (o/n) |Pqgl/lyy

Conditions minimales sur les files Oui 0 Oui 0
de contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
Contrdle de la qualité des Oui 0 Oui 0
materiaux
Contrdle de la qualité de Oui 0 Oui 0

L’exécution

Q//xx =1 + (0+0+0.05+0.05+0+0) = 1.10

Q/fyy =1 + (0+0+0.05+0.05+0+0) = 1.10

e Veérification des déplacements latéraux inter étages

L’une des Vvérifications préconisées par les RPA99 version 2003, concerne les déplacements

latéraux inter étages.

En effet, selon I’article 5.10 des RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit nécessairement

A e L x y
étre vérifiée : A} <A, et Al <A

adm

Ou : he représente la hauteur de I’étage.

Avec & =Rx r.x &) et 5] =Rx I x 3}
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111.4 Résultats de I’analyse sismique

111.4.1 Modéle 1

Figure 111.3 : Vue en plan du 1*" modéle

. n _ T »
+ + + +
G -
# y
’!- !J
+ -+ T T
e o = =
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o Caractéristiques dynamique propres du modeéle initial :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

» Une période fondamentale : T = 7,49 sec.

« La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 11°™ mode selon Y-Y et

du 178meselon X-X

Tableau I11.2 : Participation massique du modele initial

Mode Période [sec] Masses Masses Masse Modale|Masse Modale
Cumulées UX | Cumulées UY UX [%] UY [%]
[%0] [%0]
1 7.49 0.00 49.20 0.00 49.20
2 4.79 49.87 49.20 49.87 0.00
3 4.72 49.87 49.20 0.00 0.00
4 3.34 49.87 65.47 0.00 16.27
5 2.11 65.10 65.47 15.23 0.00
6 2.10 65.10 75.07 0.00 9.60
7 2.08 65.10 75.07 0.00 0.00
8 1.54 65.10 83.64 0.00 8.57
9 1.31 74.25 83.64 9.15 0.00
10 1.30 74.25 83.64 0.00 0.00
11 1.22 74.25 90.53 0.00 6.89
12 0.97 74.25 93.93 0.00 3.41
13 0.96 74.25 93.93 0.00 0.00
14 0.96 82.90 93.93 8.65 0.00
15 0.80 82.90 93.93 0.00 0.00
16 0.76 82.90 95.38 0.00 1.44
17 0.76 90.06 95.38 7.17 0.00

e Le 1 mode est un mode de translation selon I’axe Y

« Le 2°™ mode est un mode de translation selon I’axe X

« Le 3°™ mode est un mode de torsion autour de Z
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Figure 111.4 : 1° mode Translation selon Y  Figure 111.5 : 2°™ mode Translation selon X

R

mode Torsion autour de Z

3eme

Figure 111.6 :
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111.4.2 Model 2

Commentaire :

on a ajouté des cv en
Y profilés tubulaires
rectangulaires
250x100x12, dans les
angles a cause de
I’existence des
fenétres, pour
essayer de stabilisé
notre structure, qui a
des décrochements
selon les deux axes et
en élévation a partir
le 2eme étage.

— — o
G 1]
& il
& il
l} l il
G- 1
LA S S & & &4 &1L
Figure 111.7 : Vue en plan du 2™ modele

o Caractéristiques dynamique propres du modeéle initial

L analyse dynamique de la structure a conduit a :

» Une période fondamentale : T =2,20 sec.

 La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.

Tableau 111.3 : Participation massique du 2éme modeéle

Mode Période [sec] Masses Masses Masse Modale| Masse Modale
Cumulées UX | Cumulées UY UX [%0] UY [%]
[%0] [%0]
1 2.20 0.00 61.19 0.00 61.19
2 1.74 66.53 61.19 66.53 0.00
3 1.13 66.53 61.19 0.00 0.00
4 0.82 66.53 88.78 0.00 27.59
5 0.69 86.63 88.78 20.11 0.00
6 0.51 86.63 88.78 0.00 0.00
7 0.47 86.63 95.75 0.00 6.97
8 0.44 86.63 95.75 0.00 0.00
9 0.43 94.26 95.75 7.63 0.00
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e Le 1* mode est un mode de translation selon Y-Y
« Le 2™ mode est un mode de translation selon X-X

« Le 3*™ mode est un mode de torsion autour de Z

Figure 111.10 : 3¥™ mode Torsion autour de Z
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o Résultantes des forces sismiques

(. 03.2,06.11

A x47245,11=10705, 74KN

W = 4724511 KN <

©0,3.2,02.11

VY x47245,11=10497,39KN

\

L’effort tranchant a la base par le logiciel ROBOT 2018

F, =V, =6002,36 KN
F, =V, =5459,24 KN

Donc si on calcule le ratio, on va trouver :

T VX 6002,36
. _08Y, 8307,9
Y VY 5450,24

. _ 08, 85646 ..,

=154>1

o Vérification des déplacements inter étage

Aadm = 4,08 cm (RDC et 1*' étage)
Aagm= 3,74 cm (2°™ jusqu’a 10°™ étage)

Tableau 111.4 : déplacements inter étage

Etage Hétage (M) AX (cm) Ay (cm) AX x R(cm) | Ay x R(cm)
Terrasse 3,74 1,0 2,7 3,0 8,1
9éme 3,74 14 2,9 4,2 8,7
8éme 3,74 1,7 2,9 51 8,7
7éme 3,74 19 2,8 57 8,4
6éme 3,74 2,0 2,7 6,0 8,1
5éme 3,74 2,0 2,5 6,0 7,5
4éme 3,74 2,0 2,2 6,0 6,6
3éme 3,74 19 19 57 57
2éme 3,74 19 2,2 57 6,6
ler 4,08 15 1,8 4,5 5,4

Vue que les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut

donc augmenter la rigidité latérale de la structure, on va ajouter plus des contreventements de

forme X dans ou on n’a pas des fenétres dans les deux sens, avec un noyau métallique central

en V, on va obtenir une structure plus rigide et plus stable
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111.4.3 Model 3

Commentaire :
On a ajouté des i ]
contreventements centraux
comme un noyau central, en
V pour libérer la porte & l
d’entrer des escaliers et
d’ascenseur, et des

contreventements a I’extérieur L g
en X, car on n’a pas des 4
ouvertures dans le milieu des o )

deux sens de la structure.
Tous les contreventements de
la structure sont du méme G- -
profilé tubulaire rectangulaire
« 250.100.12 ».

By = ) o s} =]

Figure 111.11 : Vue en plan du 3éme modele

o Caractéristiques dynamique propres du 3°™¢ modele

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
* Une période fondamentale : T = 1,13 sec.

« La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 7°™ mode.

Tableau I11.5 : Participation massique du modele 3

Modes Période [sec] | SUM UX [%] | SUM UY [%] | UX [%] | UY [%]
1 1,13 73,20 0,00 73,20 0,00
2 1,09 74,30 76,94 0,00 71,58
3 1,00 76,41 78,51 0,00 0,00
4 0,98 77,94 82,88 1,53 4,37
5 0,94 86,81 86,05 8,87 3,16
5 0,90 88,07 94,69 1,26 8,64
5 0,88 90,27 94,81 2,20 0,13
g 0,86 91,60 94,82 1,32 0,01
9 0,84 93,24 96,64 1,65 1,81
10 0,82 96,09 97,45 0,00 0,00
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e Le 1* mode est un mode de translation selon I’axe X-X.
« Le 2°™ mode est un mode de translation selon I’axe Y-Y

« Le 3™ mode est un mode de torsion autour de Z

i VN

TH O —. .:."
ey ]
7\l

—

Figure 111.12 : Mode 1Translation X-X  Figure 111.13 : Mode 2 Translation Y-Y

i

il T
JL”“ DT

Figure 111.14 : Mode 3 Torsion autour de Z
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o Résultantes des forces sismiques

[ \,«_0,3.2,06.11

A x49012.08 =11106,13KN

W = 49012.08 KN {

0,3.2,02.1,1

VY x49012.08 =10890,48KN

\

L effort Tranchant a la base a partir ROBOT 2018 est :

F =V =7281,61KN
F, =V, =6981,02 KN
. _08V, 888491

VX 728161
0,8V, 8712,4

YUV 695102

1,22>1

=1,26>1

o Vérification des déplacements inter étage

Aadm = 4,08 cm (RDC et 1*' étage)
Aadm = 3,74 cm (2°™ jusqu’a 10°™ étage)

Tableau 111.6 : déplacements inter étage

Etage Hétage (M) AX (cm) Ay (cm) | Axx R(cm) | Ay x R(cm)
Terrasse 3,74 11 0,8 3,3 2,4
9éme 3,74 11 0,8 3,3 2,4
8éme 3,74 11 0,8 3,3 2,4
7éme 3,74 11 0,8 3,3 2,4
6éme 3,74 11 0,8 3,3 2,4
5éme 3,74 11 0,8 3,3 2,4
4éme 3,74 1,0 0,7 3,0 2,1
3éme 3,74 0,9 0,6 2,7 18
2éme 3,74 0,9 0,6 2,7 1,8
ler 4,08 0,6 0,5 18 15

Les déplacements inter étage sont vérifier a tous les niveaux.
il faut augmenter la rigidité des poteaux pour la vérification de I’effort tranchant a la base.
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111.4.4 Model 4

On a augmenté la rigidité des poteaux par changer les profilés, et aprés plusieurs essais, on a
eu :

Poteaux : HEB 500 pour le 7°™, 8™ et 9°M étage
HEB 550 pour le 32™¢, 48me 5eme et GeMe étage
HEB 600 pour le RDC, 1°" et 2°™ étage

Poutres : HEA 340 pour les poutres principales

HEA 280 pour les poutres secondaires

NB : pour les poteaux C3, D3, C5, D5 de RDC et 1*" étage qu’ils reprennent le noyau central,
on a choisi des profilés différant, car ils sont les plus sollicités, « on va voir ces détails dans le
chapitre de vérification des éléments », donc :

C3, D3, C5, D5 de 1°" étage : HEB 650

C3, D3, C5, D5 de 2°™ étage : 2 HEA 550

Avayy 1
e i

M L

ix‘i_) A:\ y

AN

{

m— ) HEA 530
s HEB 650

POT HEE 500

POT HEB 550
— POT HEB 600
w— PP HEA 340
— PS HEA 280

SOL IPE 240
s TRO12 250x100x12
— TRE2 200x150x12
w— TREC 200x150x12

Figure 111.15 : Vue en 3D du modele final
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e Caractéristiques dynamique propres du modeéle final

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

» Une période fondamentale : T = 0,89 sec.

 La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 23°™ mode.

Tableau 111.7 : Participation massique du modele final

Mode Période [sec] Masses Masses Masse Modale| Masse Modale
Cumulées UX | Cumulées UY UX [%0] UY [%]
[%] [%0]
1 0.89 65.88 0.06 65.88 0.06
2 0.77 65.96 67.44 0.08 67.38
3 0.53 66.06 68.03 0.10 0.59
4 0.30 87.01 68.13 20.95 0.10
5 0.28 87.12 90.20 0.11 22.07
6 0.22 87.12 90.20 0.00 0.00
7 0.22 87.12 90.42 0.00 0.22
8 0.20 87.50 90.42 0.38 0.00
9 0.20 87.50 90.42 0.00 0.00
10 0.20 87.50 90.93 0.00 0.50
11 0.20 87.51 91.13 0.01 0.21
12 0.19 87.52 91.14 0.01 000
13 0.19 87.52 91.14 0.00 0.00
14 0.19 87.80 91.14 0.29 0.00
15 0.18 87.81 91.14 0.01 0.00
16 0.18 87.82 92.07 0.00 0.93
17 0.18 87.82 92.07 0.00 0.00
18 0.18 88.51 92.08 0.69 0.01
19 0.18 88.52 92.08 0.01 0.01
20 0.18 88.65 92.08 0.13 0.00
21 0.18 88.70 92.08 0.05 0.00
22 0.18 88.72 82.22 0.02 0.13
23 0.18 90.81 92.22 2.09 0.00

* Le 1¥" mode est un mode de translation selon I’axe X-X.
« Le 2°™ mode est un mode de translation selon I’axe Y-Y
« Le 3™ mode est un mode de torsion autour de Z
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A AY: " AN
HAY. N AW
N
| 7 PR

VA

Figure 111.16 : Mode 1 Translation s X-X  Figure 111.17 : Mode 2 Translation Y-Y

TR T : 1
L

Figure 111.18 : Mode 3 Torsion autour de Z

o Résultantes des forces sismiques

VX

r
0220601, 55107 30 11354 31KN

W =50107,30KN <

£0,3.2,02.1,1

VY x50107,30=11133,84KN

\
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L effort Tranchant a la base a partir ROBOT 2018 est :

F =V =9298,53 KN
F, =V, =10243,95 KN

Donc, le ratio va étre :

0,8V, 9083,44

VX 929853
0,8V, 8907,072

r = =
Y A 10243,95

=0,97>1

0,86>1

e Vérification des déplacements inter étage

Aadm = 4,08 cm (RDC et 1 étage)
Aagm= 3,74 cm (2°™ jusqu’a 10°™ étage)

Tableau I11.8 : déplacements inter étage

Etage Hétage (M) AX (cm) Ay (cm) | Axx R(cm) | Ay x R(cm)
Terrasse 3,74 0,5 0,5 15 15
9éme 3,74 0,6 0,5 1,8 1,5
8éme 3,74 0,7 0,6 2,1 1,8
7éme 3,74 0,8 0,6 2,4 1,8
6éme 3,74 0,8 0,6 2,4 1,8
5eme 3,74 0,8 0,6 2,4 1,8
4eme 3,74 0,8 0,6 2,4 1,8
3éme 3,74 0,7 0,6 2,1 1,8
2eéme 3,74 0,7 0,6 2,4 1,8
ler 4,08 0,5 0,5 15 15

Donc, les profilés qu’on a choisi pour les poteaux, les poutres et les contreventements des
différant types, avec la bonne disposition des contreventements sans toucher le plan

architectural, sont baux et toutes les conditions sont vérifiées.

o Veérification des conditions du facteur de comportement R

Suivant I’article 3.4.9 des RPA99/version 2003, dans le cas des ossatures contreventée par
palées triangulées concentriques, la structure compléte reprend la totalite des charges
verticales et les palées reprennent la totalité des charges horizontales, et a partir le
paragraphe 8.4, nos palées respectent les dispositions, sachant que ce systéeme de

contreventement valable juste pour les batiments de 33m de hauteur ou de 10 niveaux.
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o Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)

C’est le moment additionnel di 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 du 2° ordre (ou effet P-4) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

e A partir le tableau suivant des effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés :

Tableau 111.9 : Vérification de I’effet P-delta6 = \% <0,1

k™ "h

Hk VX Vy AX Ay
Etage | [m]| Pk[kN]| [kN] | [KN] | [cm] | [cm] | ©x ©BY

Terrasse| 3,74| 4378,57 |1875,05(1926,97| 0,5 0,5 0,003 (0,003

9éme | 3,74|8316,16 |3300,98(3452,84| 0,6 0,5 0,004 (0,003

8éme | 3,74|12253,75|4424,56(4715,20| 0,7 0,6 0,005 (0,004

7éme | 3,74|16200,22|5313,53(5742,38| 0,8 0,6 (0,006 | 0,05

6éme | 3,74|20146,70 [6055,59|6586,72| 0,8 0,6 0,007 0,004

5éme | 3,74|24093,17|6705,85|7306,26( 0,8 0,6 0,007 0,005

4éme | 3,74|28039,64|7284,07|7941,16( 0,8 0,6 0,008 [0,005

3éme | 3,74|31995,27|7784,22|8496,98 0,7 0,6 0,007 0,006

2éme | 3,74|40974,50 (8765,92|9584,26| 0,7 0,6 0,008 [0,006

1(|-Jr 4,08|50107,30(9298,60(10243,7| 0,5 0,5 |0,006 [0,005
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Chapitre 1V Vérification des éléments de |’ossature

IV.1 Introduction

Les structures métalliques sont pour la plupart constituées d’éléments fléchis, comprimés ou
simultanément comprimés et fléchis. Ces éléments constituent I’ossature de notre batiment.
Le calcul de cette derniére exige que sous toutes les combinaisons d’action possibles, définies
réglementairement, la stabilité statique soit assurée, globalement au niveau de la structure et

individuellement au niveau de chaque élément.

Et pour cela on doit vérifier deux types de phénomeénes d’instabilité qui sont :

Le flambement : La notion de flambement s'applique généralement a des éléments élancées
qui lorsqu'elles sont soumises a un effort normal de compression, ont tendance a fléchir et se
déformer dans une direction perpendiculaire a l'axe de compression, en raison d'un

phénomene d'instabilité élastique.

Figure 1V.1 Phénomene du flambement

Le déversement : est un phénoméne d’instabilité latérale (une distorsion) qui se manifeste
par le flambement latéral des parties comprimées d’une section fléchie par rapport a son axe

de forte inertie.

Figure 1V.2 Phénomeéne du déversement
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Chapitre 1V Vérification des éléments de |’ossature

1.2 Vérification de la stabilité

IV.2.1 Vérification des poteaux

e Procédure de calcul

Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un effort
normal Nso et deux moments fléchissant My et M. La vérification se fait pour toutes les
combinaisons inscrites aux reéglements sous les sollicitations les plus défavorables suivant les
deux sens.

Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables, qui
sont :

- Une compression maximale et un moment correspondant

- Un moment maximal et une compression correspondante

» Poteau Composé et standard

Dans notre structure, on a utilisé des poteaux composées 2HEA dans les poteaux C3, D3, C5, D5
du RDC, et pour les autres poteaux des différant niveaux, on a utilisé des poteaux standard

(melamines) en HEB.

S40mm

. N

Figure 1V.3 Section composée 2 HEA 550

« Combinaisons de charges
Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :

G+QzE
0,8GzE
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Chapitre 1V Vérification des éléments de |’ossature

e Les étapes de la vérification du flambement par flexion

Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, doivent satisfaire a
diverses conditions selon la classe de leur section transversale :

Pour les sections de classe 1 et 2 :

Nsd N Ky x My, sd N Kz xMz,sd <
Ax'fy ~ Wpl,yxfy  Wpl,zx fy ~
yml yml yml

min

Avec:
Xmin Est la plus petite valeurs entre yy et ;

&
K
Hj
Kb11 Kb12
L g @
Hy
H,
- Kc
& b21 b22
)
H, Ke;
&
E2 & &
Ly L>

Figure IV.4 : Larigidité du poteau concerné
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Les efforts internes tiré du logiciel :

Nsd max = - 2919,61 KN Nsd correspondant = 2815,41 KN Nsd correspondant = 1378,11 KN
My correspondant = - 416,09 KN.m My max — - 457,25 KN.m My correspondant = - 43,65 KN.m
MZ correspondant = '1,44 KNm MZ correspondant: 17,64 KNm MZ max — 25,68 KNm

e Propriétés du RDC ( 2 HEA 550)

Tableau IV.1 : Caractéristiques géométrique et mécanique du 2 HEA 550

Désignatio| G A ly Iz |Wel-y| Wel-z |Wpl-y |Wpl-z| iy Iz
n kg/m| cm? | cm* | cm* | cm3 | cm® | cm® | cm® | cm | cm

2 HEA 550 332 |423,6 223800 | 21640 | 8292 1442,6| 9244 | 2214 | 45,98 14,30

Notre profilé est de la 1% classe

M2
e Selon I’axe Y-Y M1
=1,8-17 - 983 415 =1,545
BMy_l ] \Vy_)\'ly_m_ ! —)BMV_' 1':("’ 1
Lty
hy = Y
Yoh 939

Donc, on doit calculer la rigidité du poteau et de poutre avec les formules suivantes :

_ ly(2HEA550)  223800.10*
- Hc 4080
_ ly(HEA340) _ 27690.10°
B Lb 8400

=548529,41mm’

Kcy

=32964,28 mm?®

Kby

) 2548529, 41
= 548529 41+ 2.32964, 28

=0,94 et n, =0(encastrement)

Lorsqu’on termine ces opérations, on peut calculer la langueur de flambement Lf :

Ly =| LHOIH5M | e 9796, 47 mm
2—-0,364xn,

Aussi, on peut calculer :
A, =0,07<0,2— pas derisque de flambement

¢y =0,5[1+0,34x(0,07-0,2)+0,07* | =0,48
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1
Xy = p—
(I)y + \]q)y _ky

n, =X, (2B, —4) =-0,0637

=1

Nsd
,=1- 2 0,99
xy X Ax Ty
e Selon l’axe Z-Z
-1,11
Bw, =18-L7y, >y, =——-=0,135->8,, =157
-8,20
Lfz
©oh 939&

Donc, on doit calculer la rigidité du poteau et de poutre avec les formules suivantes :

n, =0,67
n, = 0(encastrement)

f 1+0,145xn,
2—0,364xn,

A, =0,2 — pas de risque de flambement
¢, =0,5[1+0,34x(0,2-0,2)+0,2° | =0,52

L =1

R e

n,=A, (2P, —4) =-0,172

}x Hc = 2549,01 mm

K —1-HNSd g9
X, x Ax fy

On a calculé tous les parameétres nécessaires pour la condition :

2919,61.10° . 0,99.416,09.10° . 0,99.1,44.10°
42360.275 0244.10°275  2214.10°.275
11 11 11

=0, 45 <1 — condition vérifiée

il faut aussi vérifier le déversement dans ce cas, il faut :

Nsd N K. xMy,sd N Kz x Mz, sd <1

><A><"1‘y Wpl,yx fy = Wpl,zx fy —
La yml T aml yml
Avec :
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kL/i,

Air = oz (laméthode simplifiee)

CAEE]
K, 20| h/t,

K = Kw = 0,5.....pour les classes let 2
L (2 HEA550) = 4080 mm

iz = 143 mm

Cl = 2,609

H = 540 mm

t, = 24 mm

Donc,
A =8,87

On a récapitulé les résultats du poteau li plus sollicité de chaque étage dans les 3 cas dans le
tableau suivants :

Tableau 1V.2 : Résultats de la vérification des poteaux

Niv | Cas | Profilé Nsd Mysd Mz.sd Ay 2 | xmin | Ky K. | Note
(kN) | (KN.m) | (KN.m) <1
6819,59 | -400 15,25 | 0,20 |{0,28 | 0,96 | 0,92 0,46 | 0,74
2HEAS50(4249,39 | -405,90 | 3,44 | 0,20 |0,28| 0,96 | 0,92 0,46 | 0,70
427,70 | -36,76 | 21,08 | 0,20 |0,28 | 0,96 | 0,92 | 0,46 | 0,29
5566,87 | 72,51 0,19 | 0,17 |0,67| 0,80 |0,54|0,76 | 0,81
HEB 650| 188,11 | -247,22| 1,13 | 0,17 {0,67| 0,80 |0,54|0,76 | 0,27
199,17 | -97,79 | 48,31 | 0,17 (0,67 | 0,80 |0,54|0,76 | 0,19
4514,68 | -245,27| 100 |0,17 |0,61| 0,83 |0,53|0,72| 0,86
HEB 600|4514,68 | -245,27| 1,00 |0,17 {0,61| 0,83 |0,53|0,72 | 0,86
2097,21|-104,64 | 25,85 | 0,17 (0,61 0,83 |0,53|0,72 | 0,45
3606,86 | -203,95| 1,32 | 0,19 [0,60| 0,84 |0,53|0,74 | 0,77
HEB 550|3606,86 | -203,95| 1,32 | 0,19 [0,60| 0,84 |0,53|0,74 | 0,77
2114,84 | -114,83 | 26,96 | 0,19 (0,60 | 0,84 |0,53|0,74 | 0,40
2887,35| -27,80 | 0,95 | 0,19|0,60| 0,84 |0,53|0,78 | 0,65
HEB 550 1375,33 | -205,14 | -11,66 | 0,19|0,60 | 0,84 | 0,53|0,78 | 0,57
1678,33| -49,03 | 26,26 | 0,19|0,60| 0,84 | 0,53 (0,78 | 0,51
2437,02 | -125,06 | 0,92 | 0,19 [0,60| 0,84 |0,52|0,82 | 0,46
HEB 550|1142,56 | -204,26 | 12,92 | 0,19 | 0,60 | 0,84 | 0,52 0,82 | 0,30
1309,84 | -94,29 | 28,16 | 0,19 |0,60| 0,84 | 0,52 0,82 | 0,32
1954,62 | -10,88 | 0,86 | 0,19 |0,60| 0,84 |0,53|0,85| 0,38
HEB 550| 892,77 | -217,63 | 12,13 | 0,19 [0,60| 0,84 | 0,53 0,85 0,27
991,45 | -34,36 | 29,18 | 0,19 |0,60| 0,84 | 0,53 0,85 0,25
1460,01| -93,06 | 0,76 | 0,20 |0,59| 0,84 |0,52|0,88| 0,30
HEB 500| 666,57 |-217,32| -9,21 | 0,20 |0,59| 0,84 | 0,52|0,88 | 0,19
739,74 | -4540 | 29,85 | 0,20 |0,59| 0,84 0,52 | 0,88 | 0,17
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Chapitre IV Vérification des éléments de |’ossature
8étage | 1 973,39 | -82,79 0,64 |0,201(0,59]| 0,84 {0,99|0,63| 0,21
2 |HEB500| 423,08 |-173,53 | -3,58 | 0,20 |{0,59 | 0,84 | 0,99 |0,63 | 0,15
3 445,05 | -47,47 | 29,08 | 0,20 |0,59| 0,84 |0,99|0,63| 0,13
Oétage | 1 486,91 | -81,79 063 |0,201(059|0,84 (099|0,66|0,14
2 |HEB500| 268,52 | -346,20 | 15,29 |0,20|0,59| 0,84 {0,99|0,66 | 0,16
3 340,04 | -27,87 | 47,20 | 0,20 {0,591 0,84 {0,99|0,66 | 0,12

1V.2.2.1. Vérification de la poutre principale

Figure IV.5 : schémas de la poutre principale

HEA 340

Tableau 1V.3 : Caractéristique géométrique et mécanique de la poutre HEA340

Caractéris
Poids |Section | Dimensions tiques
Wpl-|Wpl-
G A h|b ]| tf ly lz |y z iy | iz
Kg/m| mm? |mmmm|{mm | cm* |cm* | cm® [cm® | cm | cm
HEA 340 | 105 | 13350 |330{300|16.5|27690 |7436|1850 [755,9144,95|7,46

Page 56



Chapitre 1V

Vérification des éléments de |’ossature

Ona:

Msd = -121,39 kN .m

Vsd = 48,21 kN

e Veérifications de la résistance

Moment fléchissant

Position de I’axe neutre plastique :

béton

R

acier

0’815—'f°k x beff x hc =2826,25 KN

0,95x fyx A, =3487,68 KN

R Béton < RAcier

R, =0,9% fyx A, = 698,32 KN

R Béton > Rw

Donc, le moment fléchissant va étre :
M pl,rd = Racier x (h_zaj + Rbéton X(%"' hp] = 865,16 KN.m

M., 4 > M, — condition vérifiée

pl,r

Effort tranchant
On doit vérifier que :
f.A
V, <V, =——
Avec :
f . 2
oA _ 275.44,95.10 713,67 KN

phrd \/§-YM0 B \/§

\Y

Donc V,, <V, 4 — condition vérifier

Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant car Vsd < 0,5Vplr

Remarque Pour la vérification au déversement

Il n’y a pas lieu de vérifier le déversement pour les poutres car on a un plancher collaborant

, donc les poutres sont prémunies contre ce phénomeéne.
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Chapitre 1V Vérification des éléments de |’ossature

IVV.2.3. Vérification des paliers de stabilité

Les types des palées triangulées utilisés dans cette étude et qui sont autorisées par le

réglement parasismique algérien RPA99/2003 sont :

* Les palées en X dans ce type de palée, il est admis de considérer que seules les barres
tendues, pour un sens donne de I’action sismique, interviennent avec efficacité dans la

résistance dissipative de I’ossature.

* Les palées en V dans ce type de palée, le point d’intersection des diagonales se trouve
sur la barre horizontale.la résistance a I’action sismique est fournie par la participation

conjointe des barres tendue et des barres comprimées.

- Le comportement dissipatif global de ce type de palée est de moindre efficacité.

1V.2.3.1 Vérification des palées en (X) TR 250x100x12

Efforts interne tirés de Autodesk Robot Structural Analysis 2018, on considére I’effort le

plus défavorable dans les barres Constituantes du X.

\

~

[ 250x100x12

Figure 1V.6 Les systemes de contreventements en X

Tableau 1V.4 : Caractéristique geométrique et mecanique de 250x100x12

Désignation G A ly 1z Iy Iz
kg/ml mm? cm* cm* cm cm
TR 52,93 7379 5036 1154 11,6 9,94
250x100x12
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Chapitre 1V Vérification des éléments de |’ossature

e Vérification a la traction

L>effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau 1°" étage

On doit verifier que : Ny, <N, 4

- N : Effort normal maximum (traction).
- Nud : Effort normal plastique du (TR 250x100x12)

Ax fy _ 7379.275 — 2029, 23 KN

Avec: N, , =
MO

Et Nsa =895 KN

Alors N, =895KN < N, , =2029,23 KN — condition vérifier

t,rd

» Vérification a la compression

On a I’effort de compression repris par les palées de stabilité (250x100x12)

Nsg = - 810 KN
e SelonY-Y
- ﬂ - @ =65,52
Yoo 116

y

—_M __6552

Y., 939092
a., (courbe C) =0,49

— —2
4, =05|1+a,(k,~0,2)+1," | 0,926

%, zll{q)y . —Tyz}zo,eg

o SelonZ-Z
A, =|‘_—fz=@=80,08
i, 949
v, =t 9008 g g

* T, 939092
a, (courbe C) = 0,49

— —2
6,=05|1+a,(h,~0.2)+7," | =111

%, :1/[¢y +./¢y2—fy2}=0,58
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Chapitre 1V Vérification des éléments de |’ossature

Avec : Ny = Amin- et ymin €t la petite valeur entre yx et yy

ml

Donc N, = 0,58.% =1070 KN > N, (compression) =810 KN — condition verifier

I1VV.2.3.2. Vérification des palées en (Y) TR 250.100.12

250.100.12

Figure IV.7 : Contreventements en Y

Efforts interne tirés de Autodesk Robot Structural Analysis 2018, on considére I’effort le

plus défavorable dans les barres constituantes du Y.

e V/érification a la traction

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée du niveau 1° étage

On doit vérifier que : N < N,

Nsd = 855 KN < Nirg = 2029 KN....condition vérifier

e Vérification a la compression

On a I’effort de compression repris par les palées de stabilités TR 250.100.12
Nsa = -855 KN,
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Chapitre 1V Vérification des éléments de |’ossature

Donc :
e SelonY-Y

Lfy 3190
ky:_—:—
i 116

y

— A
sl 25 oo
A, 93,9.0,92

a, (courbe C) = 0,49

=27,5

— —2
6, =0.5 L+, (-, ~0,2) +7," | 0,575
Ly :1/[% +\/¢y2_}”_y2}20'94

e SelonZ-Z

A :L_—fZ:@=33,61
I 94,9

z

= A 33,61

z

Z

* T, 939092
a, (courbe C) =0,49

6, =05 L+ot, (1, ~0.2)+7," | 0,63

% :1/[¢y+,/¢y2—fy2}=o,9

N, =0, 9.% =1660 KN > N, (compression) =855 KN — condition vérifier

1V.2.3.3. Vérification des palées en (V) TR 250.100.12

Efforts interne tirés de Autodesk Robot Structural Analysis 2018, on considére I’effort le
plus défavorable dans les barres constituantes du V.

e Vérification a la traction

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée du niveau 1° étage

On doit vérifier que : N < N,

Nsd = 1076 KN < Ngg = 2029 KN....condition vérifier

e Vérification a la compression

On a I’effort de compression repris par les palées de stabilités TR 250.100.12
Nsd = -996 KN,
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Vérification des éléments de |’ossature

donc ;
e SelonY-Y
kyzl'_—fy:@:44,74
iy 116
— A
X=—y——44’74 0,52

YT, 93,9092
a, (courbe C)=0,49

— —2
6, =05 Lo, (-, ~0.2)+%," |-0,71

g =1/[<|>y +«/¢y2—x_f}=o,63

e SelonZ-Z
A, :£=@=54,98
i 94,4

z

—_ 2, _ 54,98

* ", 939092
a, (courbe C) =0,49

6, =05 L+o, (-, ~0.2)+7," | <081

g :1/[¢y+./¢y2—77y2}:0,54

7379.275

N, =0, 54.T =996,2 KN > N, (compression) = 995,54 KN — condition vérifier

- On a fait une capture d’écran sur les résultats de la vérification des palées de stabilités,
qu’ils sont faites par logiciel ROBOT STRUCTURAL 2018
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Vérification des éléments de |’ossature

Tableau 1V.5 : Résultats de la vérification des palées de stabilité

Pitce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
2813 Barre_2813|[®| TRo12 250x10]  ACER 8193 171.14 088|  9GO1.25EY
2814 Barre_2814|[®| TRO12 250x10]  ACER 8193 171.14 098]  9GO1.25EY
2754 Barre_2754|[8| TRO12 250x10]  ACER 2193 171.14 086| ocOo12sEy
2751 Barre_2751|[8| TRo12 250x10]  ACER 3183 171.14 0.85| sco12sEy
2812 Barre_2812|[®| TRO12 250x10]  ACER 8193 171.14 093] 9 GO1.25Ey
2811 Barre_2811|[@| TRo12 250x10]  ACER 8193 171.14 0.82|  9GO1.25EY
2833 Barre_2833|[8| TRO12 250x10]  ACER g277| 13112 0.91 £ GO1.25Ex
2794 Barre_2794|[®| TR012 250x10]  ACER 8193 171.14 0.91 9 GQ1.25Ey
2793 Barre_2793([@®| TR0O12 250x10]  ACER 3193 171.14 0.91 9 GO1.25Ey
2834 Barre_2834|[#| TRO12 250x10]  ACER 8277| 13112 00|  &G0O1.25Ex

873 Barre_873 || TREC 200x15|  ACER a415| 5529 00|  &G01.25Ex
761 Barre_751 || TREC 200x15|  ACER 4415 5529 0.8a| 6GO1.25Ex
879 Barre_879 || TREC 200x15|  ACER 4415 5529 0.8a|  6GO1.25Ex
792 Barre_792 || TREC 200x15|  ACER 4415 5529 0.8a|  &G0O1.25Ex
837 Barre_837 || TREC 200x15|  ACER a415| 5529 0.88| &G0125Ex
2791 Barre_2791|@| TRo12 250x10]  ACER 8193 171.14 0.87| 9 GO1.25EY
751 Barre_751 || TREC 200x15|  ACER 4415 5529 0.87| 6GO1.25Ex
2757 Barre_2757|[8| TRO12 250x10]  ACER 2193 171.14 0.87| 9GO1.25Ey
2755 Barre_2755|[# | TRO12 250x10]  ACER 3183 171.14 0.87| ocG0o12sEy
2792 Barre_2792|[| TR0O12 250x10]  ACER 8193 171.14 0.87| 9GO1.25Ey
885 Barre 835 |[B| TREC 200x15|  ACER 4415 5529 0.86| 6GO1.25Ex
798 Barre_792 || TREC 200x15|  ACER 4415 5529 0.88| &G01.25Ex
750 Barre_750 || TREC 200x15|  ACER a0.41| 5080 0.88| &c012%Ex
872 Barre_872 || TREC 200x15|  ACER a0.41| 5060 0.86| 6GO1.25Ex
756 Barre_755 |[| TREC 200x15 |  ACER 4041 5060 0.86| 6GO1.25Ex
835 Barre_835 || TREC 200x15|  ACER 4041 5060 0.88| &G01.25Ex
752 Barre 752 || TREC 200x15|  ACER a0.41| 5080 0.88| &c012%Ex
793 Barre_793 || TREC 200x15|  ACER a0.41| 5060 0.86| 6GO1.25Ex
820 Barre_820 || TREC 200x15|  ACER 4041 5060 0.88| &GO1.25Ex
274 Barre_874 || TREC 200x15|  ACER a041| 5080 n.8s|  sG0125Ex
791 Barre_791 || TREC 200x15|  ACER a0.41| 5060 0.85| 6GO1.25Ex
878 Barre_ 878 || TREC 200x15|  ACER a0.41| 5060 0.85|  6GO1.25Ex
743 Barre_743 || TR012250x10]  ACER 3g60| 2083 0.84| BGO1.25Ex
245 Barre_845 |[B| TREC 200x15|  ACER a415| 5529 0.84] &G0125Ex
755 Barre_755 ||| TREC 200x15 |  ACER 4415 5529 0.84| 6GO1.25Ex
724 Barre_724 |[@|TR012250x10]  ACER 3g60| 8063 0.83] 6GO1.25Ex
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Chapitre V Etude des assemblages

V.1 Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces
sans générer de sollicitations parasites notamment de torsion. On distingue deux types de

fonctionnement.

* Fonctionnement par obstacle
C’est le cas des boulons ordinaires non précontraints dont les tiges reprennent les efforts
et fonctionnent en cisaillement.

* Fonctionnement par adhérence

Dans ce cas la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des piéces en contact.

Cela concerne le soudage et le boulonnage par les boulons a haute résistance.
Dans notre projet nous aurons recours a trois types d’assemblages :
» Assemblages soudés.
» Assemblage par boulons ordinaires.
« Assemblage par boulons H-R.
Dans ce chapitre, (05) types d’assemblage seront traités qui sont :
» Assemblage poutre - solive ;
» Assemblage poteau - poutre ;
» Assemblage poteau — poteau (HEB) ;

« Assemblage contreventement ;
» Assemblage Pied de poteau ;

Figure V.1 : Exemples des assemblages boulonnés.

Page 64



Chapitre V

Etude des assemblages

* Le boulonnage

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique

du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur sites.

Pour notre cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR). Il comprend

une vis a tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier a trés haute résistance :

Tableau V.1 : Caractéristiques des boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.8
(N/mm®) 240 320 300 400 360 480 640 900
(N/mm?) 400 400 500 500 600 600 800 1000
» Dispositions constructives des assemblages

Tableau V.2 : Normes des dimensions des trous de boulon
BOULON alde alde a/de a/de a/de Au-dela
M12 M14 M16 M22 M24 M27
TROU
Normalisé <do> d+1 d+2 D+3
Surdimensionné <do» d+3 d+4 d+6 d+8
(d+1) (d+2) (d+2) (d+3)
par par par par (
Oblong court (d+4) (d+6) (d+8) | d+10)
(d+1) (d+2) (d+3)
par par par
Oblong long 2.5 d 2.5 d 2.5 d

d : diametre nominal du boulon en mm
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Chapitre V Etude des assemblages

» Lesoudage

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement
partiel des éléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le
soudage a I’arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la
température de fusion brilles des piéces de métal a assembler.

» Coefficient de frottement
- Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul.

Tableau V.3 : valeurs du Coefficient de frottement

» - Le coefficient de

frottement 1 doit Traitement de la surface de contact 7]

correspondre a sa valeur
de calcul.
* Classe du traitement

Surface décapées par grenaillage ou
sablage, avec enlévement de toutes les

A plaques de rouille non adhérentes et
sans piqures de corrosion

Surfaces décapées par grenaillage ou
sablage et métallisées par projection
d’aluminium.

Surfaces décapées par grenaillage ou
sablage et métallisées par projection
d’un revétement a base de zinc,
garantissant un coefficient de
frottement qui ne soit pas inférieur a
0,5.

0,50

Surfaces décapées par grenaillage ou
sablage et recouvertes d’une couche
de peinture au silicate de zinc alcalin
d’épaisseur 50 a 80 pum.

0,40

- Surfaces nettoyées par brossage
métallique ou a la flamme avec
C enlévement de toutes les plaques de

] ; 0,30
rouille non adhérentes

— Surfaces non traitées
D 0,20
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» Facteur de corrélation approprié w

Tableau V.4 : valeurs du Facteur de corrélation approprié w

Nuance d’acier

Fe360 (S235)

Fe430 (S275)

Fe510 (S355)

w

0.8

0.85

0.9

» Coefficients partiels de sécurité Mw

Tableau V.5 : valeurs du Coefficients partiels de sécurité Mw

Nuance d’acier

Fe360 (S235)

Fe430 (S275)

Fe510 (S355)

Mw

1.25

1.3

1.35

» Coefficients réducteur Ks

Tableau V.6: valeurs du coefficients réducteur Ks

Type de trous Ks
Normalisés 1.0
Surdimensionnés ou oblongs courts 0.85
Oblongs longs 0.7
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V.2. Assemblage poutre - solive

L’assemblage est réalisé avec deux corniéres a I’extrémité de la solive et I’ame de la poutre.

* Poutre HEA 340
H=330mm ; B=300mm ; t,=9,5mm ; t, =16,5mm ; A=133,5cm’

» Solive IPE 240
H=240mm ; B=120mm ; t,=6,2mm ; t, =9,8mm ; A=39,12cm’

Les efforts maximaux a prendre Vsd = 67,16 KN

w r
7

10 |]o H I IPE 240

<]

mnd ; 0

l—w r
A
Lo llo H Ve |° IPE 240
|
1[0 Voo

" "\___ HEA 340

Figure V.3 : Schema d’assemblage poutre- solive
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a) Choix de diamétre du boulon

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des
boulons de diamétre différents ; le choix du diametre se fera en déterminant leur résistance

tout en étant proportionnel a [’épaisseur des pieces assemblées comme suite

t<10mMM..cceeene. d =(12;14) mm
10<t<25mm........... d =(16;20;24)mm
t>25MMeeciiiien, d =(24;27;30) mm

On choisit 8 boulons de diamétre de 16mm (M16) de classe 4.6

M16 —d =16 mm — d, =18 mm

b) Disposition constructive des boulons

1,2d, <e, <max(12t;150mm)— 21,6 <e, <150 mm
2,2d, < p, < max (14t ; 200mm) — 39,6 < p, <200 mm
1,2d, <e, <max (12t;150mm) — 21,6 <e, <150 mm
3d, < p, < max (14t ; 200mm) — 54 < p, < 200 mm

e Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement

Il faut vérifier que : F,

vrd

>V,
F,, =0,6.fub.As/y,, =0,6.400.157/1,25=230,14 KN

Et comme on a 2 boulons en double cisaillement donc :

F,, =8.30,14 =241KN >V, = 67,16 KN — condition Vérifier

c) Vérification de la pression diamétrale
On a une corniére 120 x 10

Il faut vérifier que F, <F,

Donc, F, :2,50c.fu.d.L avec: ao=min i;i—l; L 1
T mb 3d, 3d, 4 f,

e =35mm ; P,=60mm ; f, =430 MPa

Donc : o.=min(0,648;0,861,0,93,1) — a. = 0,648

10

F; =2,5x0,648x430x16 % =89,16 KN

Et pour un boulon, on a

V, 67,16

Fo = 5 =8,4KN > F, =89,16 KN — condition vérifiéer

vsd
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_&_ IPE 240
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Figure V.4 : Disposition d’assemblage poutre- solive

V.3 Assemblage Poteau - Poutre (HEB 500- HEA 340)

» Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant : par la poutre 2013 dans le nceud 819

M ™ =459 KN.m
V™ =115KN

V.3.1 Calcul de la soudure poutre HEA 340

L, =300 mm
L, =123 mm
L, =243 mm
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L1

&
Y

hI
[I

L2

L3

I‘
+

Figure V.5 : Assemblage soudé poutre — platine

A =>Lixa =(2L +4L,+2L,)xa

On suppose a=5mm; fy, =275 MPA;y,,, =13; B, =0,85 ; fu, = 430 MPA
— A, =7890 mm?

e \/érification de la soudure

1. Vérification par le moment fléchissant et I’effort normal

\/5 Nsd +(Msd XEJ < fus
D lixai s
Le moment d’inertie des cordons de soudure : ly, = (ZL1 xax df)+(4L2 xax dj)

Avec :

dis tan ce entre CDG des soudures de L, et le CDG global : d, =332,5mm
dis tan ce entre CDG des soudures de L, et le CDG global : d, =146 mm

Donc : ly, =38410,61cm’

On a tous les parametres pour faire la vérification :

2 AR +(M5“ ng < 5 fu — 278,85 MPA < 389,14 MPA — condition vérifiéer
> lixai w Yz

e
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2. Vérification par I’effort tranchant et I’effort normal

2
9% Nsd +3><( Vsd J < fug
\ Z"Xai 2.L;a B X V2

Donc [3x| Ysd
2.L,a

2
j =82 MPA < 389,85 MPA — condition vérifiéer

V.3.2 Vérification des boulons HR

e Choix de diameétre du boulon

Epaisseur de la platine : ep =25 mm

t<10MM..eceieennn. d =(12;14) mm
10<t<25mm........... d =(16;20;24) mm
t>25MM..ecieeee, d =(24;27;30) mm

On prend d = 24 mm

e Détermination du nombre des boulons nécessaires

- On suppose 18 boulons M24 de classe HR 10.9 de 9 lignes et 2 colonnes
Doncdg=24+2=26 mm

- Onachoisi les distances entre les boulons (entraxe, pince) par les conditions
suivantes :

1,2d, <&, <max(12t;150mm)— 31,2 <e, <300 mm
2,2d, < p, < max (14t ; 200mm) — 57,2 < p, <350 mm

1,2d, <e, <max(12t;150mm) — 31,2 <e, <300 mm

3d, < p, < max (14t ; 200mm) — 78 < p, <350 mm

- On aajouté aussi des jarrets (renfort) supérieur et inférieur des dimensions :
Hauteur : H =300 mm

Longueur : | =360 mm

Largeur : W =300 mm

ép semelle : tf = 15 mm

ép ame : tw =10 mm

- On aajouté aussi des raidisseurs d’une épaisseur ep = 8 mm pour chaqu’un
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Figure V.6 : Assemblage poteau-poutre
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Figure V.7. Distribution des boulons et des jarrets
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e Position de I’axe neutre

X =th§:129,69 mm

M,

Ni
2.df

d, =80mm N, =15,06 KN
d, =160 mm N, =30,13 KN
d, =240 mm N, =45,19KN
d, =380 mm N, =71,55KN
d,=460mm — N, =86,62KN
ds =540 mm N, =101,68KN
d, =670 mm N, =126,16KN
dg =750 mm Ng =141,23KN
dy, =830 mm N, =156, 29KN

D" d? =2437500 mm’

Donc il faut verifier la condition suivante par rapport N9 :

N, <ny.F,., =159,29KN <2.0,7.1000.452,38 — 159,29 KN < 633 KN....condition vérifier

pc,d

e Moment résistant effectif de I’assemblage

N ¥ i'!l :
M,y = ——

'II

!

N =f,.4=07 %1000 x 452,38 = 316,67 KN — Pour un boulon

Pour une rangé (de deux boulons)

2x N =63333 KN
D’ou:
633,33, FE3 x 2437500 i
M, 4 = = 1859,92 KN.m
830
M., =459 KN.m = M. = 185992 KN.m Condition vérifiée

e Larésistance de ’assemblage sous I’effort tranchant

L’effort tranchant :Vsd = 115 KN
K= = 1: Pour des trous avec tolérances nominales normales.
i« = 0,3 : Surfaces nettoyées par brossage métallique ou a la flamme avec enlévement de

la rouille.
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n = 2:Nombre d’interfaces de frottement.
yms = 1,25 : Pour les résistances au glissement a L’ELU.

Il faut veérifier que :

F — I'!s o

v.ed 1
T

1, : Nombre du boulon.

115
F,=——=638KN
18

N

k, X F, xnxp

F‘:-'.rd =
}r'l'l'lﬂ
1% 31667 2 x03 )
F..q= [ 35 = 152,016 KN

F,.,=638KN<F, ,=152016 KN Condition vérifiée

¢ Résistance de I’ame du poteau en traction

Il faut vérifier que : F. = F.z.

thd

Avec :
f
Fipa = tuc-bopr =
7 Y
Ou:

F.zs : Résistance de ’ame du poteau a la traction.
t.. = 14,5 mm : Epaisseur de I’ame du poteau.

1

b.:+ = p: Entraxe rangées des boulons. (p = 140mm)

275
Fige = 145 X 140 X —— = 558,25 KN

L’effort de cisaillement vaut :
"wsd

h—t.

Avec :
h: La hauteur de profilé (poteau) i, = 500 mm

t. : Epaisseur de la semelle du poteau t, = 28 mm
Donc :

F, = 478,69 KN < F,,, = 55825KN Condition vérifiée
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e Résistance de ’ame de poteau en compression

Il faut vérifier que :

Ty = f,

Avec :

a,, : Contrainte normale de compression dans 1’ame du poteau.

g, =0 S5 191,89 MPa

= L 4287 = 10°

g, = 111,89 MPa = f, = 275MPa Condition vérifiée

e Résistance de ’ame de poteau au cisaillement

Il faut vérifier que :

Fy = Via
058x f xh, xrt, .
Vea = — - —
‘-';r.".li
Avec :

I, : La hauteur de profilé (poteau) i, = 500 mm
t... - Epaisseur de I’ame (poteau)t,,. = 14,5 mm

0,58 x 275 x 500 x 14,5 )
Vea = " = 1156,38 KN

L’effort de cisaillement vaut :

M_, 459 ]
FF=——= = 972,46 KN
©° h—t. 05-0,028
F,=97246 KN =V,, = 115638 KN  Condition vérifiée

Donc I’assemblage poteau-poutre est verifié
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V.4, Calcul des pieds de poteaux ( par logiciel ROBOT STRUCTURAL)

V.4.1. Introduction

Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des éléments de continuité qui
assurent la transmission des efforts de la superstructure aux fondations, ce sont des
dispositifs de liaisons.

Ces derniers 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 plaques

doivent étre suffisamment épaisses ou comportent des raidisseurs.
o Définitions
* Laplatine d’extrémité
C’est un plat en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure

appliqueé sur le ourtour de la section du profilé constituant le poteau. Elle est percée sur

sa ligne médiane pour recevoir les extrémités filetées de deux tiges.

D’ancrages scellés dans fondation. Sous I’action du serrage des écrous, la platine
prend directement appui sur surface de béton de fondation, la platine peut étre

renforcée par un raidisseur

» Lestiges d’ancrage
Elles sont droites ou recourbées a une extrémité, elles sont destinées a s’opposer a un
effort trés important. L’extrémité recourbée de certaines tiges s’accroche a une barre
horizontale, appelée clé d’ancrage, encastrée dans le béton de fondation. L’autre

extrémité, celle qui est filetée, traverse la platine sur laguelle elle est boulonnée.

* Labéche

La béche est un trongon de profilé soudé sous la platine pour armer une butée contre
le béton. Elle sert la transmission au béton de fondation I’effort horizontal qui peut

affecter le poteau

* Lacontre platine

La contre platine est une plaque en acier laminé scellée a la surface du béton de
fondation. La contre platine a deux fonctions, I’un est destinée pour répartir les efforts
de compression transmis par poteau et I’autre permet au pied de poteau des mouvements
de rotation.
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Et a partir logiciel, on a fait un exemple d’un assemblage pied du poteau HEB 600 comme
suite :

- Nsd =6819,59 KN

- Msd =-400 KN.m

Figure V.8 : Assemblage pied de poteau

Toutes les conditions suivantes sont vérifiées avec un ratio d’assemblage, r = 0,91

Contrdle dela résistance del assemblage
Cisallement

Contrdle des raidisseurs

moudure entre le poteau etla plaque d assize
soudure verticale des rardisseurs

soudures honzontales desratdizseurs

NN T R R

Eigidité del’assemblage
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V.5. Assemblage des éléments de contreventement en V

L’assemblage se fait par des boulons HE 10.9,@ = 24. lIs sont fixés sur un gousset soudé

sur poteau, avec un profilé tubulaire rectangulaire TR 250*100*12
Les sollicitations sont comme suite :
- Nsd =3071,56 KN

- Vsd =55,40 KN

Nsd

Figure V. 9 : Assemblage contreventement en VV
Choix adopté
v Soudure de gousseta = 13 mm
v’ Epaisseur de gousset ep = 20 mumn

v' Boulonnage : 6 boulons de diamétre @ = 20 mum

e Les conditions de la résistance sont vérifiees avec un ratio d’assemblage, r = 0,79

V.6 Assemblage poteau-poteau (HEB 600 - HEB 600)

L’assemblage se fait a I’aide de couvres joints avec deux fils verticaux de boulons HR10.9
Deux couvre-joints qui assurent la liaison entre les ames et deux autres qui relient les

extrémités des semelles des poteaux successifs.
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e Assemblage bout a bout

On doit fixer le poteau a 1’aide des boulons qui lient la platine et 1’autre poteau, le poteau doit

étre soude sur la plaque

Les sollicitations sont comme suite :

- Nsd =-4307,07 KN
- Vsd =-50,36 KN
- Msd =224,94 KN.m
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Figure V. 10 : Schéma d’assemblage poteau — poteau avec la distribution des boulons

v' Les conditions sont vérifiées avec un ratio d’assemblage : r = 0,83
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Chapitre VI Les fondation

VI.1. Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise au
quelles sont transmise toutes les charges supportées par I'ouvrage. Donc elles constituent une
partie essentielle de I'ouvrage.

V1.2. Fonctions assureées par les fondations
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

e Un effort normal (charge verticale) centré dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes.

e Une force horizontale résultant, dd a I'action du vent ou du séisme, qui peut étre

variable en grandeur et en direction.
e Un moment qui peut étre de grandeur variable s'exercer dans des plans différents.

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

Cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I'ouvrage et ’interaction (sol _ structure).

V1.3. Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu'ils supportent sur le sol ou

dans le sol suivant I'importance des charges et la résistance du terrain.

e Lorsque les couches de terrain capable de supportée I'ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes ou radier
général).

e Lorsque les couches de terrain capable de supportée I'ouvrage sont a une grande

profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou pieux).
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V1.4. Choix de type de fondation
Le choix de type de fondation se fait par trois parametres.

e Lanature et le poids de la superstructure.

e Laqualité et la valeur des charges appliquées sur la construction.

e Laqualité du sol de fondation.

D'apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible = 2 bars)
Sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous

a conduit dans un premier temps a consideérer le radier général comme une solution.

V1.5. Calcul des fondations
On suppose que l'effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

. , g .. . Nser Nser
On doit vérifier la condition suivante : —— < osol — Sngc=>
Snéc osol

Avec :

osol : Contrainte du sol gsol = 2 bars.
Snec : Surface de la fondation ;

Nser Effort normal appliqué sur la fondation.

V1. 6. Choix de type de semelle

V1 .6.1. Semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal a le rapport
A

asurb:2=2
b B

Pour les poteaux carrés: a=bdoncA=B= S=A?

Nser)

ogsol

A est déterminé par : S > X dous= (
agsol

Avec : A =+/S : osol =2 bars.
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Figure VI1.1.: Dimensions de la semelle isolée.

Conclusion
A partir les charges importantes appliquées (effort normal, effort tranchant et les moments
fléchissant), et les dimensions de notre batiment (langueur, largeur et hauteur), la semelle isolée

n’est pas capable de supporter ces derniers et de les transmise au sol.

V1.6.2. Semelles filantes

Les semelles filantes se font 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.

Poutre de libage

hs?
B o e e s o

B

I _—
hp

Figure V1.2 : Schéma de semelle filante
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On doit vérifier que: asol > Sﬁ Tel que N =) Ni de chaque fil de poteaux .
S=BxL
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur du fil considéré.

Nser
= B> ——
Losol

V1.6. Radier général
VL.6.1. Introduction

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (d’une forte épaisseur) ou raidie par des nervures.

Avantages

L'augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par

la structure.

La réduction des tassements différentiels ;

La facilité d’exécution ;

» L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux.

Potean b

=

Mersmare
A== =

It | |
|— Dialle dis radier

i

Figure V1.3 : Schéma d’un radier
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Conclusion générale

Ce mémoire de fin d’étude nous a permis de mettre en pratique les connaissances acquises
durant le cursus universitaire dans le domaine de génie civil et en particulier dans le domaine
de la charpente métallique. Ce projet a pour objet I’¢tude du siege de L’EGSA babezzouar de
R+10+2 sous-sols, la structure étant en charpente métallique contreventée par des palées de

stabilités triangulées en X, en Veten'Y.

Les contreventements ont été concus selon les prescriptions et recommandations des
régalements parasismique RPA99 version 2003, Le calcul et la vérification des éléments a été
conforme aux codes de calcul CCM99 et I’Eurocode 3 ceci en tenant compte de la stabilité et

de ’économie.

L’étude menée s’est organisée en quatre parties principales : calcul et conception des différents
éléments de la structure, modélisation et analyse de la structure, exploitation des résultats

numérique pour les Vérifications, et enfin généralités sur I’infrastructure.

Afin de se rapprocher de la réalité, et d’avoir un apergu du comportement de la structure vis-a-
vis du séisme, une modélisation sur le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2018 a

été effectuée, en respectant le reglement Algérien Parasismique 99 versions 2003.

Il est adéquat de mentionner que dans la présente étude, 1’objectif de résistance a été atteint, et

le logiciel ROBOT STRUCTURAL a été bien maitrisé.

A lafin, on espére que ce travail qui est la résultante de toutes ces années d’étude nous servira

comme expérience pour notre carriere professionnelle et qu’il servira aux prochains étudiants.
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