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Conclusion générale

Notre projet de fin 'étude a pour objet de faire I'étude de génie civil d'un batiment en
Charpente métallique de R+ 10 + 1 s/sol a usage multiple implanté a Alger, ce dernier doit
En méme temps répondre aux exigences économique et bien sir de sécurité, cela n’est
réalisable que dans le cas d'une bonne conception. C'est dans cette optique, qu'on a étudié le
dimensionnement et la Vérification des eéléments résistants principaux (poutres, solives et
contreventements) de la superstructure et 'infrastructure en mettant en pratiqgue mes
connaissances théoriques acquises au cours de ma formation universitaire en tant qu’un
ingénieur en génie civil eton a conclu ce qui suit ;

J'ai approfondi mes connaissances en matiere ‘application des reglements Tel que :
Eurocode 111 et IV, L'Eurocode IX, CCM97, RPA99

La collaboration entre le béton et l'acier dans les planchers mixtes permet de diminuer les
dimensions des profilés de poutres et des solives et augmenter leur résistance (en termes de
fleche).

L'analyse sismique constitue une étape importante dans la conception parasismique des
structures. En effet de 'étude dynamique et sismique nous permet de prédire le
comportment prealable de la structure ainsi que les déplacements et la période. note

DI

On a opté pour nos structures un radier général& pour incompatibilité la semelle filante et la
semelle isolée

Les assemblages doi vent étre calculés et vérifiés d'une maniére claire et explicite tout en
respectant les reglements utilisés dans l'eurocode.

On a constaté que l'élaboration d'un projet ne se base pas uniquement sur le calcul théorique
mais surtout sur sa concordance avec le coté pratique d'ou apparait

1'importance des sorties sur chantiers

Ce projet m’permis d'acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul et

‘études des structures ; méme sur le pratique des logiciels comme Robot Structural
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Introduction

Ce projet de fin d’étude consiste a étudier un batiment (R+9+2SS+ buanderie) en
charpente meétallique, a usage habitation et un parking pour le sous-sol située a Alger, zone de
forte sismicit¢ « Zone III ». Cette étude nous a été proposée par le bureau d’études Technique
et CR Meétal spécialisé dans le domaine de la construction.

Dans notre étude, on va consacrer le premier chapitre comprend la présentation
complete de 'ouvrage, la définition des differents éléments et le choix des matériaux a
utiliser.

L’objectif du deuxiéme chapitre est I’étude du batiment sous I'effet de la neige et le
vent.

Le troisime chapitre comporte le calcul des éléments secondaire .Le
prédimensionnement des éléments, tels que les planchers, poteaux, poutre et voiles de
batiment sont présentés dans le chapitre quatre.

En plus du calcul statique, nous allons essayer de chercher un bon comportement
dynamique de notre structure ce qui fera 'objet de 5¢™Mechapitre on modélise la structure .le
meilleure modele qui offre a la structure un comportement dynamique qui satisfait les critéres
imposés par les regles parasismiques Algériennes (RPA99\version 2003).

Le chapitre 6™¢ porte sur la vérification au flambement et déversement de I'ossature
en charpente métalliques. Le calcul des ferraillages des éléments résistants, fondé sur les
résultats du logiciel Robot2019, le 7¢émechapitre traite les différents assemblages des éléments
de la structure.

Le 8¢Me chapitre se basera sur I'étude des éléments de sous-sols, le denier chapitre est
consacré a I’étude de I'infrastructure. Et enfin nous terminons notre travail par une conclusion
générale qui résume I'essentiel de notre travail.
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Assemblages poteauHEA450 - poutre IPE360

b | Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 :iK‘
g':{ Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame) Ratio
" NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,90
J’.’_
z o o° o o z é
Tloeflloc (& F-3-11-i--
2 o o° o o 2
W W
GENERAL
Assemblage N°: 4
Nom de 'assemblage : Poutre-poteau (ame)
Noeud de la structure: 393
Barres de la structure: 358, 1445
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 450
Barre N°: 358
0= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 440 [mm] Hauteur de la section du poteau
bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 12 [mm] Epaisseur de l'ame de la section du poteau
tfc = 21 [mm] Epaisseur de laile de la section du poteau
rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
= 178,03 [cm?] Aire de la section du poteau
lyc = 63721,60 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
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Matériau: ACIER

fyc = 235,00[MPa] Résistance de calcul

fuc = 365,00[MPa] Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 1445

0= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

ho = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bp = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 8 [mm] Epaisseur de I'&me de la section de la poutre
tfo = 13 [mm] Epaisseur de laile de la section de la poutre
b = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ay = 72,73 [cn?] Aire de la section de la poutre

lyb = 16265,60 [cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyo = 235,00[MPa] Résistance de calcul

fup = 365,00[MPa] Reésistance a la traction

CORNIERE

Profile: CAE 200x16
h« = 200 [mm] Hauteur de la section de la corniére
bk= 200 [mm] Largeur de la section de la corniére

ttk= 16 [mm] Epaisseur de laile de la section de la corniére

r = 18 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
Ik = 300 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: ACIER

fyk = 235,00[MPa] Reésistance de calcul

fuk = 365,00[MPa] Reésistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do= 20 [mm] Diametre du trou de boulon
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Classe =HR 10.9 Classe du boulon

As = 1,92 [cn?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon
fup = 1200,00 [MPa] Résistance a la traction
k= 2 Nombre de colonnes des boulons
= 4 Nombre de rangéss des boulons
e1= 60 [mm] Niveau du premier boulon
p2 = 60 [mm] Ecartement
p1= 60 [mm] Entraxe
SOUDURES
ab= 12 [mm] Soudures d'angle entre la corniere et la poutre

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Omo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Om2= 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 10: GQEX (2+3+5)*1.00

Nbed= -0,01 [kN] Effort axial

Vbed = -40,53 [kN] Effort tranchant

Mbed = 149,94 [KN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd 146, [k Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non Fv.rd=
= 57 N] filetée d'un boulon 0.6*fu*Av*m/mz2
Ftra 165, [K ... , . . Ft Rd=
_ 89 N] Résistance d'un boulon a la traction 0.9%F AL no

Pression du boulon sur I'dame du poteau
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Direction X

kix=2,50  Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7,2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Verifié

Jox =0,75  Coefficient pour le calcul de Fora  [ox=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
Obx > 0.0 0,75 > 0,00 Verifié

Foraix  113,3 [KN Résistance d'un boulon en pression Fo,rdx=K1x™ Opx*fu*d*ti/Om
= 3 ] diamétrale 2
Direction z

kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fhra  kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7,2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 verifié

ez =0,75  Coefficient pour le calcul de Fora  Clbiz=min[e1/(3*do), pa/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
(bz > 0.0 0,75 > 0,00 Verifié

Foraiz  113,3 [KN Résistance d'un boulon en pression Fb,rd1z=K1z* o> f*d*ti/Cm
= 3 ] diamétrale 2

Pression du boulon sur la comiére

Direction X

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Verifié

Jox =0,75  Coefficient pour le calcul de Fora  [lox=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
Obx > 0.0 0,75 > 0,00 Verifié

Fora2x  157,6 [KN Résistance d'un boulon en pression Fo,rd2x=K1x™ Obx*fu*d*ti/Om
= 8 ] diamétrale 2
Direction z

kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fhra  kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7,2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 Verifié

ez =0,75  Coefficient pour le calcul de Fpra  Cbiz=min[e1/(3*do), pa/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
(bz > 0.0 0,75 > 0,00 Verifié

Ford2z  157,6 [KN Résistance d'un boulon en pression Fb,rd2z=K1z* o> fu*d*ti/Cm
= 8 ] diamétrale 2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU -
CORNIERE

cisaillement des boulons

[mm Distance du centre de gravit¢é du groupe de boulons de la

e= 9% ] corniére du centre de l'ame de la poutre

* - * *
i/lo 2,01“;:]\]| Moment fléchissant réel Mo=0.5 Vb’Ede
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cisaillement des boulons
9 [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la

e= 9 ] corniére du centre de I'ame de la poutre
Fvz Force résultante dans le boulon due a linfluence de l'effort Fvz=0.5*|Vb,ed|/
_ " 2,53 [kN]
= tranchant n
= * .
EMX 4,18 [kN] Effort composant dans le boulon dd & linfluence du moment Fu=[Mol Z'@j
- |
L:fE 4,18 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed= Fl\lé):\:
- X
L:Z_'E 3,93 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fagd= F\I/:ZM+
- z
- 2
EEd 5,73 [KN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed E(FF’;:;)
= Z,
ER"X 113, [kN] Resistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frac=min(Forar
- 33 Xy FdeZx)
ERdZ 113, [kN] Resistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Froz=in(Foran
- 33 Z, FdeZz)
|Fx.Ed| < Frax |4,18| < 113,33 Vérifié (0,04)
|Fz,ed < Fraz 13,93] < 113,33 vérifié (0,03)
Fed < Fv,Rd 5,73 < 146,57 verifie (0,04)

Traction des boulons

o= 157 [mm Distance du centre de gravité du groupe de soudures
B ] dubord de l'ame du poteau

Mot 71,7 [KN* Mot=0.5*(Mb,ed+Vb,ed*

Moment fléchissant réel

= 5 m| e)
Ft,ed 149, . A Ft.edc=Mot*Zmax/Y i +
_ 48 [KN] Effort de traction dans le boulon extréme 0.5*Nba £g/n
Ft,ed <FtRrd 149,48 < 165,89 VErifié (0,90)
Action simultanée de I'effort de traction etde cisaillement dans le boulon

Fveda= 5,73 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv.ed= [[Fxed® + Fzed]
Fv,ed/Fv,rd + Fted/(1.4*Ftrd) < 1.0 0,68 <1,00 Vérifié (0,68)

RESISTANCE DES SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ENTRE LA CORNIERE ET LA POUTRE

157 [mm Distance du centre de gravité du groupe de soudures du

€= ] bord de l'ame du poteau
Mo 71,78 N™ Moment fischissant réel Mo=0.5*(Mp,ed +
- m Vb ed*e)
':‘W 80,40 [Cinz Aire de la section des soudures

_ 1671 [cm?

lo = 002 ] Moment d'inertie polaire des soudures
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[mm Distance du centre de gravité du groupe de soudures du

e= 157 ] bord de l'dame du poteau
EFX -0,00 [Z/;P Contrainte composante due a l'influence de l'effort axial Urx=0.5*Np,ed/Aw
Urz [MP Contrainte composante due a l'influence de l'effort P
_ 2,52 a] tranchant Urz=0.5*Vp,ed/Aw
Cm [MP Contrainte composante due a l'influence du moment sur .
= 288874 I direction x Hmx=Mo*zilo
D_M 64,43 [MP Contrainte composante due a l'influence de l'effort du Tv=Mo*xi/lo
7= a] moment sur la direction z

MP -
(= 88,87 [a] Contrainte résultante =0[(OrxtDOmx)>H(OF

Z+D|\/|Z)2]

EW 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
fow,d 198,3 [MP fowd =
= 4 a] fu/(D3*DW*DM2)
0 < fowg 88,87 < 198,34 gg“ (0,45)
REMARQUES
Pince boulon-extremité horizontale de la corniere de laile supérieure dela 17 [mm] <30
poutre trop faible [mm]
Pince boulon-extremite horizontale de la corniere de laile inférieure dela 17 [mm] <30
poutre trop faible [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio

0,90




CHAPITRE 01 : Presontation de louvrage

Figure 1: vue en 3D de 1a StruCture ..........cocevvveviiccicnines Erreur ! Signet non défini.

CHAPITRE 02 : Etude climatique

Figure 1 : les deux directions du vent ..........cccccvevvvieieeieennns Erreur ! Signet non défini.

Figure 2 : Hauteur de référence Ze dépendant de h et b et profil correspondant de
PressioN AYNAMIGU .....oc.eovererinieieieies s Erreur ! Signet non défini.

Figure 3. Vue en plan des zones de pression des parois verticales sens Vi .................13
Figure 4. Vue en élévation des zones de pression des parois verticales sensVi........
Erreur ! Signet non défini.

Figure 5. Cpe correspondant a chaque zone de parois verticale selon V1...Erreur ! Signet
non défini.

Figure 6. Vue en plan des zones de pression de la toiture plates....... Erreur ! Signet non
défini.

Figure 7. Coefficients de pression intérieure applicables pour des ouvertures
uniformément reParties .........coeveeveiieeie e Erreur ! Signet non défini.

Figure 8. Vue en élévation des Zones pression des parois verticales sens V2 .....Erreur !
Signet non défini.

Figure 9. Cype correspondant a chaque zone de parois verticale selon V2..Erreur ! Signet
non defini.

CHAPITRE 03 : Etude des éléments secondaires

Figure 1 : dimensionnement d’acrotére ............ccovvrvverveennnn Erreur ! Signet non défini.
Figure 2 : Ferraillage d’acrotere.........c.cceevvevveiveveereciecieenn, Erreur ! Signet non défini.
Figure 3 :schéma d’escalier..........ccooerieieniieiiniieseee e Erreur ! Signet non défini.
Figure 4 : Les composantes de 1’escalier. ........cc.coeevvrvnnnnne. Erreur ! Signet non défini.

CHAPITRE 04 : Pré dimensionnementdes éléments

Figure 1 : lois types de comportement moment-rotation correspondant a chaque classe

A8 SECLION. .. ittt Erreur ! Signet non défini.
Figure2 : Largeur de la dalle effective ...........ccccooiiiniiinnnnn Erreur ! Signet non défini.
Figure 3: Schéma des positions des connecteurs solive......... Erreur ! Signet non défini.
Figure4 : Schéma statique de la poutre ...........ccccoveveeieieennen. Erreur ! Signet non défini.

Figure 5 : Le poteau le plus sollicité............ccoevveiiiieinenen, Erreur ! Signet non défini.
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CHAPITRE 05 : ETUDE SISMIQUE ET ANALYSE DYNAMIQUE

Figure.1 Spectre de réponseS SENS X=X ...cccrverververerierierenennns Erreur ! Signet non défini.
Figure.2 Spectre de réponses SENS Y=Y ...cvevverererereenrnseneens Erreur ! Signet non défini.
Figure.3 Structure sans contreventement............ccoocvevervennnn Erreur ! Signet non défini.
Figure.4 Structure avec palees triangulées en Xet Y ............ Erreur ! Signet non défini.

CHAPITRE 06 : VERIFICATION DE L’OSSATURE

Figure .1 : Facteurs de distribution de rigidite. ...................... Erreur ! Signet non défini.
Figure .2 :contreventementen Y dans le sens Y.......cccee.e. Erreur ! Signet non défini.

CHAPITRE 07 : ETUDE DES ASSAMBLAGES

Figure .1 Assemblage soudé poutres —platine.
........................................................................ Erreur ! Signet non défini.

..................................................................... Erreur ! Signet non défini.
Figure. 3 Distribution des boulons sur la platine d’extrémité.
veee......Erreur ! Signet non défini.

CHAPITRE 08 : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Figure : 1. Poteaux partiellement ou totalement enrobés de béton .... Erreur ! Signet non
défini.

Figure : 2. Poteaux en profilés creux remplis de béton.......... Erreur ! Signet non défini.
Figure3.dimension de poteau enrobée ...........ccccevveveeieiinennen, Erreur ! Signet non défini.
Figure 4 : poteau MIXEE .......cccoverieririiiriee e Erreur ! Signet non défini.
Figure 5.: Dimensions de la semelle isolée...........ccccooevnnnne. Erreur ! Signet non défini.
Figure 6 : Schéma semelle filantes...........ccccvvveviviiecieciennn, Erreur ! Signet non défini.
Figure 7 : Schéma d’un radier ..........ccccovevveveiieie e Erreur ! Signet non défini.
Figure8 : Contraintes sous le radier ..........ccccoceviviieecieesinnnn Erreur ! Signet non défini.
Figure 9: Panneau de la dalle du radier..........c..ccooveveieiennnnn Erreur ! Signet non défini.
Figure 10: Schema de ferraillage de radier ........c.ccccoeevnnennes Erreur ! Signet non défini.
Figure 11 schéma de ferraillage des nervures Y-Y............... Erreur ! Signet non défini.
Figure 12 schéma de ferraillage des nervures X-X.................. Erreur ! Signet non défini.
Figure 13 : Evaluationdes charges ........cccocevveviiiieecieesinn, Erreur ! Signet non défini.

Figure 14. Ferraillage du voile périphérique sens x- X ......... Erreur ! Signet non défini.
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Figure 15. Ferraillage du voile périphérique sens Y-Y .......... Erreur ! Signet non défini.
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Caractéristique géométriques :

A Section brute d’une picce cn?
Anet  Section nette d’une piece cn?
A, Aire de cisaillement cn?
Iy  Moment d’inertie de flexion maximal cmt
a Epaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure mm
b Largeur d’une semelle d’une poutre mm
berf  Largeur de la dalle participante en travee de la poutre m
h Hauteur d’une piéce en général mm
hp  Hauteur de la tole profilee mm
he Epaisseur de la dalle en béton cm
As;  Section d’armature cn?
L Longueur ou portée d’une poutre m
Lo Largeur critique m
t Epaisseur d’une piece ou d’une tdle mm
tf Epaisseur d’une semelle de poutre mm
tw Epaisseur d’une ame de poutre mm
[ Rayon de giration d’une section mm
L¢ Langueur de flambement mm
Vs Distance de la fibre extréme supérieure a I'axe neutre d’une section mm
Vi Distance de la fibre intéricure a I’axe neutre d’une section mm
Coefficients et grandeurs sans dimensions :
n Nombre de connecteurs repartir sur une longueur critique
P Nombre de plans de cisaillement ou frottement
n Coefficient d’équivalence acier-béton
Cpi  Coefficient de pression intérieur
Cpe Coefficient de pression extérieur
K Coefficient de flambement
Ky,K; Coefficient de flambement-flexion
Bm  Facteur de moment uniforme équivalent (flambement)
€ Coefficient de réduction ¢lastique de l'acier
A Elancement de I'élément
KA  Elancement eulérien
i Coefficient de frottement
X Coefficient de réduction de flambement

XLT

Coefficient de réduction de diversement




Action

G Charge permanente KN/ml
Q Charge d’exploitation KN/ml
E Action sismique
S Charge de neige KN/m?
Sk Charge de neige sur le sol KN/n?
W  Charge du vent KN/m?
o] Pression statique du vent N/n?
Qayn  Pression dynamique du vent N/m?
Qus Charge pondérée a ELU KN/ml
ELU Etat limite ultime ]
ELS Etat limite de service
Sollicitations-contraintes-déformation
Ea | Module d’¢lasticité longitudinale de Iacier Mpa
v Coefficient de poisson pour I'acier
G Module d’élasticité transversale de Iacier Mpa
F, | Effort de précontrainte dans un boulon KN
Msg | Moment sollicitant maximum KN.m
Mg | Moment résistant KN.m
Mst | Moment stabilisateur KN.m
Mcr | Moment critique élastique de déversement KN.m
Nsq | Effort normal due aux charges verticales KN
Ny | Effort normal pondéré KN
Nrg | Effort normal résistant KN
Np | Effort tranchant de plastification KN
f Fleche d’une poutre mm
Fadm | Fléche admissible mm
fy | Contrainte limite d’élasticité d’un acier Mpa
fu Contrainte de rupture d’une picce Mpa
fup | Contrainte de rupture d’un boulon Mpa
€ Allongement relatif %
Fyp | Résistance limite d’élasticit¢é d’un boulon Mpa
o Contrainte normal Mpa
T Contrainte tangentielle ou de cisaillement Mpa
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RPA 99(version 2003), CCM97, BAEL99, EC3, EC4

Résumé

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons étudies un batiment a usage
habitation. Cette derniére a une rectangulaire, elle est constitué de deus sous-sol, d’un
RDC et 10 étages.

La conception structurelle de ce batiment est en charpente métallique, avec portiques
poteau poutre et des palée triangulaire en X et Y

Ce batiment est implanté dans la zone d’Alger qui est classée en zone sismique 11 selon
le RPA99 version 2003

Le dimensionnement des éléments résistants a été effectué conformément aux
reglements en vigueur dans notre pays tel que : RPA99 version 2003, CCM97, EC3,
BAEL91

Summary

Within the framework of our final year project, we studied a multipurpose building.
This building has a rectangular form, it consists of an underground floor, ground floor
in addition to 10 floor. The structural design of the latter is out of steel framework, is
ensured by the beams, and the columns.

This building is located in Algiers is classified in seismic zone Ill according to the code
RPA99 version 2003

The dimensioning of the resistant elements was carried out in accordance with the code
and standard payments in force in our country such as: RPA99 version 2003, CCM97,
EC3, BAEL91
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CHAPTERE 1
PRESENTATION DE L'OUVRAGE




CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1. Introduction
Dans le cadre de notre formation, nous sommes amenés, a l'issue de notre cursus, a

réaliser un projet de fin d'études Le but de ce projet est d'étre confronté a une situation
professionnelle concrete et récite Notre mission était de dimensionner les éléments d'une
structure en charpente métallique avec les regles actuellement en vigueur. Dans ce chapitre

nous ferons une présentation de toutes les données relatives au projet.

1.1. Conception architecturale :
» S-sol sera aménagé en parking
> RDC aux 10 etages seront destinées pour usage d’habitation.

1.2. Présentation de I'ouvrage

Ce projet consiste a une étude d'un batiment a usage d'habitation, implantée a Alger : La
structure se compose d'un rez-de-chaussée et 10 étages.et 2 sous-sol
» Hypotheses climatique :
e Zone B pour la neige,
e Zone I pour le vent (selon le RNV2013) tableau A.2
» Zone sismique zone Il (forte sismicité¢ selon le RPA99V2003).

> Catégorie | batiment a usage d'habitation

1.3. Dimension de I'ouvrage
> Longueur total du batiment 23,77 m.
> Largeur total du batiment 22,37 m.
» Hauteur total du batiment 35,54 m.
» Hauteur de chaque niveau :
e RDC ET 1° étage : 4,00 m
e 2aul0emeétage 3,06 m

1.4. Elément de I'ouvrage
» Ossature : partie d'une structure, comprenant un ensemble d'élément structural
directement assemblés et dimensionnés pour agir ensemble a fin de résister aux
charges. La structure est constituée des poteaux en HEA, poutres en IPE et

contreventé par des palées en X et Y (UPN)
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» Plancher: Plancher mixte avec dalle collaborant d'épaisseur 15 cm. Le profilé
métallique est connecté mécaniquement a la dalle de béton qu'il porte. Il est
constitué de
e Dalle en béton armé collaborant (béton+ treille souder)

e Solives
e Connecteurs soudés

Tole profiee en TN40
> Escalier : le bloc contient deux cages d'escalier, il est en structure métallique.

» Acrotere : la terrasse est entourée par un acrotere en béton armeé d'une

hauteur de 60,00 cm et une épaisseur de 10,00 cm

1.5. Assemblages

» Assemblage boulonné

Le boulonnage est une méthode d'assemblage mécanique démontable. Les boulons servant a
créer une liaison de continuité entre élement ou a assurer la transmission intégrale des efforts
d'une partie a lautre d'une construction. Les valeurs nominales de la résistance limitent
d'élasticité<< fyn >>que celle de la résistance a la traction des différentes classes de boulons

sont indiquées dans le tableau suivant

Tableau 1: valeurs nominales des résistances

Classe 46 |48 |56 |58 |66 (68 |88 |[109
Fyp (MPa) |240 302 |300 |400 |360 |480 |640 |900
Fun(MPa) |400 | 400 |[500 |500 |[600 |[600 |800 1000

» Assemblage soudé
Le soudage est une technique d'assemblage permettant d'assurer la continuité

métallique entre les pieces soudées

2. Matériaux utilisés

2.1. L'acier

C'est un matériau constitué essentiellement de fer et d'un peu de carbone, qui sont extrait de
matieres premieres, naturelles tirées du sous-sol (mine de fer et de carbone). L'acier de

construction doit satisfaire les conditions suivantes :
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f_u
» Le rapport > >1,2

» La déformation ultime doit étre supérieure & 20 fois la déformation élastique (€ u>
20x Ey)

» Critére de lallongement & la rupture Ar>= 15%

Avec Ar :allongement a la rupture d'une éprouvette normalisée, mesurée sur une

longueur entre repére 5,65 A ou A est l'aire de la section de I'éprouvette

> Avoir une bonne soudabilité. .

Les valeurs de calculs normalisées des principales caractéristiques des aciers de construction
Sont les suivantes :

» Module d'élasticité longitudinal : E-210000 N/mnm?
» Coefficient de contraction latéral (poisson): v=0,2
» Masse volumique : p=7850Kg/m?

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est l'acier S275 caractérise par :

» Limite d'élasticité : fy =275 N/mmg
> Limite ultime : Fu= 430 N/mm?
2.2. Béton

C'est un matériau économique qui résiste bien a la compression. On utilise un béton dosé a
350 Kg/m? de ciment CPJ32, 5 pour les éléments de planchers et fondations.

» Les hypotheses de calcul sont :
e Les sections droites restent planes.
e Il ny aaucun glissement entre l'acier etle béton.
e La résistance a la traction du béton est négligée
» Les caractéristiques physiques et mécaniques sont :
e Pour les planchers, la classe du béton est C25/30
e Pour les fondations, la classe du béton est C 40/40
e Masse volumique: p=2500 Kg/m?
e La résistance ala compression a 28 jours fera 25 N/mn¥
e Larésistance a la traction a 28 jours fax 0,06fcast 0,6-2,1 N/mm?
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3. Reglements utilisés

» RPA99/2003 (regles parasismigque Algériennes).

» DTRBC244, Euro code 3 (regles de conception et de calcul des structures en acier
CCM 97 »
Euro code 4 (conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton)
DT.R.BC22 (charges permanentes et charges d'exploitations)
D.T.R.C 24.7 (reglement neige et vent RNV2013 »).
BAEL 91-CBA93 (béton armé aux états limites).

YV V VYV V

4. Etats limite de calcul

C'est un état dont lequel une condition de sécurité pour I'ouvrage ou l'un des ses éléments est

strictement Vérifiee au-dela de cet état, on distingue deux états limites
4.1. Etats limites ultimes

Les états limites ultimes concernent la sécurité, telle la résistance aux charges et I'équilibre,
lorsque la structure atteint le point ou elle devient dangereuse pour lusage auquel destinée.
Cela étant dit, il convient que lingénieur s'assure par des Vérifications que la résistance
maximum d'une structure (ou élément d'une structure) excede les actions maximum (charges
ou déformations) qu'elle subira avec une marge de sécurité raisonnable Pour le calcul des
structures en acier, les principaux aspects qui doivent étre vérifies sont la résistance (y)
compris la plastification, le flambement, et la transformation au mécanisme) et léquilibre

statiqgue d'ensemble
4.2. Etat limite de service

Les états limites de service concernent les états ou la structure, bien que « fonctionnelle»>
commence a se comporter de facon non satisfaisante en raison, par exemple, de vibration ou
de déformations excessives. Il convient donc que lingénieur s'assure par des Vérifications que
la structure remplira sa fonction de facon satisfaisante lorsqu'elle sera soumise a ses charges

de service ou d'exploitation

A cet effet, l'état limite de service consiste a Vérifier que les fleches ne sont pas excessives

dans les conditions d'utilisation normale.
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5. Actions et combinaisons d'actions.
5.1. Les actions
> Actions permanent Gi
» Poids propre des éléments de la construction

e Poids propre des équipements fixe

>  Actions variables Qi

e Charges d'exploitation Charges appliquées en cours d'exécutions

> Actions climatiques

e Vent (W)
¢ Neige (S)

» Actions accidentelles Ei

e Séisme

5.2. Combinaisons d'actions (CCM97-art 2.3.2.2)
>  Situations durable

e ELU

Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes

Avec prise en compte uniqguement de l'action variable la plus défavorable
Yyei X Gkj + 15 X Qkmax

Avec prise en compte de tous les actions variables défavorables

Xyai X Gk + 1,35 xXZ Qi

Gk;j : Valeur caractéristique des actions permanentes.

Qi : Valeur caractéristique des actions variables.

I'g = 1,35 Si l'action agit défavorablement
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e ELS
Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes

Avec prise en compte uniqguement de l'action variable la plus défavorable :
2 Gkj + Qkmax

Avec prise en compte de tous les actions variables défavorables

X Gkj + 2 Qki avec 1

6. Présentationdes systemes du contreventement
Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts du vent et du

séisme dans la structure et les transmettre au sol.

La structure est contreventée par des palées de stabilité verticales dans chaque direction,
transversale et longitudinale en croix de Saint-André. Elles sont posées entre deux files de

poteaux et poutre et liées a ceux-ci par des liaisons articulées.

Figure 1: vue en 3D de la structure
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CHAPITRE 2 ETUDE CLIMATIQUE
1. Introduction

L’étude climatique est un point essentiel pour réaliser une structure, pour la
détermination des différentes sollicitations agissant sur notre structure, elle produite par
la charge de la neige d’un coté, et aussi des efforts dynamiques qui sont produits par le
vent, Papplication de réglement DTR algérien (Neige et Vent) nous permettons de
déterminer ces sollicitations pour le dimensionnement de la structure.

Le réglement RNV99 version 2013 s’applique a I'ensemble des constructions en
Algérie situées a une altitude inférieure ou égale 200m.

2. Action de la neige

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de
toiture ou de toute autre surface soumise a I'accumulation de la neige, s’obtient par la
formule suivante : S=p xSk [KN/m?] (RNVI9)

2.1. Calcul des charges de la neige « S »

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

Avec :
Sk (en KN/m?) est la charge de neige sur le sol.

u : estun coeficient d’ajustement de charges, fonction de la forme de la toiture,
appelé coefficient de forme.

Le projet est implanté a saoula (Wilaya d’Alger) classé par le RNV 2003 en
zone | qui se trouve a une altitude de H=250m

La valeur Sk est déterminée par :

0.07.H+15
SR
100

~  Sk=0.3915KN/m?

Le projet ne présent pas des discontinuités de niveau (Toiture plate)
, et on a une pente de 3% comprise entre 0° et 30° donc u = 0,8 ce qui donne

S =0,8x0,3915— S = 0,3132KN/m
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3. Action du vent

3.1. Introduction
L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant. Une
étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues
au vent et ceci dans toutes les directions possibles.
Le calcul sera mené conformément au reglement neige et vent RNV99. Le calcul doit
étre effectue séparément pour les deux directions principale du vent, qui sont
perpendiculaires aux parois de la construction

h=35.54

vl b=23.77

Figure 1 : les deux directions du vent
La direction V1 du vent perpendiculaire a la facade principale

La direction V2 du vent parallele a la facade principale
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Facade du Hauteur de
batiment reférence
b
-
~ o & r &z =h
h=
[ | h +?
v |

ETUDE CLIMATIQUE

Forme du profil de la
pression dynamigue

ani2h=q,.i1=:lJ - ﬁ

T

au@)=g,(h) 3
>

gu2)=a,(b) u

t° ﬂ

e - - 1

fa]
- -
F Y Y | & ZF =k
- (2=,

t:
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qulzi=a,ln)

———1
:

Figure 2 : Hauteur de référence Ze dépendant de h et b et profil correspondant de
pression dynamique

Le béatiment & étudier est considéré de forme rectangulaire, donc

I'étude se fera sur deux parois.

3.2. Détermination des différents parameétres coefficient

Notre projet est situé a Alger qui est classée en zone | selon le RNV 2013 d’ou la
pression dynamique de référence pour les structures permanentes est :Qrer =375

N/m?.

e Hauteur de référence

Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Ze est déterminé comme indiqué

par la figure 111.1

= 23.77m
{E —355am b<h <2b le 2eme cas
Ze=h=35.54m
Doncona:

Ze=b=23.77m
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e Coefficient d’exposition
Le coefficient d’exposition Ce(z) dépend de plusieurs facteurs dont le coefficient de
rugosite,
Coefficient de topographie et la catégorie de terrain.

Ce (2= Ct2 (2) xCr2(z) x [1 +71v (2)]

e Coefficient de rugosité

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I'influience de la rugosit¢ et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent. 1l est défini par la loi suivant :

Cr(2 = Kt*Ln (ZZ—O) pour Zmin < Z<200m

Cr(z) = Kt*Ln (Zrz"(f") pour Z< Zmin

Avec le tableau 2.4 du RNV 2013, il s’agit de la catégorie 111

Tableau 1 : catégorie de terrain
Catégorie de terrain kt Z0(m) | Zmin (m) &
0.215 0.3 5 0.61

e Coefficient de topographie
Le site ou notre projet se situe est plat, d’apres le RNV 2013 partie 2.4.5:C; =
e Intensité de turbulence

Elle est définie comme étant I'écart type de la turbulence divisé par la vitesse moyenne
du vent et est donnée par I'équation suivante :

1

Ct(z)an(Zio)
1

V(2 =—— our Z < Zmi
( ) Ct(z)an(—ZT;;n) P = &min

Iv(z) = pour Z > Zmin

10
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Tableau 2 : les différents paramétres coefficient

ETUDE CLIMATIQUE

Ze Cr v ce ct

h 35.54 1.03 0.21 3.62 1

V1 Ip 23.77 0.94 0.186 2.034 1
b 35.54 1.03 0.21 3.62 1

V2 [h 22.54 0.927 0.188 1.99 1

3.3. Direction du vent : V1

3.3.1. Calcul de la pression dynamique de pointe (qp )

La pression dynamique de pointe gp (ze) a la hauteur de la référence Ze est donnée par :

Op(z8)= Orer XCe(2ze)

On regroupe les résultats dans le tableau suivant :

Tableau 3 : Valeurs des pressions dynamiques (gp)

Ze (m) Cr(2 Iv(2) Ce(2 Op(2) (N/m?)
h 35.54 1.03 0.21 3.62 1357.5
b 23.77 0.94 0.186 2.034 762.77

»  Calcul de la pression extérieure

Le coeflicient de pression extérieure s’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe =Cpe,1
Cpe = Cpe,1 + (Cpe,10 — Cpe,1) *logl0(S)
Cpe = Cpe,10

e Paroi verticale

Ze=3554 etZe=23.77
Ona: b=23.77m ;d =22.37 m ; h=35.54 et h=23.77
e=min {b;2h} d’oue=b=23.77m

On constate que : d < e => il existe deux zones A’. B’

Si:S<1m?

Si:1mP<S<10n?

si :S>10 e

11
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e < .
Vent A 5 h
Went D E b
SISIITS TSI I I IS 77
P d "
&5 e d-e/5
f.. - = Aue en élévation — = _‘.‘ B

Figure 4. Vue en élévation des zones
de pression des parois Vverticales sensVi

Figure 3. Vue en plan des zones de
pression des parois verticales sens V1

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

Tableau 4 : Cpe pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire.

Zone A’ B’ D E
Surface (e/5)*h (4e/5)*h b*h b*h
Ze=35.54 | Valeur de la surface 168.957 675.83 844.79 844.79
Cpe = Cpel0 -1 -0.8 +0.8 -0.3
Ze=23.77 | Valeur de la surface 113 452.01 565.02 565.02
Cpe=Cpel0 -1 -0.8 +0.8 -0.3
Les valeurs de Cpe pour les parois verticales sont représentées dans la figure ci-dessous
-1
“TTJLT FY _U-SLJ .
r r
] T T T
— .
+0.8 _I : -0.3

e

25N

4y

bidybuis,

.8

Figure 5. Cpe correspondant a chaque zone de parois verticale selon V1.
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e Toiture plate

Les toitures plates sont celles dont I'angle de la pente est inferieur ou égal a 5°, les
différentes zones de pression F, G, H, | sont représentées sur la figure e = min [b ; 2h]
=23.77m.

eld j[ F

\.-’ent\' h

—_— G H I b Px

/ h | %=

- Acrotéres
eld F

a2
Figure 6. Vue en plan des zones de pression de la toiture plates

hp/h=0.6/35.54=0.017

Dans la toiture plate, la répartition de cette derniére se fera comme suit :
Avec acrotere : Hp=60cm —  Hp/h =0.017

Les coefficients de pression extérieure dans chaque zone sont regroupés dans le tableau
ci-dessous :
Tableau 5 : Cpe pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire.

Zone F G H I
Surface (e/4)*(e/10) (2e/4)*(e/10) ((e/2)-(e/10))*b (e/2)*b
Valeur de la surface 168.957 675.83 844.79 844.79
Cpe =Cpel0 -1.6 -1.1 -0.7 +0.2

» Coefficients de pression intérieure

Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cpi est
déterminé a partie de la Figure 5.14 du RNV 2013 avec (h) est la hauteur du batiment,
(d) sa profondeur et pp I'indice de perméabilité donné par :

13
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Y. des surfaces des ouvertures ou cpe <0

P Y des surfaces de toutes les ouvertures

0.8 | I T
0.7 | '
0.6 . .i SN U — — 3 |
05 ++—

0.4
0.35 ——

- :

03 hic<0,25
02 \%E

Gy 0.1 - _
0 ' T
0,1 11 ' t "h..,:'""h-.
Py {hic>1,0 -

- ™~
0,3 1 1
o ] BN

05 ™~

F/

0,33 04 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1
i

Figure 7. Coefficients de pression intérieure applicables pour des ouvertures
uniformément reparties

Les surfaces des fenétres : S1 = 1.5x 1.5= 2.25 m? — S(Totale) =254.56m?

_162.8 _
W =556 0.64

Ona — Cpi= -0.1
h_355 15951
d 2237

3.3.2. Détermination de la pression aérodynamique W(z.)

Le calcul de la pression aérodynamique se fait par la formule 2.6 du RNV 2013
qui est comme suit : W (ze) = gp * [Cpe — Cpi]

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

Tableau 6 : Les valeurs des pressions W (ze) [N/m¢] (V1 / V3).(paroi vertical)

Zone | Surface | gp cpe cpi w

A’ | 168.96 | 1357.5 -1 -0.1 -1221.75
Ze=3554 | B’ | 675.83 | 1357.5 -0.8 -0.1 -950.25

D 844.79 | 13575 +0.8 -0.1 1221.75

E 844.79 | 13575 -0.3 -0.1 -271.5

A’ 113 762.77 -1 -0.1 -684.493
Ze=23.77 | B’ | 452.01 | 762.77 -0.8 -0.1 -533.939

D 565.02 | 762.77 +0.8 -0.1 686.493

E 565.02 | 762.77 -0.3 -0.1 -152.554

14
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ETUDE CLIMATIQUE

Toiture :
Tableau 7 : Les valeurs des pressions W (ze) [N/m?] (V1/V3).(toiture)
zone surface ap cpe cpi W
f 14.13 1357.5 -1.6 -0.1 -2036.25
G 28.25 1357.5 -1.1 -0.1 -1357.5
H 226 1357.5 -0.7 -0.1 -814.5
| 282,51 1357.5 +0.2 -0.1 407.25
-0.2 -0.1 -135.75
3.4. Direction du vent : Sens V; (long pan)
‘ex b =22.37m Ze=b=2237m
e Hauteur de référence {h 3t cam b<h<2b — Zo—h = 35 E4m

3.4.1.calcul de la pression dynamique «<qp>>

On regroupe les résultats dans le tableau suivant :

Tableau 8 : Valeurs des pressions dynamigques (Qp)

Ze (m) Ct Cr(2) Iv(2) Ce(2 ap(2)
(N/m?)

22.37 1 0.927 0.188 1.99 746.33

35.54 1 1.03 0.21 3.62 1357.5

» Calcul de la pression extérieure

e Paroi verticale

Ona:b =22.37m ;d=23.77m ; h =35.54

e=min {b;2h} d’ote =b=22.37m

e <d => il existe trois zones A . B. et C

Vent A B c Ih
7z 777 7
Pt e =0f d-e
;els X 415 e

Figure 8. Vue en élévation des Zones pression des parois verticales sens V2

15
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On regroupe les résultats dans le tableau suivant :

ETUDE CLIMATIQUE

Tableau 9 : Cpe pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire.

Zone A B C D E
Ze=35.54 | Surface e/5)*h | (4e/5)*h | (d-e)*h b*h b*h
Valeur de la surface 159.01 | 636.024 | 49.756 | 795.03 | 795.03
Cpe = Cpel0 -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
Valeur de la surface 100.08 | 400.33 31.32 | 500.42 | 50.42
Ze=22.37 | Cpe = Cpel0 -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
1 0.8
0.5
[TTITTTTFTTeee,
A B c j
+0.8 (D) o 0-3()
A B C :j,
[
Miliilediies
a 0.8 0.5
Figure 9. Cpe correspondant a chaque zone de parois verticale selon V2.
e Toiture plate
e=min (b; 2h) D’ou:b=2237metd=23.77m. h=3554 m — e=22.37m
Tableau 10 : Cpe pour les parois Vverticales de batiments a base rectangulaire.
Zone F G H I
Surface (e/4)*(e/10) | (2e/4)*(e/10) | ((e/2)-(e/10))*b (e/2)*b
Valeur de la surface 12.51 25.021 200.17 250.21
Cpe =Cpel0 -1.6 -1.1 -0.7 +0.2

» Coefficients de pression intérieure

b l'indice de perméabilit¢ donné par :

Y. des surfaces des ouvertures ou cpe < 0

P Ydes surfaces de toutes les ouvertures

On a: Les surfaces des fenétres : St=254.56m?

_223.2
Ho 254 .56
h _ 3554

= =15>1

d 2377

= 0.855

— Cpi= -0.35
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3.4.2. Détermination de la pression aérodynamique W(z.)

Tableau 11 : Valeurs des pressions W (ze) [N/m?] (V2 /V4). (Paroi vertical)

Zone Surface ap cpe cpi W
A 159.01 1357.5 -1 -0.35 -882.375
Ze=35.54 B 636.024 1357.5 -0.8 -0.35 -610.875
C 49.756 1357.5 -0.5 -0.35 -203.625
D 795.03 1357.5 +0.8 -0.35 1561.125
E 795.03 1357.5 -0.3 -0.35 67.875
A 100.8 746.33 -1 -0.35 -485.114
Ze=22.37 B 400.33 746.33 -0.8 -0.35 -335.85
C 31.32 746.33 -0.5 -0.35 -111.95
D 500.42 746.33 +0.8 -0.35 858.28
E 500.42 746.33 -0.3 -0.35 37.32
Toiture
Tableau 12 : Valeurs des pressions W(ze) [N/m?] (V2 /VA4). (toiture)
zone Surface ap cpe cpi w
f 12.51 1357.5 -1.6 -0.35 -1696.875
G 25.021 1357.5 -1.1 -0.35 -1018.125
H 200.17 1357.5 -0.7 -0.35 -475.125
I 250.21 1357.5 +0.2 -0.35 746.625
-0.2 -0.35 203.625

17
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1. L’acrotere

1.1. Introduction
L'acrotére est un élément secondaire de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une

paroi extérieure contre toute chute, il est considére comme une console encastre a sa
base, soumise a son poids propre et aux charges exploitation, et a une surcharge

horizontale

1.2. Calcul des sollicitations

10 | 10

Figure 1 : dimensionnement d’acrotére

» Poids propre

S = (0.6x0.1) + (0.1x0.07) + (*=22)

$=0.0685m?

Poid propre Gp=Sx ¥, = 0.105x25= 1.71KN/m
Enduit ext et enduit int (0.02x2) G1=2X (20%0.02x0.6) =0.48
G=2.19KN/m

» Surcharge

Une surcharge due a I'application d’une main courante Q=1,00kN
Nu=1.35%XG=1.35%2.19=2.96KN

18
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Mu=1.5%Qxh=1.5%1x0.6=0.9KN/m
La section d’encastrement sera soumise a la flexion composée

» Enrobage
Vu que la fissuration préjudiciable C =2cm

> L’excentricité

_Mu_09 .,
©=Nu 206 UMM
Ep 0304
7 = T = 015m < 025m

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.

1.3. Vérification si la section est Partiellement ou entierement comprimée

M, =N, x[e+n—cj
2

M, =2.96x (0.304+%—0.02) = 0.99kN.m

(d-c)xN, —M, <(0.337xh—0.81x¢ ) x f,. xbxh

(d-c)xN, =M, = (0.075—0.02) x3.543— 0.992 = 0.140kN.m

(0.337xh —0.81x ¢ ) x f,, xbxh = (0.337x0.1-0.81x 0.02) x14.17x10% x 0.1x b = 24.80kN.m
0.140kN.m < 24.80kN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section

rectangulaire

» Calcul du ferraillage a ’ELU :
b=100cm h=10cm c=c’=2cm d=h-c=8m fc28=25MPa yp=1.15 fn=14.17MPa

fe=400MPa ys=1.5 os= 348MPa

Foc=0.85%25/1.5 = 14.17 Mpa

Mu 0.9x10°

H=bxa ><fbc=100><(82)><14.17=0'099

1< uR = 0.668

19
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Armature tendu seulement

a = 1.25(1—,/1 —2(0.099))
a =0.131

Z=8x (1—0.4 x (0.131))
7=7.58

_ 09x10°
7.58X348

= 0.341Cm?

As>Anin=0.23 (f%) xboxd

As> 0.23 % x 100 x 8=0.97cm?

As=max (0.97; 0.341)
As=0.97cn? on prend 4T6
Les armatures de répartition

As As
— < Ar < —
4 2

113 _ 113
4 ST

0.28< Ar < 0.565

Ar =0.85Cne on prend 3T6
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1.4. Vérification de la contrainte de cisaillement :

T
T, =
bxd
T =1.5xQ =1.5kN
T, = LS _1875kN/m? =0.0187MPa
0.008x1

T, = min{o.laxﬁmmpa}
7o

7, =min(2.5MPa;4MPa) = 2.5 MPa
r,=0.0187MPa <7, =2.5MPa Condition érifiée

20cm 10cm

F Y
2 cm o

B em

4T6

60 cm

VA,

Figure 2 : Ferraillage d’acrotére

2. Lesescaliers
2.1.Introduction
Un escalier est un suite de marches qui permettent de passer d’un niveau a un autre,

dont la largeur s’appelle I'emmarchement, la largeur des marches s’appelle giron (g) et

la hauteur des marches une contre marche (h). Il est composé de plusieurs éléments :

e Palier: c’est une aire plane située a chaque étage au départ et a larrivée d’une

volée d’escalier, sa fonction est de permettre un repos pendant la montée.
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e Palier intermédiaire : c’est un palier placé entre deux niveaux.

e \olke: une partie droite (ou courbe) d’escalier comprise entre deux paliers
successifs.

e Marches : elles peuvent étres encastrés entre deux limons ou reposées sur un ou

deux limons.

Marche

Contre marche

E
Emmarchment ———p

Paillasse

Figure 3 : schéma d’escalier
Les escaliers sont constitués en charpente métallique.
On utilise la formule de BLONDEL.

50cm<(g+2xh)<66cm

2.2. Caractéristiques géométriques

H :hauteur d’étage ............ccooviiiiiiiiiiiiiiien H=3.5m
h:hauteur de lamarche.........................co 16.5<H<18
g :giron, largeur delamarche .....................l 27<G<30
2H+G~64 cm

On prend H=17 cm
A partir de la formule de BLONDEL on aura G=30

On dispose de 02 volées dans le 1°" étage, la hauteur de chacune est:
==t =2
2

la largeur du volée est: L’=1.60
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Nombre de contre marche :n= HT/Z :% =11.76 — on prend 12 contre marche

Nombre de marches . m =n—1 =12 —1 = 11 marche par volée.

e La longueur de la ligne de foulée sera
L=gx(n-1)=30x(12-1)
L=3.3m

e L’inclinaison de la paillasse

2
too = —— = 0,79 < o = 38.44°
8% =557 s

On doit verifier que :59 < g+ 2 xh < 66cm
g+2.h=30+(2x%17) = 64cm

Condition vérifiée.

» Conception d'une marche

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée :

1
2
VST I SIS PSS IS IS
3
Figure 3 : Les composantes de I’escalier.
Avec
1: Limon
2. Latble

3 : Corniére
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2.3. Vérifications

2.3.1 Corniere
> Evaluation des charges

e Charges permanentes

Garde-ComPS. ....veiiiee e 1.57KN/m?
Tole (4 1121) PR 0.36 KN/m?

G=1.93KN/m?

e Charges d'exploitation
Q=2.5KN/m?

Chaque corniere reprend la moitié de la charge.
» Combinaison de charge

* BLUS g =[35%G) + 1.5xQ)]x g /2
Oy = [(1.35x1.93) + (1.5% 2.5)]x (0.3/ 2)
Gy = 0.95kN /m

Oor = [(G + Q)]X g/2
* ELS g, =[1.93+25)]x(0.3/2)
O = 0.665kN /m

— L
it > . fr<f=—
> Condition de la fleche : 250
3
fma =5querXL4S L :>125><Clser><L x 250
384 X E X1 250 384 X E
_ 5Xx0665x (1490)% x 250 N
= 384 x 2.1 X 10° - oaem
On prend une corniere L 45x45%3
I = 4.93cm* Moment d’inertic de la corniére.

g = 0.0213kN/m Poids propre de la corniere.
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» Condition de la résistance

(@)’ = Qe + (135 % g)
(Que)’ = 0.95 + (1.35 x 0.0213)

(@)’ = 0.98kN/m

Le moment appliqué :

q X L? 098 x149

Msd = 0.183KkN.
S 3 3 m
v Waxfy 149x235
crd — YMO - 1 % 103 = VU .Im
M, .4 = 0.35kN.m > M, = 0.183KN.m

Condition vérifiée

2.3.2 Limon
> Evaluation des charges

e Charges permanentes

Garde-Corps. . .viriiiiie e 0.02x78.5/c0s(38.44)=2
TOl .o 0.36/c0s(38.44)=0.46
Poids de la corniére..............ccoeiiiiiiiiinnn 2*(0.0213*1.4)/c0s(38.44)=0.761
G=3.22 Q=25

e Charges d'exploitation

» Combinaison de charge

e ELU
Qe = [(1.35%G) + (1.5xQ)]/2
Que = [(1.35%3.22) + (1.5x 2.5)]/ 2
Qe = 4.05kN /m

e ELS

A =[(G+Q)]/2
q., =[(3.22+2.5)]/2

Qe = 2.86kN/m
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» Condition de la fleche

— L

max <« F — _

/ =/ 250

fmax=5querXL4< L :I>5querXL3X250
384 X EXxI — 250 - 384 X E

- 5 X 2.86 X (3860)3 x 250
- 384 x 2.1 x 10°
On prend un UPN 120

ly=364 cm’; Wp =72.6cm® gp = 0.134kN/m.
> Condition de la résistance

(Que)' = Quie + (1.35 % g)
(que) = 2.86 + (1.35 % 0.106)

(Guie)" = 3kN/m
Le moment appliqué :

= 254.97cm*

q X L2 3 % 1.492
Msd = ——= M,y =———— = 0.83kN.m
M. = Wy X £ 726 x275 19.965KN
crd — YMO - 1 x 103 = . .Imn

M, q = 19.965kN.m > M, = 0.83kN.m

Condition vérifiée
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CHAPITRE 4 PRE DEMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

1 Introduction
Apres avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poutres principales,
secondaires et les solives) ont pré dimensionne chaque élément a partir de trois

conditions :

A) Condition de la fleche pour déterminer le type de profile adéquat
B) Vérification faite selon la condition de résistance

C) Vérification aux vibrations

1.1 quelques notions relatives au reglement CCM97

1.1.1 Objectifs
Le reglement CCM97 a pour objet la codification du dimensionnement par le calcul et

des Vvérifications des structures des batiments a ossature en acier
Ce document :

e ne traite pas directement ’exécution des travaux de construction en acier

e e définit que des exigences relatives a la résistance mécanique, a l'aptitude au
service et a la durabilité des structures

e il ne traite pas les exigences relatives a la sécurité parasismique

e |l ne traite pas les exigences relatives a la protection anti-feu

1.1.2 Domaine d’application
Ce document contient des principes, des regles et des commentaires applicables
principalement aux batiments courants respectant les limites imposées dans les sections

ci-dessous

- les batiments courants sont par convention ceux dans lesquels les charges
d’exploitations sont modérées (batiment a usage d’habitation ou d’hébergement, a usage
de bureaux, les constructions scolaires et hospitaliéres, les batiments a usage

commercial tel que les magasins.

- les structures fabriquées a partir de produits de construction en acier laminés a chaude

a exception des nuances d’acier a haut résistance

27



CHAPITRE 4 PRE DEMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

1.1.3 Classification des sections transversales selon ccm97
Pour les besoins de calcul le ccm97 a propose quatre classes de section transversales qui

sont définies comme suit :

a. Classel
Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité de
rotation requise pour une analyse plastique

b. Classe2
Section transversales pouvant développer leur moment de résistance plastique,
mais avec une capacité de rotation limitée

c. Classe 3
Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme
comprimée de I'élément en acier peut atteindre la limite d’¢lasticité, mais dont
le voilement local est susccpuble d’empécher le développement du moment de
résistance plastique

d. Classe 4
Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit étre déterminer avec prise en compte explicite des effets de
voilement local
Les trois types de comportement moment-rotation correspondant a chaque

classe de section sont présentés sur la figure ci-dessous :

M
N 1
Aﬁ;‘i:,m Myngh vevee g mewesDpzinas
¢ Masal---- . 4Classe 2.
aame3
RN ‘Classe4 |
M il

oty PPy

Figure 1 : lois types de comportement moment-rotation correspondant a chaque
classe de section

Mpird: moment a I'état plastique réduit
Melrd : moment a I'état €lastique réduit

@p : rotation
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@pi: rotation a I'état plastique
Coefficient partiel de sécurité

Le Coefficient partiel de sécurité ym pour les matériaux doit étre prise égal aux valeurs

suivantes :

e Section de classe (1, 2, 3) - ymo=1.1
e Section de classe(4) - ym=11
e Sections nettes au droit des trous — ym2=1.25

e Casdes états limites ultimes des élements — ym1=1.1

Valeur limite des fleches

Les structures en acier doivent étre dimensionnées de maniere que les fleches restent
dans les limites appropriées a usage et a 'occupation envisagée du batiment et la nature
des matériaux de remplissage devant étre supportent. Les valeurs limite recommandées
des fleches verticales sont indiquées dans le tableau ci-dessous

Tableau 1 : valeur limites recommandées pour les fleches verticales

Conditions oy max La fleche dans I’état final
Toitures en générales L/200

Toiture supportant des personnels L/250

autres que les personnels d’entretient

Planchers en géneéral L/250

Planchers et toiture supportant des L/250

cloisons en platre ou en autres
matériaux fragiles ou rigides

Plancher supportant des poteaux (a L/400
moins que la fleche ait été incluse dans
I’analyse globale de I’Etat limite ultime

Cas ou oy max peut nuire a la aspect du | L/250
batiment

Ce chapitre définira les différentes charges agissantes sur notre structure, qui se
résument dans laction des charges permanentes, d'exploitation et des effets climatiques.
Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de l'ouvrage. Pour cela, il y a des
normes qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrits dans le reglement technique
DTRB.C2.2 (charges et surcharges).
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2 Evaluation des charges et surcharges

2.1 .Terrasse inaccessible

» Charge permanente

Tableau 2 : Charge permanente d’un plancher terrasse inaccessible

PRE DEMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

Maté riaux G (KN/m?)
= Gravillon de protection (ep=5 cm) 0,85
= Etanchéité multicouche (ép=2 cm) 0,12
= |solation thermique (blocs de liege : ép=4 cm) 0,16
= Dalle de compression (ép =12cm) 3,00
» Tole d’acier nervuré TN 40 (coffrage perdu) 0,11
» Forme de pente (dalle flottante, ép =10 cm) 2,2
= Fau plafon 0.1
Total 6,54

> Charge d’exploitation (Qterasse) = 1(KN/m?)

2.2.Terrasse accessible

> Charge permanente

Tableau 3 : Charge permanente d’un plancher terrasse accessible

Maté riaux G (KN/n?)
= Revétement en carrelage (ep =2 cm) 0,4
= Etanchéité multicouche (ép=2 cm) 0,12
= |solation thermique (blocs de liege : ép=4 cm) 0,16
= Dalle de compression (ép = 12cm) 3,00
» Todle d’acier nervuré TN 40 (coffrage perdu) 0,11
» Forme de pente (dalle flottante, ép =10 cm) 2,2
= Faux plafon 0.1
Total 5.98

> Charge d’exploitation (Qterasse) = 1.5(KN/m?)
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2.3. Etage courant (habitation)
» Charge permanente

Tableau 4 : Charge permanente d’un plancher courant

M até riaux G (KN/m?)
= Dalle de compression (12 cm) 3,00
= Mortier de repos (2 cm) 0,36
= Revétement en carrelage 0,4
=  Faux plafond (2 cm) 0,1
= Tole nervurée TN 40 0,11
= Cloison (ep=10cm) 0.75
Total 5,04

> Charge d’exploitation (Qcourant) = 1.5(KN/m?)

2.4. Etage sous-sol (parking)

» Charge permanente

Tableau 5 : Charge permanente d’un plancher sous-sol

Maté riaux G (KN/m?)
= Asphalte coulé et béton bitumineux (e=2 cm) 1,4
= Dalle en béton armé (e=12cm) 3
= Tole nervurée TN 40 0,11
= Faux plafond 0.1
= Mortier de pose (e=2cm) 0.4
= |solation thermique (e=4cm) 0.16
Total 5.19

> Charge d’exploitation (Qss)=2,5(KN/nv¥)

3 Pré dimensionnement

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur de chaque
élément porteur ou résistant (poutre ; poteau ...etc.) ; afin de pouvoir faire plus tard les

vérifications de I'ensemble des portiques ; aux charges verticales et horizontales.
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3.1. Pré-dimensionne ment des planchers
Les planchers sont des éléments horizontaux qui limitent les niveaux d’un batiment.
IIs s’appuient avec ou sans continuités sur des porteurs (murs porteurs; poteaux et
poutres ...).
Notre structure contient des planchers mixtes.
3.1.1. Méthode de calcul
Pour le pré dimensionner des planchers collaborant a dalle collaborant il est nécessaire
de pré dimensionner chaque élément le constituant a la condition d’utilisations la plus
défavorable.
Les éléments constituant un plancher mixte :
- Panneaux de dalles.
- Solives.
- Poutre porteuse.

- Des connecteurs.

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :
- Phase de construction
- Phase finale
3.1.2. Phase de construction
Le profilé d'acier travaille seul et reprend les charges suivantes :
- Le poids propre du profilé
- Le poids propre du béton frais
- La surcharge de construction (ouvriers)
3.1.3. Phase finale
Le béton ayant durci, par conséquent le profilé et la dalle, qui constituent la section
mixte, travaillent ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes :
- Le poids propre du profilé
- Le poids propre du béton (sec)
- La surcharge d'exploitation
- Finition.
3.2. Pré dimensionnement des solives
Les solives sont des poutrelles métalliques, généralement des profilés en IPE, IPN, dont

leur espacement est compris entre 1,5 et 4m selon le type de bac d’acier utilisé. Leur
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role est de transmettre les charges \verticales aux poutres principales. Le pré
dimensionnement des solives se fait selon le critére de résistance ou le critére de fieche.
On utilise la formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur du profilé
et la portée de la solive.

3.2.1. Plancher Courant

La solive plus sollicitée a une portée de 3.8 m

Avec h : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive

Lors du bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un était placé a mi-
travée.
Donc : L=3,8m

1900 <h< 1900 =76 < h< 126
25 15 i i
On prend un IPE 120

Tableau 6 : Caractéristiques du profilé IPE120

Poid | section Dimensions Caractéristiques

G A H B t tw |y Iz Wpl-y Wpl-z iy iz
Kg/m | cm? mm |[mm |mm |[mm |cm* cm* cmd cm3 cm | cm
104 | 13.2 120 | 64 6.3 |44 |317.8 | 27.67 |60.73 |13.58 | 574 | 1.45

3.2.1.1. Phase de construction

e Poids P du profile (IPE 120) ..........ccoevviiinnnn gr= 0,104 KN /ml
e Poids P dubétonfrais ...............ccceeiiiiiiiiinnnn Gb = 3,00 KN/n?
e Poids dubacd’acier .............coiiiiiiiiiiinn, Ghac = 0,11 KN/m?
e Surcharge de construction .................ocooiie Qc =0,75 KN/m?
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» Combinaisons de charge
e ELU
qQu=1,35 x (gp+(Gpt+g) x1,5)+1,5xQc x1,5
qu=1,35x (0.104+(3+0,11)x1,1)+1,1x0,75x1,1 ~ —  u=9.01 KN/ml
e ELS
gs= gp+(Gp+g)x1,8+Qcx1,8
Qs = 0.104+(3+0,11)x1,1+0,75x1,1 . Qs 5.46 KN/ml
3.2.2.1.  Les vérifications
a. La flexion

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

condition suivante :

f,
Mpid = M4 =W, X L
sd ply Yo

Avec Mpira le moment appliqué.
YmO =1
fy =275 Mpa.
. Le moment appliqué
l/\2 2
qux(‘/9)® 6.01x19
M, =M, = 2 = 2.71 KN.m
8 8
o Moment résistant plastique
60.73 x 1076 x 275 x 103
Mpird = N = 16.7KN.m
Mp;q > M érifié 271 0,16
- = =
Plrd <d verifiee r 167 ,

" Est le rapport entre la valeur maximale et la valeur admissible, il montre Ile

pourcentage de participation de I'élément dans la résistance de I'ensemble.

b. L’effort tranchant
fy X A,

Vsa <Vpira = Bxy
mo

Avec :  Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.
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Ay : aire de cisaillement.
. Av= 631mm?

Donc
275 %x10° x631x10~°
Vpl,l‘d = \/5 = 1001kN
xL 6.01x1.9
Vg = Qur > _ = 5.70kN

2 2
Vpird > Vsq = 100.1kN > 5.70kN = vérifi¢e

0,5 X Vpird = 50.09 > Vg4

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

_ 570
" T 1001
c. Vérification de la rigidité

0,05

5% qs X1*
fmax — LR
384 X E X1y —
Avec

gs = 5.46 KN/ml.
L=19m.
E =2,1.10° N/mm?.

l, =317.8 cm®.

5xqgx1*t 5 X 5.46 X 1900*

384 X E X1y " 38421 %105 x317.8 x 10*
L 1900
250 250

fmax — 1 38mm < f= 7.6mm = vérifiée

fmax —

= 1.38mm

f=

d. Vérification du déversement
On doit verifier que

- Wiy
Msd <My =20 —— A

Ml
1

e (@0 +[@a ) -G

Avec

A, =1classe |
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rm, =11

qu=l? 6.01><2.82
8 8

Mgy est le moment appliqué = Mpax = Mgq = = 2.71 KN.m

My rq : la résistance de calcul d'un élément non maintenu latéralement au déversement

Ay = L/iz _ Avec C,=1132 (CCM97.TAB.1.2)
2 ’
1(L/iz
+ C

i) |
J 1900/14.5 10559
LT = = .

[k (1900/14 5, 21025 1132

A= A Avec 2 /23 0,92=A,7 =1.12>0,4= il y a un risque de
LT 939¢ fy 275 LT
déversement.

©r=05[1+ayr(Ar-0.2) + A7) =1.22 = yx,7=0.58
Avec
a,; Facteur d’imperfection. Profilé laminé =>¢,; =0,21

0.58 x 60.73 x 275 x 1073

= T = 8.8KN. m
Mprq = 8.8 > Mgq = 2.71 Donc la condition de déversement est Vérifice
3.2.1.2. Phase finale
e Poids P du profile (IPE 120) ...........ccovivinnnnnne. gp= 0,104KN /ml
o Charge permanente ...............ceveveveneenenn cunen G; = 5.04 KN/m?
e Sur charge d’exploitation ...................ceenn.n. Q = 1.5 KN/m? (usage d’habitation)

L'entraxe entre les solives estde 1.1m.
» Combinaisons de charge
e ELU
qu= 1,35 x [gp+ (Gt x1,1)] +1,5xQx1,1
qu=1,35x[0,104+ (5.04 x1,1)] +1,5x.1.5x1,1  _ _  qu=10.09kN/ml
e ELS
Gs= gt (Gi+Q) x1,1

gs = 0,104 + (5.04 +1.5) x1,1 qs=7.29 kN/ml



CHAPITRE 4 PRE DEMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

» Largeur de la dalle

bes = inf 2xLo/8 — s L, : longueur libre d'une poutre simplement appuie

b — b : Entraxe entre les poutres
Deg = inf {ZXLO/S =2x3.8/8 =0.95 m

b=1.1m _— b.#=0.95 m
beff
h, = 120 mm h. =80 mm
| he =40 mm
h, =120 mm

Figure2 : Largeur de la dalle effective

»> Position de I’axe neutre plastique
Rbgton = 0,57 xfekxbetrxhe = (0,57x25%x950x80) x10-3 =1083.06 kN
Racier=0,95xfy xA¢ = 0,95x275x1320x10-3 = 344.85 kN

Rogton > Racier

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique

développé par la section mixte est

Racier h

béton 2 j :|

h
M plRd — Racier l:?a—i— hc + hp _[R
3.2.1.2.1 Les vérifications
a. Vérification de la flexion

Il faut que : Msa< Mpl.rd

. Le moment appliqué :
q, *1* 10.09 x 5.6%
M, . =My = = = 18.2KN.m
8 8
. Le moment résistant plastique développé par la section mixte

344.85 x 103 x 80
2% 1083.06 x 103

120
Mpl.rd = 344.85 X 103[T+ 80 + 40— ( )] = 57.68KN.m

Mp; rq > Myq = vérifiée r=——=031
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b. Veérification de Peffort tranchant

) . foxA
, Ny < = yXAv
On doit vérifier que : Vsa < Vp.ro= 2

. Av= A-2xbxte+(twt2xr) xte = 631mm?
Donc
275 % 103 x 631 x 107°

Voird = N = 100.10kN

g, xL 10.09 x 3.8

= 19.17kN
2 2

Vsd =

Vpird > Vsg = 100.10kN > 19.17kN = vérifiée

0,5 X Vp,q = 50.05kN > V4
Il n’y a pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est
pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
c. Vérification de la rigidité
pmax _ 5xqgx1* -7
384 X E xIc ™

Avec

Qser =7.29KN/ml.

L=38m.

E =2,1.10° N/mn?.

_ Aax (hc+2h, +h)? by xh.’
4 X (1+m.v) 12 X m
V=A—a=—1320 =0,014 m=E—a=

Ab 950 x 80 ’ Eb
_ 1320x(80+2 x40 + 120)?> 950 x 803

+ Ia

Ic

15

Ic = + +141.2 x 10*%
¢ 4% (1+15 x 0.014) 12 x 15
= 21.39 x 10°* mm*
e La valeur de la fleche maximale est
5xqgsXxI* 5 x 7.29 x 3800*
max — — = 2.9mm
384X EXxIc 384x2,1x10%5x%x21.39 x 10°
e L _380_
250 250 ™M
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fmax — fcon 4 ff — 1384 29 =14.28mm < f=15.2mm = vérifiée

La solive de plancheé courant est de profilie

d. Vérification du déversement
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle

supérieure est maintenue par dalle béton.

3.2.4. Conclusion
Apres les veérifications faites avec des différents profiles on a choisi le profile IPE 120

qui Vérifie tous les conditions de résistance.

80|

aq

Figure 3: Schéma des positions des connecteurs solive

3.2.5. Calcul des connecteurs
Type goujons hauteur =80 mm

Diamétre = 18 mm

e Détermination de (Résistance au cisaillement)

P, = K, X inf 0,29x ccxd?x —M;VXEC Résistance dans le béton qui entoure le
goujon
mxd? .
0,8 X F, X La force dans le goujon
4 xXyv
Avec Fek = 25 KN/mm? Résistance caractéristique de béton
Ec = 30,5 KN/n? Module de Young de béton
Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs
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w =125
. h h . h
x=1 si%>4 ; oc—0,2(5+1) si 3<2<4
Dans notre cas
1 h _ 80 4.44
x= r —=-—-=
ca d 18 =
0,29 X 1 x 182 x Y2 X303X10° _ 79 49KN

P,, = K, x inf 1,25

0,8 x 450 x =18~ — 73 28KN

4x%1,25

e Influence du sens du bac d’acier
Kt : Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier
dont les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la

résistance au cisaillement est calculé par
" 20,_7&{&_1}
Nr hP hP
Nr : Nombre de goujon par nervure =1

hp =40 mm; hc = 80 mm (hauteur du connecteur)

bo = 88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

0,7 885 80
= X[— - 1] = 0,82

Kt X ——
V1o 40 40

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

Prd (Résistance au cisaillement) Kt=0,82 _—> Prd = 59.44 KN

e Effort tranchant repris par les goujons détermination de R,
RL=Inf (R peton ; Racies) ; RL=344.85 KN
e Nombre de connecteurs : par demi-portée

Nbre = Ri _ 34485
"= by T59.44

=58

On prend 6 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 12 connecteurs sur toute la
longueur totale de la pouitre.

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

emin > 5.d =5x18 =90 mm
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esp= L -
p Npre—1

3800
12-1

=esp=345 mm

Conclusion

=345.45 mm

PRE DEMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau 7 : les choix des solives en phase initiale

Plancheé profile | Vsd Vplrd(KN) [ Msd(KN.m) [ Mplrd Fleche | Fléche.adm
(KN) (KN.m) (mm) | (mm)
Terrasse IPE 5.70 100.10 2.71 16.70 1.38 15.20
inaccessible | 120
Terrasse IPE 5.70 100.10 2.71 16.70 1.38 15.20
accessible | 120
Courant IPE 5.70 100.10 2.71 16.70 1.38 15.20
120
Sous-sol IPE 5.70 100.10 2.71 16.70 1.38 15.20
120
Tableau 8 : les choix des solives en phase final
Plancheé profile | Vsa(KN) | Voira(KN) | Msa(KN.m) | Mpira(KN.m) | Fléche | Fléche.adm
(mm) | (mm)
Terrasse IPE 19.62 100.10 18.65 57.69 5.57 15.20
inaccessible | 120
Terrasse IPE 19.67 100.10 18.87 57.65 5.06 15.20
accessible | 120
Courant IPE 19.17 100.10 18.20 57.68 4.28 15.20
120
Sous-sol IPE 27.43 100.10 20.06 57.68 6.17 15.20
120
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3.3. Pré-dimensionne ment des poutres porteuses

Les poutres principales sont des eélements structuraux, qui permettent de supporter

les charges des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées

principalement en flexion.

On utilise la formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur du

profilé et la portée de la poutre.

3.3.1. Pré dimensionnement de la poutre principale du plancher courant :

5500 5500

2—5<h<1—5:>220mm<h<366mm

On prend un IPE 300
Tableau 9 : Caractéristiques du profilé IPE300

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h b t tw |y I; Wpl-y Wpl-z iy iz
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | cm? cm? cm? cm? cm cm
42.2 53.81 300 | 150 |[10.7 | 7.1 | 8356 |103.8 | 1284 | 125.2 | 1246 | 3.35

3.3.1.1. Phase construction

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

réactions des solives sont

) Poids propre du profiler IPE300.............ccooviiiiiiiiiiinn... 2p=0,422 KN/ml
. Poids propre du béton frais ..............cccooeiiiiiiiiiiiiiinn, Gb=3,00 KN/n?
. Poids du bac d’acier...........coooviiiiiiiiii e .0=0,11 KN/n¥

) Surcharge de construction ..............cccoeiiiiiiiiiiniininnn... Qc=0,75 KN/m?
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R1+R2  R1+R2 RI1+R2 R1+R2

AR

/N A\

L=5.5

Figure4 : Schéma statique de la poutre

» Calcul des réactions des solives

ELU ELS
q, = 6.01 kN/ml qs = 5.46kN/ml
qu solive X L solive qu solive X L solive
X = 2 X = 2
6.01x38 6.01%3.6 546 +x3.8 546 x 3.6
Ry = + = 22.23kN Ry = + = 20.20kN
2 2 2
Ry =R;+R, = 22.23kN Rg = R;+R, = 20.20kN
Ry =R;+R, = 22.23kN Rg = R;+R, = 20.20kN
Ry =R;+R, = 22.23kN Rg = Rg+R¢ = 20.20kN
Ry =Rs+Ry = 22.23kN Rg = R;+R, = 20.20kN

» Combinaisons des charges
e ELU
Qu=1,35%(gp + (Gb + @) x bs) + 1,5 x Qc x bs
qu=1.35 % (0,422 + (3 + 0,11) x 0,15) + 1,5 x 0,75 x 0,15 —— qu=1.67kN/ml

e ELS
gs=gp + (Gb +g) x bs + Qc x bs
gs= 0,422 + (3 +0,11) x 0,15 + 0,75 x 0,15 . gs=1kN/ml
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3.3.1.1.1. Les vérifications
a. Moment fléchissant
Le moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire la

condition suivante W,,.f
My <My =—"—
MO
_Qux? px1_167x55 2223x55 . . .
sd — ) 2 = 8 2 = . .m
Wpix fy 6284 x 1076 x 275 x 103
Mpird = = = 172.81 kN.m
Ymo 1
Mprq > Mgqg = vérifiée r=20,35

b. Effort tranchant
On doit vérifier que

fy X Ay
Vsa < Vpira = W
mov
D’ou
Av=A-2xbxte+ (twt+2xr) xtr=2568mm?
v _ 275x 2568  407.07 kN
plrd — 1 % \/—g - .
1.67 X 5.5

Vg = 2223 +T = 83.36kN

Vorra > Vsq = vérifiée
0,5X Vo ra > Vsa
Il n’y a pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est
pas nécessaire de réduire la résistance ala flexion.
c. La rigidité
Il faut vérifier que

R < fog = 2 = 22 7m

fmax = fl 4f2

L SXax 1t 5 x 1 x (5500)* o6

Il = 38axExI, 384x21x105x8356x10¢ O/ ™™
19xpx I3 19 x 20.2 x 103 x (5500)3

f2= = 9.47 mm

T 384xEx1I, 384x21x10°x8356x 10°?
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fmax  =0,67+ 9.47=10.1 mm < fidM = 22 mm = vérifié
d. Vérification du déversement
La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les Eurocodes
néanmoins la poutre étant maintenu latéralement par les solives de part et d’autre, on
considéré qui la poutre ne risque pas de se déverser.
3.3.1.2. Phase finale
Le béton ayant durci la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble

les charges de la phase finale sont

e Poids propre du profilé IPE300................ccooiivienn... 2p=0,422 kKN/m
e (Charge Permanente. ..........o.eveurerereneerenenes cvveenennenanns Gt=5,04 kN/n?
e Surcharge d’exploitation ...............ccceviiiiiiiiiiiiniininn, Qt=1.5kN

» Calcul des réactions des solives

ELU ELS
10.09 x 3.8 10.09 x 3.6 7,29 x 3.8 7,29 X3.6
X = > + > =37.33kN Ry=—"——+ —— =2697kN
Ry = R;+R, = 37.33kN Rg = Ry+R, = 26.97kN
Ry = R;+R, = 37.33kN Rs = R;+R, = 26.97 kN
Ry = Rg+R, = 37.33kN Rg = R;+R, = 26.97 Kn
Ry = Rg+R, = 37.33kN Rs = Rs+R, = 26.97 Kn
» Combinaison des charges
e ELU
qu =1,35 [(Gtxbp) +gp] +1.5xQtxbp
qu=1,35 [(5,04x0,15) +0,15] +1.5x1.5x0,15 ___ . qu=1.92kN/ml
e ELS
Gs = go+ (Gi+Qr) xbp
Qs = 0,422+ (5,04+1.5) x0,15 ~ ———>  qs=1.4kN/ml
> Largeur de la dalle
Dett = inf [ 2XLo/8 ............. L : longueur libre d'une poutre simplement appuie
{ o FOUUR Entraxe entre les poutres

Deft = inf { 2%Lo/8 = 2x5.5/8 = 1.375m

b=3.8m
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Donc———> Derf=1.375m
> Position de ’axe neutre plastique
J Roston = 0,57 xfekxbefrxhe = 0,57x25x1375%80x103 =1567.5kN
. Racier = 0,95xfy xA¢ = 0,95%275%5381x10-% = 1405.7kN
Ruéton > Racier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique
développé par la section mixte est

MpIRd :Racier _a+hc+hp_ __acier ¢
| 2 Rbéton 2

3.3.1.2.1. Les verifications
a. Vérification de la flexion
Le Moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a
la condition suivante
Il faut que  Msd < Mpird

Le moment appliqué

h R...h
MpIRd :Racier _a+hc+hp_ _acier ¢
| 2 Rbéton 2

1405.7

M 15675

300
= 1405.7 T+ 80+ 40 —( .80/2) = 329.16kN.m

pl.rd

Msd =(L) +& )=109.91 KN.m

Mp,,.q > My, = vérifiée r= = 0.33

b. Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que : Vsd < Vpl,rd
Av= A-2xbxte+(twt2xr) xtr = 2568 mm?

275 % 103 x 2568 x 107°

\Y = =407.7 kN
plrd 1x+/3
5.5 %192
Vi = 3733+ = 42.67kN

Voira > Vsg = 407.7 KN > 42.67 kN = vérifiée

0,5 X Vpy g = 618,49kN >V,
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Il n’y a pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est
pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

c. Vérification de la rigidité

L

Il faut verifice que : f0x < faam = 55

Avec
Qser =1.4 KN/ml.
Reer = 26.97 kN
L =5.5m.
E =2,1.105 N/mm?
v=22- 5% 048  m=22_gs
Ab  1375x 80 b
e = 5381 x (80 + 2 x 40 + 300)? N 1375 x 803 + 8356 x 10°
4 x (1415 x 0.048) 12 % 15
= 252.57 x 10® mm*
t= 3581‘15;50 ~ 384 xzs,jiit)é(:zssgl);wloﬁ = 0.31 mm
= s s = 418 1M
fraw =F " +f 14+ f2=101+ 031+ 4.18 = 15.04mm< f,,, = 22m _
vérifiée

d. Vérification du déversement
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle
supérieure est maintenue par dalle béton.
3.3.1.3. Conclusion : Aprés les Vérifications faites avec des différents profilé le
profilé IPE 300 vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc
on opte un IPE 300 pour les poutres de plancher courant.

3.3.1.4. Calcul des connecteurs

Type goujons hauteur = 80 mm

Diamétre = 18 mm

» Détermination de (Résistance au cisaillement)

P., = K, x inf |0,29%xccxd?x —FCI;VXEC Résistance dans le béton qui entoure le goujon
2
0,8 X F, X Zisv La force dans le goujon
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Avec :  Fek = 25 KN/mm? Résistance caractéristique de béton
Ec = 30,5 KN/n? Module de Young de béton
Fu =460 N/mn? Résistance caractéristique des connecteurs
v =1,25
«=1sit>4 ; «=02(5+1) si 3<2<4
d d d
Dans notre cas
h 80
x=1 car —=-—=444=>4
d 18
0,29 x 1 x 182 x Y2 X305X10 _ 74 87KN
P,q = Ky X inf W
0,8 X 450 X ——— = 65.637KN
4x1,25

> Influence du sens du bac d’acier

Kt Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier

dont les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de reduction pour la
résistance au cisaillement est calculé par

0,7 b h
K, =’—><—°><|:—°—1:|
\ Nr hP hp
Nr Nombre de goujon par nervure =1

hp =40 mm ; he = 80 mm (hauteur du connecteur)

bo = 88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

ko= 27, 885 80
V1T 40 T 460
Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les EC4 kt doit étre

inférieur & 1 donc

- 1]= 0,82

Pra (Résistance au cisaillement) Kt=0,82 —> Prg=59,44KN

» Effort tranchant repris par les goujons détermination de R,
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RL=inf (R beton | Racies) ; RL= inf (1567.50; 1405.74) RL= 1405.74kN

e Nombre de connecteurs par demi-portée

Nbroo Ru_ 140574 .
re= ——= ——— = .
TP, 5944

On prend 24 connecteurs pour la demi portée ; c’est-a-dire 48 connecteurs sur toute la
longueur totale de la poutre.
L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a5 fois le diametre :

€min = 5%d = 5x18 =90 mm

L 5500
= =117mm
Npre—1 48-1

esp=

=esp=117mm

e Concluion

Tableau 10 : les choix des poutres principales en phase initiale

Vsd (KN) | Vplrd(KN) | Msd(KN.m) | Mplrd(KN.m) | Fleche Fleche
(mm) adm(mm)
83.36 407.7 67.44 172.84 10.1 22

REMARQUE : Les poutres principales en phase de construction soumis a méme les
charges permanente et d’exploitation dans toutes les planchée donc ( Vsd Msdet la

fleche ) ne change pas dans cette phase .

Tableau 11 : les choix des poutres principales en phase final

Plancheé profile Vsd Vplrd | Msd Mplrd Fleche | Fleche.adm
(KN) | (KN) [ (KN.m) [(KN.m) [ (mm) (mm)

Terrasse IPE 300 4410 | 407.70 113.31 328.84 16.86 22

inaccessible

Terrasse IPE 300 44.8 | 407.70 115.08 328.84 15.82 22

accessible

Courant IPE 300 42.61 | 407.70 109.91 328.84 15.04 22

Sous-sol IPE 300 60.52 | 407.70 156.37 328.84 16.36 22
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3.4. Pré-dimensionne ment des poteaux
Les poteaux sont des éléments wverticaux qui doivent reprendre les efforts
(compression, flexion) et les transmette aux fondations.
» Principe de calcul
Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le
plus sollicité de la structure. C'est-a-dire, un poteau central.
Le poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, on utilisera un
calcul basé sur la descente de charge
> Etapes de pré dimensionnement
* Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
« Evaluation de 'effort normal ultime de la compression a chaque niveau
d’apres la descente des charges.
* La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-
vis de la compression simple du poteau.
Nu =1,35G +1,5Q
G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié non compris son poids
propre.
Q : Surcharge d’exploitation dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour
tous les
étages, la loi de dégression est équivalente a la régle usuelle dans laquelle les charges
d’exploitation de chaque étage sont réduites.

La structure étudiée possede des poteaux en profilé HEA

2.75m

1.9 m

¥
A

1.9m

2.75m

Figure 5 : Le poteau le plus sollicité
3.4.1. La descente des charges

v' Poteau central
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S = (1.8+1.9)x(2,75+2.75) =20.35m2.

Les charges permanentes
Poids du plancher terrasse accessible. ....5,98 x20.35+(5.5%0.422)+(5x0.104) =
124.53KN
Poids du plancher terrasse Inaccessible..6.54x20.35/2+(5.5x%0.422)+(5x0.104)=
69.56KN
Poids du plancher courant...5,04 x 20.35+ (5.5x0.422) + (5x%0.104)= 105.4 KN
Poids du plancher s-sol (parking).......... 5.19 x 20.35+ (5.5%0.422) + (5x0.104)
= 108.40KN

Les charges d'exploitation

o Plancher terrasse inaccessible

1x20.35/2=10.18KN

Plancher terrasse accessible ............ 1,5 x 20.35 =30.52 KN.

e Plancher courant............. 1.5x4320.35 = 30.52 KN.
e Plancher Sous-sol (parking)...............4 x20.35 = 81.4KN.
e laneige .........cevvnnne 0,392x20.35 = 7.97KN.

Charge permanente et d’exploitation

Tableau 12 : les charges permanente et d’exploitation sur le poteau central

Niv G(Km) QW) G cum Qcum
35.54 65.55 10.18 69.56 10.18
32.48 124.53 30.52 194.09 40.7
29.42 105.4 30.52 299.44 68.16
26.35 105.4 30.52 404.89 92.58
23.20 105.4 30.52 510.29 113.94
20.24 105.4 30.52 615.69 132.26
17.18 105..4 30.52 721.09 147.52
14.12 105.4 30.52 826.29 159.72
11.06 105.4 30.52 931.89 168.88

8 105.4 30.52 1037.29 174.98
4 105.4 30.52 1142.69 193.3
0 105.4 30.52 1248 211.61
-4 108.45 81.4 1356.54 239.5
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REMARQUE : la charge d’exploitation estdéterminer par la loi de

dégression qui ce suivre dans le tableau ci-dessus.

Surcharges

>0=Qo

21=Qo+Q1

22=Q0+0,95(Q1+Q2)

23=Q0+0,9(Q1+Q2+Qs)

24=Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)

Y5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qks)

>6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qp)

Y7=Qo+0,714(Q1teeeuvenneen. +Qy7)

2.6.2. Pré dimensionnement
Les poteaux sont des éléments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul
Nsi¢ de leffort de compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la

condition suivante

N, <N, o = A, > AZM
7 Mo fy

N Effort de compression.

f, =275 MPa

™o = 1,1

> Poteau centrale
Poteau du RDC
N, =1,35G+1,5Q
Nsd =1.35[(Gcum +Gcum pot)] +1.5Qcum

Geum: Charge Permanente cumuli des planches
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Gecum pot: Charge cumuli des Poteau

Qcum : Charge d’exploitation cumuli des plancheé
Calcul Nsd au niveau de RDC

N, =1,35%(1248+31,8)+1,5x211,61=1867,7 KN

NggX Ymo _1869.7 x10% x1,1

fy 275

A> =74.7cm?

Profilé choisi HEA 300

Tableau 13 : les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux

NIV (m) Gpoteau(KN) | G poteau Nsd (KN) | A cn? Profile
cum (KN)
32.18 0.930 0.930 109.17 4.36 HEA 160
29.42 0.930 1.86 325.58 13.02 HEA 160
26.36 1.294 3.15 508.9 20.35 HEA 200
23.30 1.294 4.44 690.44 27.6 HEA 200
20.24 1.294 5.742 866.34 34.65 HEA 200
17.18 2.086 7.82 1038.5 41.54 HEA 260
14.12 2.086 9.91 1209.14 48.36 HEA 260
11.06 2.086 12 1370.04 54.81 HEA 260
8 2.7 24.7 1531.38 61.57 HEA 300
4 3.55 28.25 1701.19 68.04 HEA 300
0 3.55 31.8 1867.7 74.7 HEA 300

3.4.3. Vérification du flambement
> Poteau central
> Poteaux HEA 300 (RDC)
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ﬁAxAxfy

Il faut verifier que : N <Ny = 5
Ym1

Avec

iR =1 Pour les sections classe 1 et 2

Ywi=L1
7 Facteur de réduction pour le déversement.

f, =275 MPa
lr,=050=2m ;=4

Jy: fﬁl — 0.5%x4000 =15.69
iy 127.4

l )
3= Yz - 0.5X4000 _ 5o g9
iy 74,3

A=max {1,,3,}=max {15.69;26.91}=26.91
Choix de la courbe de flambement (CCM97.Tab 5.5.3)

h _290

-=—=0.96<1,2
b 300

te= 14mm < 40mm
— Courbe de flambement b = ¢=0,34

A= (26.7/93.9)=0.28
0=0,5[1+a. (1-0,2) +X 2] = 0,5[1+0,34(0,28-0,2)+0,282] =0,55

_ 1 _ 1
X (p+V/(#?=X?)  (0,55+,/(0,552-0,282)
Ny, =1867.7kN < N, ,,= 2728.12 kN Condition Vérifiee

Remarque

=0,97<1

Les mémes étapes seront suivies pour les vérifications des autres poteaux, les résultats
sont regroupés dans le tableau suivant

On a calculé le poteau plus sollicite, HEA 300 pour les étages (RDC 1% 2¢™), HEA 260 pour les
étages (3™ 4™ 5e™) HEA 200 pour les étages (6eme 7¢™ 8°™) et HEA 160 pour les étages

(9em™ 10°™)  (voir la figure 1)
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Tableau 14 : Les Vérifications du flambement pour poteau central

Niv étage Profilé ¥ Nsa (KN) Npra(KN) | Condition
géme HEA 160 0,90 325.58 874 Vérifiée
geme HEA 200 0,95 866.30 1287.60 Vérifiée
3eme HEA 260 0,99 1370.40 2170.50 Vérifiée
RDC HEA 300 0,97 1867.70 2728.12 Vérifiée
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CHAPITRE 5 ETUDE SISMIQUE ET ANALYSE DYNAMIQUE

1. Introduction

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

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

La modélisation de notre structure a été¢ effectuée a l'aide du logiciel ROBOT v
2019 qui est un logiciel de calcul de structure.

2. Objectifs de I’étude dynamique

L’objectif initial de I'étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement
en vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les
déplacements maximums lors d’un séisme.
L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés
complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison
quon fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment
le probleme pour pouvoir I'analyser.

2.1. Modélisation de la structure

» Modélisation de rigidité
La modélisation des éléments constituants le batiment est effectué comme suit :

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

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).

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

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

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

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
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» Modélisation de la masse
e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la
surface du plancher. La masse est calculée par I'équation (G+BQ) imposée par
le RPA99 version 2003 avec (f=0,2) pour a usage bureaux
eLa masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux, voiles et

les poutres est prise égale acelle du béton a savoir 25kN/md.

3. Choix de la méthode de calcul

Pour avoir une idée sur le comportement réel de la structure il faut bien choisir la

méthode de calcul et modélisation de la structure.
Les régles parasismiques Algeriennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de
calcul des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

3.1. La méthode statique équivalente

» Principe
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considerés 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 général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure

» Modélisation
1. Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune deux directions de calcul est plan

avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers e un seul degré de
liberté en translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de
contreventement dans les deux directions puissent étre découplés.

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

magonnerie.
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3. Seul le mode fondamental de vibration de la structure est considéré dans le calcul de

la force sismique totale.

3.2. La methode modale spectrale
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

» Principe
Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans

la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets
sont par suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
3.2.1. Spectres de réponse de calcul

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

spectre de réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux

d’une structure.
1, 25A[1+I—(2,577%—1)j 0<T<T,
1
Q
o |251(L25A)F T,<T<T,
— = 2/3
9 |2 25A)%(Tr—2j T,<T <3,0s
2/3 5/3
2,51 25A)9(T—2 [ij T>30s
R\ 3 T

(Formule (4.13) RPA 2003)

A coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) RPA99/V2003

1 facteur de correction d’amortissement.

R Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systtme de
contreventement (tableau 4.3) RPA99/\VV2003

Q Facteur de qualité (tableau 4.4)

Ti, T2  Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)
RPA99/V2003
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ﬂ Parameétres de 'analyse spectrale 5[

Cas: I E Dir. - masses_x

Acceleration{m/s "2}

4.0e-01y

|

3.0e-01
Z.0e-01
1.0e-01
i Pari
ericde [s
00800 I I I - Is}
0.0 1.0 Z.0 3.0 4.0 =.0 6.0

Figure.1 Spectre de réponses sens x-x

ﬂParamétrﬁde I'analyse spectrale El

Cas: I E Dir. - masses_Y

Accelération{mis*2)

4.0e-01y

3.0e-01

Z.0e-01

1.0e-01

I Pari

ericde (s

0.02+00 ! L 1 =)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Figure.2 Spectre de réponse sens y-y

3.2.2. Principales Vérifications exigent par le RPA pour cette méthode
a- Nombre de modes a considérer (article 4.3.4 RPA 2003)

Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients

massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la

masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale

de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a

cause de l'influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes

(K) a retenir doit étre tel que :
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K>3/N et T, <0.20sec ... (4-14)
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.
3.2.3. Résultante des forces sismiques de calcul (article 4.3.6 RPA 2003)

La résultante des forces sismiques a la base “V:”> obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismigques
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 paramétres de la réponse (forces, déplacements,

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

t
3.2.4. Déplacements inter étages (article 5.10 RPA 2003)
Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et

tels que calculés selon la formule suivante :

AN <A et AL<LA
Avec :
A =0,01he

Ou he représente la hauteur de I'étage.

Avec :
o =Rr, 6y et 67 =Rr o,

x“eK y“eK

Ay =0 =6y et A} =06 =6y

A Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
Sens X-X.

A’ Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
sens y-y.

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

R : coefficient de comportement.
3.2.5. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)
C’est le moment additionnel dii au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau

d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
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Les effets de second ordre (Ieffet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P. xA
Q=K "K < 0.1
Vi xhy
Avec
p, :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

niveau K :

PK :i(wei +IHWQi)

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

3.2.6. Vérification le coefficient de comportement R (Article 3.4.10 RPA 2003)
4. Résultats de ’analyse dynamique

4.1. Vérification de la structure selon le RPA99/\2003
Au cours d’étude de notre structure, on a passé par deux étapes et dans chaque étape on
a étudié un modele, telle que la déférence entre les modeéles étudiés est le systeme de
contreventement  utilise.
4.1.1. Etape 1

Pour cette étape, on a vérifi¢ la structure autant qu’une structure auto stable comme il

est indiqué dans la figure ci-dessous
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Figure.3 Structure sans contreventement

a- Les résultats du model initiale
L’analyse dynamique de la structure a conduit a
Une période fondamentale T=8.29 s

» Le 1%

> Le 2¢me mode est un mode de torsion.

mode est un mode de translation parallelement a x-x

> Le 3™ mode est un mode de translation parallelement a y-y

Tableau.1 Valeurs des modes propres

Avanr I

= SOLIVE-IPE 120

ETUDE SISMIQUE ET ANALYSE DYNAMIQUE

Modes Période > Ux(%0) > Uy(%) Masse Masse
(s) Modale UX | Modale UY
[%6] [%]
1 8.29 79.80 0.00 79.80 0,00
2 3,18 80.19 0.00 0.39 0.00
3 2,73 80.19 81.41 0,00 81.41
4 2,67 89.37 81.41 9.18 0.00
5 1,49 92.70 81.41 3.34 0,00
6 1,16 93.10 81.41 0.40 0.00
7 1.00 93.10 91.39 0.00 9.98
8 0.96 94.38 91.39 1.28 0.00
9 0,79 95.31 91.39 0,93 0,00
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Interprétations
Ce model nous donne une idée sur le comportement de la structure sans
contreventement.
4.1.2. Etape 2

Pour cette étape on augmente la section des poteaux et poutres (HEA 300 pour les
niveaux (10 éme 9 éme ),HEA360 pour les niveaux (8 ,7 et 6 éme ) , HEA400 pour les
niveaux (5,4 et 3 éme ) et HEA450 pour les niveaux (2eme ,1 ére et RDC) et IPE300
pour les poutre principale et secondaires) qui reprend la totalité des charges horizontale
due au séisme comme il est indiqué dans la figure ci-dessous.

b- Les résultats de I’étape 2
L’analyse dynamique de la structure a conduit a
Une période fondamentale T=2.46 s

> Le 1¢

> Le 2¢me mode est un mode de torsion.

mode est un mode de translation parallelement a x-x

> Le 3™ mode est un mode de translation parallelement ay-y

Tableau. 2 Valeurs des modes propres

Modes Période > Ux(%0) > Uy(%) Masse Masse
(s) Modale UX | Modale UY
[%] [%]
1 2.46 86.54 0.00 86.54 0.00
2 2.23 86.54 81.45 0.00 81.45
3 1.97 87.29 81.45 0.76 0.00
4 0.80 94.63 81.45 7.33 0,00
5 0.70 94.63 90.66 0.00 9.20
6 0.63 94.73 90.66 0,10 0.00
7 0.45 96.76 90.66 2.03 0.00
8 0.38 96.76 93.85 0.00 3.19
9 0.35 96.89 93.85 0,13 0,00
4.1.3. Etape 3

Pour cette étape on augmente la section des poteaux et poutres (HEA 360 pour les
niveaux (10¢me 9éme) HEA400 pour les niveaux (8,7 et 66m¢)  HEA450 pour les
niveaux (5,4 et 3¢me) et HEA500 pour les niveaux (2¢me 1€ et RDC) et IPE400 pour les
poutre principale et IPE 360 pour les poutres secondaires) qui reprend la totalité des
charges horizontale due au séisme comme il est indiqué dans la figure ci-dessous
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On a utilisé aussi des pales triangulés en X et Y sur les deux sens qui reprend la
totalité¢ des charges horizontale due au séisme comme il est indiqué dans la figure ci-

dessous

a- Systéme de contreventement
Palées triangulées en X etY sur les deux sens en Profilke 2 UPN 350

= ""'"'c-.-__..-

1 - _‘.r i
. Rvany :pl'-"'

i’

= 2 UPN 350
m— HEA 360
HEA 400
— HEA 450
- HEA 500
IPE 160
- |PE 360
— |PE 400

Cas: 9 (ELS)
Figure.3 Structure avec palées triangulées en X et Y
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1-Disposition de contreventement  2-contreventement eny

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

Une période fondamentale T= 1.09s
> Le 1" mode est un mode de translation suivant x-x
> Le 2¢m¢ mode est un mode de translation suivant y-y

> Le 3®me mode est un mode est un mode de torsion.

b- Caractéristiques dynamiques propres

ETUDE SISMIQUE ET ANALYSE DYNAMIQUE

3-contreventment en x

i Tableau 3 Les périodes et les facteurs de participation massique

Modes Période > Ux(%0) Y Uy(%) Masse Masse
Modale Modale
(s) UX [%] | UY [%]

1 1.09 73.52 0.00 73.52 0.00

2 0,86 73.52 73.82 0.00 73.82

3 0,64 73.79 73.82 0.26 0.00

4 0,31 90.88 73,82 17.09 0.00

5 0,23 90.88 90,52 0.00 16.70

6 0,19 91.08 90,52 0.20 0.00

7 0,15 95.08 90.52 4.58 0.00

8 0,14 95.66 90.52 0,00 0.00

9 0,13 95.66 90.52 0.01 0.00
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d. Constatations

e Une période fondamentale : T=0.94s.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 6¢™& mode.

e Le premier mode et second mode sont des modes de translation (respectivement
Parallelement ay-y et a x-x).

e Le troisitme mode est mode de torsion.

5. 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 numeriques.

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

] h
T = min T =009—2 ......... (4-6)...... (1)
JD
T=C,xh ... (4-7).....(2)
D: est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée.
Dx=24.2m
Dy:22 m

hn hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N)
= hy=3554m

Crt est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de

remplissage est donné par le tableau 4.6 du
RPA99/version2003.
= Cr=0,050
_ 35.54
T, =0,09 x N i 0.64s
~ T =0,09 h
1 ,\/B
_ 35.54
) T, = 0,09 x = =0.67s
T =min
3
T=C,xh,¥* =0,05x%x3554:=0.72s
-
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La valeur de T considére dans les deux directions
- Sens (x-x) : Tx=min (0,64 ; 0,72) = Tx=0,64 s.
- Sens (y-y) : Ty=min (0,67 ; 0,72) = Tx=0,67 s.

6. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule citée

dans le reglement parasismique :

v:AX—ixQXW

Avec :

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

Tableau. 4 Coefficient d’accélération en fonction de la zone

ZONE
Groupe
d,
e | T 1
B 0,10 0,20 0,30

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

facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure

M

(formule (4.2) RPA 2003)
T1, T2: périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le

tableau 4.7 de RPA99/version 2003.
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Tableau .5 Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site

Site S1 S2 S3 S4
T1 0,15 0,15 0,15 0,15
T 0,30 0,40 0,50 0,70

Donc :
T2
T2<Tx<3s = Dx=2.5n (7) %
T2
T2<Ty<3s = Dy =2.5n (T)%

n=\{11(2+&)>0,7

p : facteur de correction d’amortissement (quand I'amortissement différent a 5%)
Dans notre cas 'amortissement =5%— 7 =1
D, =212
D, =2,05
R : Coefficient de comportement global de la structure R =3
Q : facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure esten fonction de :
- Laredondance etde la géométrie des éléments qui la constituent.
- La régularité en plan et en élévation.

- La qualit¢ de contr6le de la construction.

La valeur de Q déterminée par la formule :
6
Q=1+> P,
1

Pq :est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q “est satisfait ou non ".
Sa valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

Tableau 6 facteur de qualité

Les Criteres P/l xx | Pqllyy

Conditions minimales sur les files de 0 0
contreventement

Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0 0.05
Contréle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
Controle de la qualité de I’exécution 0.1 0.1
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Q«=1,20 Qy=1,25
W : Poids de la structure, donne par I'équation (G+pQ) imposée par le RPA99 version

2003 avec (p=0,2) pour un batiment a usage habitation (Tableau 4.5 RPA99 V2003).
W=31635.13 kKN (calcul automatique)

Sens A D Q R W

X-X 0.30 212 1.20 3 31635.13
y-y 0.30 2.05 1.25 3 31635.13
Sens V dynamigue \/ 0.8V Ratio Note

X-X 4450.38 5784.48 4627.58 1.04 VERIFIER
y-y 4492.00 5836.68 4669.35 1.04 VERIFIER

7. Vérification des déplacements inter étages

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

A <A et A <A Avec

A est le déplacement admissible

A=0.0lhe ol he est la hauteur de I’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k de la structure est calculé comme
suit

s5f=RsX Et & =R.5,

5% : Déplacement due aux forces sismiques Ei (y compris I'effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=3)

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a

k k k-1 K k k-1
Aex =0ex —0ex ~ Et Aey = Oy ~ Jey
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Tableau.7 Veérification déplacement inter étages sens X

Etage Ux dr Ux | §.K H etage/100 | Note
(cm) (cm)

10éme 0.34 0.34 1.02 3.06 Vérifier
9 éme 0.99 0.66 1.98 3.06 Vérifier
8éme 1.58 0.58 1.74 3.06 Vérifier
7éme 2.23 0.66 1.98 3.06 Vérifier
6éme 2.93 0.70 2.1 3.06 Vérifier
5éme 3.65 0.72 2.16 3.06 Vérifier
4éme 4.37 0.72 2.16 3.06 Vérifier
3 éme 5.07 0.70 2.1 3.06 Vérifier
2 éme 5.74 0.67 2.01 3.06 Vérifier
lere 6.36 0.63 1.89 4 Vérifier
RDC 5.12 0.76 2.28 4 Vérifier

Tableau.8 Verification déplacement inter étages sens y
Etage Uy(cm) |[dr 0K H etage/100 | Note
Uy(cm) (cm)
10éme 0.26 0.26 0.78 3.06 Vérifier
9éme 0.73 0.47 1.41 3.06 Vérifier
8éme 1.16 0.43 1.29 3.06 Vérifier
7éme 1.64 0.48 1.44 3.06 Vérifier
6éme 2.15 0.51 1.53 3.06 Vérifier
5éme 2.68 0.52 1.56 3.06 Vérifier
4éme 3.20 0.52 1.50 3.06 Veérifier
3éme 3.71 0.51 1.53 3.06 Vérifier
2éme 4.20 0.49 1.47 3.06 Veérifier
lere 4.66 0.46 1.38 4 Veérifier
RDC 5.12 0.46 1.38 4 Vérifier
Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposee par

“RPA99version 2003 ”.
8. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)

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

Pc xA

0= x <01
Ve xhy
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Avec

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

niveau K

ETUDE SISMIQUE ET ANALYSE DYNAMIQUE

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

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

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

Tableau. 9 justifications vis-a-vis de I’effet p-A (sens X-X)

Etage | Pk(kn) Ak Vk Hk (S) Note
10éme | 838.86 | 0.76 | 247.09 | 3.06 | 0.00084 | Vérifie
9éme | 4488.37 | 0.63 | 1117.91 | 3.06 | 0.00082 | Veérifie
8éme | 773152 | 0.67 | 1712.59 | 3.06 | 0.00098 | Vérifie
7éme | 11004.20 | 0.70 | 2167.47 | 3.06 | 0.00011 | Vérifie
6éme | 14267.67 | 0.72 | 2536.76 | 3.06 | 0.00013 | Vérifie
5éme | 17427.04| 0.72 | 2858.73 | 3.06 | 0.0014 | Vérifie
4éme | 20684.12 | 0.70 | 3147.94 | 3.06 | 0.0015 | Vérifie
3éme | 23931.92| 0.66 | 3410.26 | 3.06 | 0.0015 | Vérifie
2éme | 27931.92| 0.58 | 3648.08 | 3.06 | 0.0014 | Vérifie
lere | 30530.74| 0.66 | 3850.70 | 4 0.0013 | Veérifie
RDC | 3381190 | 0.34 | 394451 | 4 | 0.00072 | Verifie

Tableau.10 justification vis-a-vis de I'effet p-A (sens Y-Y)

Etage | Pk(kn) Ak | Vk Hk (S) Note
9éme | 4488.37 | 0.46 | 1226.10 | 3.06 | 0.00055 | Vérifie
8éme | 773152 | 0.49 | 1931.9 3.06 | 0.00064 | Vérifie
7éme | 11004.20 | 0.57 | 2496.73 | 3.06 | 0.00082 | Vérifie
6éme | 14267.67 | 0.52 | 2955.2 3.06 | 0.00082 | Veérifie
5éme | 17427.04 | 0.52 | 3343.45 | 3.06 | 0.00088 | Veérifie
4éme | 20684.12 | 0.41 | 3690.39 | 3.06 | 0.00075 | Verifie
3éme | 23931.92 | 0.48 | 4000.75 | 3.06 | 0.00093 | Veérifie
2éme | 27931.92 | 0.43 | 4261.65 | 3.06 | 0.00092 | Veérifie
lere | 30530.74 | 0.47 | 4455.01 4 0.00080 | Veérifie
RDC | 33811.90 | 0.26 | 4535.25 4 0.00048 | Veérifie
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Conclusion

Vu les résultats obtenus, les conditions 6,eto, < 0,1 sont satisfaites, d’ou Ieffet P-

A peut étre négligé.7

Conclusion
Les étapes de verification suivies pour définir le modele final étaient de
e Déterminer les modes propres de telle sorte que le 16 et 2¢Me translation, la 3¢™me
torsion pour avoir plus de sécurité.
® Vérifier I'effort tranchant a la base obtenue par I'approche statique équivalente est
spécific comme I'effort tranchant minimal a la base, avec I'amplification de ce
obtenu par lanalyse dynamique qui est ajustée par rapport a la valeur obtenue

par le calcul statique équivalent s’il été nférieur.

o Vérifier 'effet P-A pour la stabilit¢ de structure.
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1. Introduction
Apres avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poteaux, poutres) on
dimensionne chaque élément a partir des conditions suivantes
Veérification faite selon la condition de résistance.
2. Vérification des poutres
Les poutres principales sont des élements structuraux, qui supporte les charges des
planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un
moment fléchissant.
2.1. Poutre principale
On prend un IPE 400.
D’aprés le Logiciel ROBOT, on prend la valeur G+Q+EX
Le moment et P'effort tranchant sollicitant ont pour valeurs
Msd= 212.89N.m
Vsd = 108.19kN
» Vérification de la résistance

On doit verifier que Msd<Mply
6.2.2.1 Largeur de la dalle
Dert=Inf  ( 2XLo/8 ............. L : longueur libre d'une poutre simplement appuie

{ o Entraxe entre les poutres
Detf = Inf { 2%xLo/8 = 2x5.5/8 = 1.375m

b=55m

Donc———> Pert=1.375m
> Position de ’axe neutre plastique
o Rbgton = 0,57 xfekxbetrxhe = 0,57x25x1375%x80%103 =1567.5kN
o Racier= 0 ,95xfy xA¢=0,95x275x8446x102 = 2206.51kN
Rbéton < RAcier
Aw=0.95xfyx Avz=0.95%275%x4269x10-3
Aw=1115.27 KN

Roston > Rw

Axe neutre se trouve dans I'ame de profilé IPE400 . Donc le moment résistant plastique

développé par la section mixte est:
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Mplrd =Rax (5)+Rox(>-+hp)

400

Mplrd =2206.51 x (<2)+1567x(>-+40)=566.70KN

Msq= 212.89 KN.m<Mpir¢=566.70KN.m La condition est vérifiée.
» Veérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que Vsd < Vplrd

Vplrd = 229% = 2222 1073 =677.79 KN

Vsd = 108.19 KN <Vplrd=677.79 kN

La condition est vérifiée

> Veérification de Pinteraction de ’effort tranchant

Vsd =108.19 KN < 0.5Vplrd =388.89 KN

V,, = 266,52 KN <0,5V,,, = 419,03 KN La condition est Vérifice

plrd
Pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant.
2.2. Poutre secondaire

On prend un IPE 360.

» Largeur de la dalle
bett=inf  (2XLo/8 ............. L : longueur libre d'une poutre simplement appuie
{ D Entraxe entre les poutres
Defr = inf { 2xLo/8 = 2x3.8/8 = 0.95m

b=3.8m

Donc———> Derf=0.95 m
> Position de I’axe neutre plastique
. Roston = 0,57 Xfekxbefrxhe = 0,57%25x950x80%10-2 =1083kN
J Racier = 0 ,95xfy xAg=0,95x275x7273x%10-3 = 1900.07kN

Rbeton < Racier
Aw=0.95xfyx Avz=0.95%275x3514 %103
Aw= 918.03KN
Rbéton > Rw
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Axe neutre se trouve dans I'ame de profilé IPE 360 . Donc le moment résistant plastique
développé par la section mixte est
Mplrd =Rax (5)+Rox(>-+hp)

360

Mplrd =1900.07x (22)+1083x(2+40)=428.65KN

Mp; rq > Myq = vérifiée r= = 0.33

_ fyAv _ 275%3514 -3 _
Vplrd = 2200 === 107° = 577.92KN

Vsd =142.35 KN < Vplrd =577.92 KN

> Vérification de Pinteraction de Peffort tranchant
Vsd =142.35 KN < 0.5Vplrd =388.89 KN La condition est Vérifiée

Pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant.

2.3. Solive

En pondre IPE 160
D’apres le Logiciel ROBOT, on prend la valeur ELU
Le moment et I'effort tranchant sollicitant ont pour valeurs
Msd=12.98 kN.m
Vsd =21.98 kN

» Veérification de la résistance
On doit vérifier que Msd<Mply

» Largeur de la dalle
bett=inf  ( 2XLo/8 ............. L : longueur libre d'une poutre simplement appuie

{ D Entraxe entre les poutres

Defr = inf { 2%Lo/8 = 2x3.8/8 = 0.95m

b=3.8m

Donc———> Deff=0.95 m
> Position de ’axe neutre plastique
. Roston = 0,57 xfekxbefrxhe = 0,57%25x950x80x10-2 =1083kN
. Racier = 0 ,95xfy xAg=0,95x275x2010x10-2 = 525.11kN

Roéton > Racier
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Axe neutre se trouve dans la dalle de béton . Donc le moment résistant plastique
développé par la section mixte est

h R..h
I\/IpIRd:Racier _a+hc+hp_ .
. 2 Rbéton 2

525.11 x 103 x 80
2x1083 x 103

300
Mpl.rd = 525.11 x 103[T+ 80 + 40— ( )] = 94.83KN. m

1298
"~ 9483

Msd= 12.98 kN.m<Mply=94.83 kN.mLa La condition est Vérifiée.

Mp|q > Mgy = vérifiee r =0.13

> Vérification de Peffort tranchant

_ fyAv __ 275%922
Vplrd = oo - v

Vsd =12.98 KN < Vplrd =153.37KN  La condition est vérifiée.

1073 = 153.37KN

> Vérification de Pinteraction de I’effort tranchant

Vsd =12.98 KN < 0.5Vplrd =76.86KN La condition est Vérifiée
Pas d’interaction entre I'effort tranchant etle moment fléchissant.

v' 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 phénomene.

2.4. Vérification des poteaux
Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et a la
flexion et cela par les charges du plancher et des efforts horizontaux, donc les poteaux
sont dimensionnés a la flexion composée.
Veérification des poteaux
D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes
pour les poteaux du 18" étage sous la combinaison la plus défavorable

» Vérification du flambement
Les éléments sollicités en flexion et en compression axiale doivent satisfaire a la condition

suivante
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M
—N,S&jxf +K, x——%—+K, M g
Xlnm X : \A4My>< s \AQu X s
Imo Imo Imo

Détermination de la longueur de flambement (nceud déplagable)

Lo _ [1-02(n, +n,)-0.12(ny7,)
L, \ 1-0.8(, +1,)+0.6(177,)

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

12 HERSD HEA340
HEA340
F—————— HEBs00
HEA340 HEA340
W HEB500
,
7.2m 7im

Figure .1 : Facteurs de distribution de rigidité.

~ > Kpoteaux ~ > Kpoteaux
> Kpoteaux+ »_ Kpoutres T2 = > Kpoteaux + > Kpoutres

m

Avec
Kopoteaux: sont les rigidités des poteaux =1/H

Kopoutre: rigidité des poutres =1/ L

-y)

_ 86970
400

K poteauxl =217.42 cm?

K poteaux2 =217.42 cm3

23130
550

K poutrel= =42.05 cm3

K poutre2 = 42.05 cm3

nl= 217.424217 42 -0.83

T 217 .42+217 42+42.05+42.05

n2=0 (encastrement)
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Lf_y_1+0.145(l}1+n.2)+0.265 (n1%n2)

L 2-0.364(n1+12)-0.247(1+n2)

Lfy_1+40.145(0.83)_ 6
L 2-0.364(0.83)

Lfy=0.66xL
Lfy =0.66x4
Lfy =2.66 m
(z-2)

10370

K poteauxl = 0 —25 92 cm3

K poteaux2= 25.92 cm?3

K poutrel— —2 39 cm?

K poutrel= 2.39 cm?

25.92+25.92 =0.91
25.92+25.92+2.39+2.39

nl=

n2=0 (encastrement)

Lfz_1+0.145 (n14+1n2)+0.265 (r}lxr}z)
L 2-0364(n1+12) —0.247(n1xn2)

Lfz_1+0.145(0.91) _
L 2-0364(091) 67

Lfz=0.67xL
Lfz=0.67x4
Lfz=268m

Lsy = 2.66m
Liz=2.68 m

v Calcul de ymin

_Lfy_ 266

—=12.67
2098
/1 _sz_268 37 01
iz 7.24
Avec

VERIFICATION DE L’OSSATURE

B =1Pour les sections transversales de classe 1, 2 ou 3.
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A, =939 € = [B5= /ﬁ =0.924
f, 275

/'Ly _ 12,67
\/_ 93.91%0.924
7T y=0.192 <0.2
— _ A_y _
Az = PR PA =
A z=0.426 >0.2
R20-163  t=23<40

b 300
(y-y)=-courbe de flambement (a)=a=0.21

(z-2) =courbe de flambement (b)=0=0.34

>’ |

37.01
93.91%0.924

dy=05[1+a (Xy —0,2) +Ay 2] = 0,5[1+0,21(0,192-0,2)+0,1922] =0.51
CCM97.tab.5.5.1
$z=0,5[ 1+ (X z-0,2) +Az 7] = 0,5[1+0,34(0,426-0,2)+0 426?] =0,62

1 _ 1

XY = i Ty iy osirfosE oo 00”1
XZ = 1 _ 1 =0’93<1

(dz+/(pz*—Xz2) (0,62+ (0,622 -0,426%)

Xmin=min{x,; x,} =min{1.36;0,93} =0,93

e Calcul de Ky etK;

_ _ p yxN sd
Ky=1 XX Axfy/1.1 <15
Kz=1-— pnzxN sd <15
XxAxfy/1.1
Y Wply Wely _ 3949 —3550
W= Ay(2 g, Ly) + = === 0.192(2 X 1.688- 2.66) + — =
= 0.23 <0.9
W= Xa(2 By, - L2) +2EE2TE = 0.426(2 x 1.79- 2.66) + 12

pz =1.73<0.9

, etfl,, Facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement.

m

By =18-074 Avecp- e

max

min _ 1044 B
M 62824 0.16> ﬂMy,;j =1.688
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,BMZ¢ =1,8-0,7.¢
M _ 147 _ 0054 B =179
4 M 269.19 ) mz )

max

0.23%x2712%10°%
0.93x197.5X2x275 /1.1

=0.87<1.5

Ky=1-

0.73%2712 x103
0.93x197.5X10% X275 /1.1

Kz=1- =0.60<1.5

Nsd Mysd Mzsd
— s+ Ky > 4Kz * 77 <1
XXAXH Wplyx; WplZXH

104 .4x10° 1.47x10°
3949x10% x2> +0.60 x 1059% 103 x22> =0.69<1

1.1 1.1

2712 x10°
- + 0.87 X
0.93x197.5x102 X

La Condition Vérifiee.
On adopte le profié HEA 500 pour les poteaux du 1¢"étage.

e Remarque

VERIFICATION DE L’OSSATURE

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

sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau 1 . Résistance des poteaux.

Niveau | Profile Nsd My Msdz 1. By B
min s
étage (KN) (KN.m) | (KN.m)
geme | HEA 360 | 106.77 82.65 73.57 0.93 1.70 1,57
6°M¢ | HEA 400 | 538.06 40.95 79.06 0.94 1.76 1.569
3eme | HEA 450 | 1050.06 3.13 58.8 0.96 0.79 1.639
RDC | HEA 500 2712 104.4 1.47 0.93 1.688 1,79
Niveau étage Hy . K, K Condition
z Z
geme 0.83 | 0.68 0.97 0.90 053<1-
*C.V
geme 0.30 | 0.68 0.96 090 | 048<1CV
e 028 | 0,34 0.93 092 | 068<1CV
RDC 023 | 0.73 0.87 060 | 0,69<1CV
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Les elements a section transversale pour lesquels le déversement représente un mode

» Vérification du déversement

potentiel de ruine doivent également satisfaire a la condition suivante :

ALt=

Bwxwply X[y
Mcr

v poteau HEA 500(RDC)

VERIFICATION DE L’OSSATURE

12 XExIz

Mcr=C1 >
(KxL)

B=1
lw =lzx (’l;—tf)2=1037o.104 (4902—‘23)2

Iw =5.65.10"?

It =2x(d X tw? + 2b X tf3) =2x(390 X 12% + 2x 300 x 23%)

It=2.65 % 10°
C1=3.348
C2=0
C3=0.837
G=87500

12x2.1x10°x10370x10%
(0.5x4000)2

Mcr =3.348

v (E)Z 5.65.102 = (0.5x4000)%x87500x2.65x10°
0.5 10370.10% 12%2.1x105x10370x10%

Mcr =235.18*10° N.mm

— 3
XLt= \/—“3949“0 X275 ~0.06<0.4 cv
235.18x10
e Remarque

Les mémes étapes seront suivies pour les Vérifications des autres poteaux, les resultats

sont regroupés dans le tableau suivant .

X/ (K/Kw)? x Iw/Iz+ ((K X 1)* x G X It) /(1 E X 1)
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Tableau 3 : déversement des poteaux

Niveau Iw It Mcr ALt Condition
étage

geme 1 2.28x10%2 | 1.15x10° | 40.72x10° | 0.11<0.4 | Vérifier

6°Me | 2.94x10%% | 1.5x10° | 4.82x10'° | 0.11<0.4| \Vérifier

3eme | 415x10%2 | 2.02x10° | 12.88x10° | 0,26<0.4 | Vérifier

RDC |5.65x10'% | 2,65x10° | 235.18x10° | 0.06<0.4 | Vérifier

e Conclusion

En prendre les choix final des profilés comme tableau suivant :

Tableau 4 : Les profilés finaux

Niveau étage Profilé
10¢eme HEA 360
geme HEA 360
geme HEA 400
7¢me HEA 400
geme HEA 400
o¢me HEA 450
4eme HEA 450
3eme HEA 450
28me HEA 500

18 HEA 500
RDC HEA 500

3. Dimensionnement des contreventements
3.1. Dimensionnement des contreventements
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison
G +Q +1,25Ey
Ns¢= 1382.65 kN
Le profile choisit 2UPN 350
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2

Figure .2 : contreventement en 'Y dans le sens Y.

» Vérifications a la traction simple

Il faut Vérifier que Nsd<NplRd
Npirg = 2L <2T730 X275 5 10-3 KN =3865KN

y mo 1.1

Nsd = 1382.65 x 10~ kN<Npl,Rd = 3865 KN Condition Vérifiée.

> Vérifications a la compression simple
x A xf
Il faut vérifier que N <N_ =, PuxAxty
M1
Avec

B =1 Pour les sections classe 1 et 2.

Ym1=1,1
X Facteur de réduction pour le déversement.
f,=275MPa

L=k=316m

1
3= Ly = 3160 5449
ly 2%0.129

3 =tz = 8160 _ 19697

Z7 i, 2%0.027

A=max {,3,}= max {24.49;116.17}=116.17
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Choix de la courbe de flambement (CCM97.Tab 5.5)

= Courbe de flambement ¢ = a=0,34

A= (26.7/93.9)=0.28
$=0,5[1+a (A-0,2) +A ] = 0,5[1+0,34(0,28-0,2)+0,28?] =0,55

1 1

X =(¢> +/(¢p>-X?) =(0,55 +,/(0,557-0,287)
N, = 1867.7kN < Npp,= 2728.12 KN Condition Vérifiée

=0,97<1

l .
ly: _.L'Z: 0.5%x4000 =15.69
ly 127.4

JZ: EE: 0.5X4000 =26.91

i, 74,3
A =max {1,,3,}=max {15.69;26.91}=26.91
Choix de la courbe de flambement (CCM97.Tab 5.5.3)

A= (26.7/93.9)=0.28
$=0,5[1+a (A-0,2) +A ] = 0,5[1+0,34(0,28-0,2)+0,28?] =0,55

1 1

X =(¢+J(¢2—X2) =(0,55+1/(0,552 —0,28%)
Ny, =1867.7kN < N, ,,= 2728.12 KN Condition Vérifiée

=0,97<1
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CHAPITRE 7 ETUDE DES ASSAMBLAGES

1. Introduction

La conception et le calcul des assemblages revétent, en construction métallique, une

importance equivalente a celle du dimensionnement des piéces pour la sécurité finale de

la construction.

En effet, les assemblages constituent des points de passage obligé pour les sollicitations
régnantdans les différents composants structurels en cas de défaillance d’un assemblage,
c’est bien le fonctionnement global de la structure qui est remis en cause.

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 sollicitation parasites notamment la torsion.
On distingue parmi les assemblages
e Les assemblages articules.
e Les assemblages encastrés (rigides).
Les principaux modes d’assemblage
e Le rivetage.
e Le boulonnage.
e Le soudage.
e Le collage.
2. Calcul des assemblages
2.1. Assemblage Poteau —Poutre (HEA450-1PE400)
» Veérification manuel
2.1.1. Efforts sollicitant
Les efforts sollicitant de 'assemblage sous la combinaison G + Q + EX
Msd = 212.89KN.m
Vsd = 108.19kN
2.1.2. Calcule de la soudure platine-poutre IPE400

» Calcule de I’épaisseur du cordon sur la semelle

-
L1=180 mm
L2=85.70 mm

L3=373 mm

-
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L.

L. L.
I_3 I—3
L. L.
L.

Figure .1 Assemblage soudé poutres —platine.

h : la hauteur du profilé.

w =1
» La nuance d’acier utilisé est S275donc{ymw = 1.1
f. =430

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle |1 = 180 mm

S V2ZXMsd xymw
L1 Xfuxh

as

S VZx212.8910°x1.1
180X430 X400

as =10.65 mm

On prend as=12 mm
» Calcule de I’épaisseur du cordon sur I’ame

V3 XVsd XymwXpw
L3X fuxh

aw >

V3x108.19%x10% x1x 1.1
aw > =1.41 mm
180 X430 X400

On prend aw=5 mm
On prend une valeur commune a =12 mm
2.1.3. Choix de diamétre du boulon
Epaisseur de la platine : ép = 15 mm
e t<10mmd=(12;14) mm
e 10<t<25mm d=(16;20;24) mm
o [Jt>25mm d=(24;27;30)mm

On a I’épaisseur de la platine t = 15 mm alors on prend @= 16 mm.
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2.1.4 Détermination du nombre de boulons nécessaires
En choiser nombre des boulons 10 de M 16 etde classe 10.9

Condition de la résistance au cisaillement des boulons

\
Fv,sd< Fv rd FV o = 0
' n

Furd=0, 5 fun. Ad/ YMb
0.5xAs . fub >M

108.19%10° x 1.1

0.5x157 . 1000 >
78.500 KN>23.8018 K N condition verifier

n2 =2 (nombre de file)
On prend n= 10 (boulons) HR
nl =5 (nombre des boulons par ranger)
» Disposition constructives
Ona I’épaisseur de la platine égale a16 mm alors on prend deux files de 5 boulons HR

de diamétre @= 16 mm, classe 10.9
e Distance entre axe des boulons
d, =0 +2=16+2=18 mm.
1.2d, <e, <max(12t,150mm) = 21.6 mm < el < MAX (180 mm, 150 mm )
2.2d, < p, <min(14t,200mm) = 39.6 mm < pl< Min (225mm ,200 mm)
(EC3.art.6.5.1.4)
1.5d, <e, <max(12t,150mm) =27 mm < e2 < Max (180 mm, 150 mm )

3d, < p, <min(14t,200mm) = 54 mm < p2 < Min (225 mm, 200 mm)

P1 =160
P2=160
e1=60
e2=60
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+—
180 |
R '|e$
g '
o | T ==l
=] I =clllc o c=c—ma—ms=c=c=d=0co
=} ' HEA 340
® - I —
'
= |
=
o -e;.g ' —
5 |
= ' 0012 - B84
o b | =
'
T
ko | n 00

Figure.2 Assemblage poteau — poutre

» Détermination des efforts dans les boulons

- - as
- . (k'
Pl I dl
2 2
-] — [d
o ] ]
w

Figure. 3 Distribution des boulons sur la platine d’extrémité.

e Position de I’axe neutre

X=tr F= 13.5% /ﬂ =61.76 mm
tw 8.6

y M

i Zdiz;
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d1=80 mm

d2=240 mm

d3=400 mm

d4=560 mm

d5=720 mm

Y. di?=0.80%+ 0.240%+0.400%+0.5602+0.720% = 1.056 m?

_Mxdi
Y di®

Ni

Mxdi 212.89x0.08
N1 = — =
>di 1.056

N2=48.38 KN
N3=80.64 KN
N4 =112.89 KN
N5= 145.15 KN
Il faut Vérifier que

Na <ngFpeq

=16.12 KN

ny=2 pour une rangee.
Avec F, , =0,7x f, x A (EC3.art.6.5.8.2)

F, : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons.

f,, : La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9.

A,: L’aire de la section du boulon.

As = 157 mm?

N5 =145.15 KN<=2x(0.7x1000x157) x1073 =219.8 KN
Donc la condition est vérifiée
» Moment résistant effectif de ’assemblage
N xXd?
Mgy = a4
4
N=Fp,cd =0.7 x fuo XA's =109.9 KN Pour un boulon.
Pour une rangée (de deux boulons)
2XN =109.2x2=219.2 KN
D’ou

Mrd = 2222X1:56_391 49 KN.m
0.720
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Msd = 212.89 < Mrd =321.49
Donc la condition est Vérifiée.
» La résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant
Condition a vérifier : Fy,sa< Fv rd
L’effort tranchant par boulon :
Vsd =108.19 KN

F 4= V'sd_108.19 _
v,sd — ——— -
n 10

10.81 KN

La résistance au glissement Fs,rd :

ke XF o Xnxp
—s_ p- ~"
Fv,rd— 2

Yms

Ks=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.
u = 0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de
la rouille.

n =2 Nombre d’interfaces de frottement.

Yins = 1,25Pour les résistances au glissement a L’ELU.

Fp =109,9 KN la résistance du boulon.

_ 1X109.9%X2x0,3

Fv,rd— T =52.75 KN

Fv,sa=10.81 KN < Fvr4=52.75 KN Donc la condition est Vérifiée.

» Résistance de I’ame du poteau en traction

Il faut vérifier que :F, < F 5,

b
Forg = f, Xty x—— (EC3.art.2.2.3)
Mo

tw épaisseur d’arme de poteau =11.5 mm

b, entraxe rangées boulons =180 mm

180

Ft,Rd :275X11'SXT =569.25 KN

Avec F = hM

f

H=440 mm tr=21 mm
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Donc:

_ 212.84
' 0440-0.021

=507.85 KN

F, >F, sy = Condition non Vérifiée (déformation de I'dme du poteau).
La condition n’étant pas satisfaite, on choisit un raidisseur d’épaisseur égale a er = 10
mm
> Résistance de I’Ame de poteau en compression (non raidie)
Il faut verifier que 0,< £,
Avec

o, : Contrainte normale de compression dans I'dme du poteau.

V
Gn :Ld+%
A Wely
on :108.19X103 +@x103 :7958 MPa
17800 2896

0,= 79.58 Mpa < fy =275 Mpa Donc la condition est Vérifie.
> Résistance de ’ame de poteau au cisaillement

Il faut vérifier que : Fv< VRr

_ 0,58 x fyx hpx twc

VR =

Ymo
Avec
hp : la hauteur de profilé (poteau) hp =440 mm.

twe : épaisseur de 'ame (poteau) twe =11.5 mm

0,58 X 275X 440% 11.5

Vr= T x 1073=807.07 kN

L’effort de cisaillement vaut

M
F =
Y h-t,
Fv =507.87
Fv= 507.87 KN <Vr=807.07 kN Condition Vérifiée.
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2.2. Assemblages poteauHEA450 - poutre IPE360 (voir les anexes)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

——
8 8
o o o o
g 8
o o o o
8 8
o o o o
- 8
o o o o
[———]
T W WM
Tt
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CHAPITRE 8 ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Les poteaux mixtes
Dans notre cas on va calculer des poteaux mixtes totalement enrobé donc on doit

calculer épaisseur d’enrobage et d’armature de béton minimale de fagon a garantir :

o La transmission sure des contrainte d’adhérence.

o La protection d’acier contre la corrosion.

o Evit¢ Iéclatement du béton.

o Une résistance au feu appropriée, conformément a EC4 partie 1.2.

1.1. Méthodes des calculs des poteaux mixtes
L'Eurocode 4 présentes deux méthodes de dimensionnement :

Une méthode générale qui impose de prendre en compte les effets du second ordre au
niveau local de I'élément et les imperfections. Cette méthode peut s'appliquer a des
sections de poteaux qui ne sont pas symétriques et a des poteaux de section variable sur
leur hauteur. Elle nécessite I'emploi de méthodes de calcul numérique et ne peut étre
appliquée qu'avec Iutilisation de programmes informatiques.

Une méthode simplifiée utilisant les courbes de flambement européennes des poteaux
en acier tenant compte implicitement des imperfections qui affectent ces poteaux.

Cette méthode est limitée au calcul des poteaux mixtes de section uniforme sur toute la
hauteur et de sections doublement symétriques.

1.2. Pré dimensionnement des poteaux mixtes

Les poteaux mixtes acier-béton sont deux types :

e Les poteaux partiellement ou totalement enrobés de béton.
e Les poteaux en profilés creux remplis de béton.

Pour les poteaux totalement enrobés les semelles et 'ame des profilé les constituant
sont enrobé d’une couche de béton par contre, pour les poteaux partiellement seulement
I'espace entre les semelles qui est remplis de béton.

b,
| : |

B T TP EE o F T P T

‘h ’ PRPALPIEOPS,
c AT
AP

e

Figure : 1. Poteaux partiellement ou totalement enrobés de béton
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Les poteaux en profilé creux remplis de béton peuvent étre de section circulaire,
carré ou rectangulaire. Le béton de remplissage améliore considérablement la
résistance par effet de confinement :

A |€=>
[ -
FEYY) FYFE)
AP IR PRI EDP, L Y —
_____ i - & B f.f/?)'//” Gt
AN R AL EEEEEEEREELEEELEEE, [+
h n EERRR R ) FEIEEIE S EESIEP TP TSI,
s e ey T
A ALl LA . | _} h - AR LRI TR TR I T ITE P,
ERATTAN PR S SELEEELESERIPE SIS EELLE,
ey iy
=9 PELEELPERESEPEL, prrrrrr e A s il e,
SRTITT) ST
FEFLIFIREEIEE IR,
FEA .ﬂj A
[
v
- | d
I ey I |

Figure : 2. Poteaux en profilés creux remplis de béton

Dont notre étude en utilisé la méthode simplifiée qui sera appliqué sur un poteau

totalement enrobé soumis & compression axiale.

1.3. Limite d’applicabilités de la méthode simplifiee de calcul

L'application de la méthode simplifie¢e comporte les limitations suivantes :

La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur toute
la hauteur du poteau :

o La section doit étre symétrique.

o Le rapport de contribution de l'acier : 0.2 < & = %SOS

o L'élancement réduit A du poteau ne dépasse pas la valeur 2
(M\y<2eth,<2)

o Pour les profilés totalement enrobés, les épaisseurs d'enrobage de béton ne
sont pas

inférieures aux valeurs suivantes :

Sensy-y : 40 mm <cy<0.4 bc
Sensz-z :40 mm <c¢,<0.3 hc
Cy =50 mm

Cz=50mm

. . A
o La section d'armature :=: < 6%

Ac —

o 0.2<%<5
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1.4. Hypothéses de calculs
o Profilé laminé

HEAS00: acier S275; h =490 mm; b=300mm, Aa=197cn?; lay=86970cn¥;
laz=10370cn?
Ea=2.1.10°MPa; ya=1.1

o Armature

6T16; Acier S400; As=1608.46¢cnm?; Cy=Cz=50mm; Es=2.1x10°MPa;
Is=7.064x10"mnt*

’Ys:1.15
o Béton C 25/30

Eem _5 38x103MPa

yc

fok=25MPA; fs =500 N/mm2;Ac = 338690 mm2 ; Ecq=
(Ecm=3.22x10% MPa, yc = 1.35)

La hauteur du poteau est de 4 m. (encastréee)

Avec

Aa, Ac et As sont les aires des sections du profilé, du béton et de 'armature, etf'y,
fok et fsc sont les résistances de calcul des matériaux.

1.5. Vérification de I’applicabilité de la méthode simplifiée

1). Résistance plastique a la compression : Npird=Aa ’;—: + Acx0.85 %‘ + As L

YS

2). Charge critique élastique de flambement : Ncr:LH—];(Ea|a+O.6XEcd|c+Es|s)

3). Elancement réduit : ) = /M
Ncr

Ou : N,plr est la valeur de N,plrd lorsque les coefficients ya, yc etys sont prix égaux a 1

On regroupe les résultats dans le tableau suivant :

Tableau 1 : Vérification de I'applicabilité de la méthode simplifiée

Npirdy (Kn) | Npirdz(Kn) Nery (Kn) Nerz (Kn)

Résultats | 10.28x103 | 10.28 x103 | 1.04 x10° | 2.55x108
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La méthode simplifiée n’est pas applicable si 'une de ces conditions n’est pas Vérifier

o La section est symétrique et constante sur toute la hauteur du poteau ... OK

o Contribution du profilé a la résistance totale : 6 = A;:"TZ:O.SQ
0.3 <6=0.89<0.9...0K
o Lélancement réduit |Ay=0.0023 <2 ......... OK
~ 2z=0.0045 <2 ........ OK

o Les épaisseurs d'enrobage de béton :

Dans le sens y-y : 40 mm < Cy=50mm < 240mm .... OK
Dans le sens z-z : 40 mm < C,=50mm < 180mm...... OK

o La section d'armature :

A5 — 304 < 6%...0K
Ac
o 02 sf =1<5...0K

Les conditions sont veérifiées donc la méthode simplifier estapplicable
1.6. Vérification la Résistance des poteaux mixtes en compression axiale [10]

Le poteau mixte présente une résistance suffisante au flambement si, pour les deux axes.
II faut vérifier que : Nsd< y.Nplrd

Effort normale a la compression : Nsd=2488.73 KN
y. . est le coefficient de réduction pour le mode de flambement

Courbe b pour les profilés totalement ou partiellement enrobés de béton avec flexion
selon l'axe fort du profilé en acier — a=0.21

Avec : y= et $=0.5{1+a(A2-0.2) + A%}

o+ F -7

7y=0.98 et y; =0.95 & ymin=0.95
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Donc :
Nsd=2488.73 < y min. Nplrd= 9766 kN Condition vérifier,
600 mm
.
| ] |-
- - -

Figure3.dimension de poteau enrobee

Figure 4 : poteau mixte

Toutes les conditions sont vérifiees donc on adopte la section mixte (600*600 ;
HEA450) pour les poteaux de sous-sol.
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2. 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 l'ouvrage.

3. Fonctions assurée 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 centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes.

e Une force horizontale resultant, dd a l'action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.

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

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

Cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de l'ouvrage et interaction sol structure.
4. Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu'ils supportent sur le
sol ou dans le sol suivant Fimportance des charges et la résistance du terrain.

e Lorsque les couches de terrain capable de supportée Iouvrage 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 l'ouvrage sont a une grande
Profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou
pieux).

5. Choix de type de fondation

Le choix de type de fondation se fait suivent trois paramétres.

e La nature et le poids de la superstructure. La qualité et la quantité des charges
appliquées sur la construction.
e La qualit¢ du sol de fondation.

D'apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =1,75 bars)
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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 considérer les semelles isolées comme solution.

6. Calcul des fondations

On suppose que leffort normal provenant de la superstructure vers les
fondations est appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

Nser

. R - . N.
On doit vérifier la condition suivante : == ser

gsol

< 0sol — Sngc=>

Avec :

osol :Contrainte du sol osol =2 bars
Shec: Surface de la fondation;
Nser Effort normal appliqué sur la fondation.

7. Choix de type de semelle
7.1. Semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au a b
2 _ 4
rapport asur b : o=

Pour les poteaux carrés: a=b donc A=B = S=A?

A est déterminé par: S > —— d'ol S= (Nser)
gsol

ogsol

Avec: A =S :osol =2 bars

TA

Figure 5.: Dimensions de la semelle isolée.
On prend le poteau de section (60x60) avec :

N MaX g =1850.29KN
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osol =2 bars

Onprend : A=3.10 m

> Veérification de I'interféerence entre deux semelles
Il faut verifier que L min=15XA
Tel que : L min’entre axe minimum entre deux poteaux.
A: Largeur maximale de la semelle (A=4 m).
Ona Lmin=330 < 15x310=4.65m.........c.cccoevvnnn. Non Vérifié
Conclusion

Non Vérifié D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a un chevauchement des
semelles, on passe alors a I'étude des semelles filantes

7.2. Semelles filantes:

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les
semelles dans une direction donnée sont proches les unes des autres de facon 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

hp Ilbé

pl
v A if‘l/_._/;/ =
il g B

Figure 6 : Schéma semelle filantes
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L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit Vérifier que: osol > g Tel que N =) Ni de chaque fil de poteaux .
S=BxL
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur du fil considére.

Nser

= B>
Losol

Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :

Tableau 2 : Sections des semelles filantes.

Files N (KN) L (m) B(m) Bchoisie () S (m?)
1 3246.54 11.6 1.39 1.40 16.24
2 6338.2 22.6 141 1.50 33.9
3 7074.68 22.6 1.56 1.60 36.16
4 7676.64 22.6 1.69 1.70 38.42
5 7676.64 22.6 1.69 1.70 38.42
6 7074.68 22.6 1,56 1,60 36.16
7 6338.2 22.6 1.41 1.50 33.9
8 3246.54 11.6 1.39 1.40 16..24
Vérification:

Il faut vérifier que:

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

Ss _ 249 .44
Sb  459.8

=54 % > 50%

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d'emprise du batiment, ce
qui induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général
comme type de fondation pour fonder l'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :

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

-La réduction des tassements différentiels ;
- La facilit¢ d’exécution ;
7.3. Radier général :
7.3.1. Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
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Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est
mince mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique)
renversé. L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de
tous les poteaux.

Potean b

=

Mervure l—l /l/l/

It | l
I— Cralle dis radier

it

Figure 7 : Schéma d’un radier
7.3.2. Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier il faut que:

< osol = Spee =——
sol

N
omax =
o

nec

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de
superstructure et de sous-sol.

Pour: | N=50512.18 Kn
osol= 2 bars
On trouve: S >252.56 n?
La surface du batiment Sp=459.8 m? Donc la surface totale du radier est 579.6 n¥ .
7.3.3. Pré dimensionnement de radier
7.3.3.1. Dalle
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:

> Condition forfaitaire:

Lmax

>
hl_ 20

Avec:
Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L=55m
=hy >27.5cm

= h 1=35cm
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» Condition de cisaillement: [1]

N T, _ .
On doit vérifier que: z, :ﬁ <7, =Min(01f_,;4MPa) = 25MPa

Avec: T, _a q= N, iml
2 S

rad

Nser = 81696,18Kn
L=6,19m ; b=1m

ql NuL 1ml
™ = = <T
2bd  2Srad b (0,9h)

Nu L 1ml
— 2Srad b (0,97)

=14,90 cm

=>h =>1490cm

Conclusion :h > Max (hl , h2) =35cm

Pour des raisons constructives on adopte h= 35cm
7.3.3.2. Nervures

» Condition de coffrage:

hy > L';;ax donc on prend b=65cm

Pour des raisons constructives on adopte b=65cm.

> La hauteur de nervure
e Condition de la fleche:

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche:

Lmax Lmax

15 10

Ona: Lmax= 5.5m 36.66 cm<h, <55cm

<hn<

On prend: h= 50cm

e Condition de la raideur:
e Condition de la raideur

Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie
par I'expression suivante :

L _,[4El
¢ bK

> Lmax g

AVEC :
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Le : Longueur élastique
K: Module de raideur du sol, rapporté a l'unité de surface. K =40 MPa
Lmax: La distance maximale entre deux voiles successifs.

De la condition précédente, nous tirons h :

h>3/(2/(m ) x Lmax)*x 3K/E

I: Inertie de la section da radier (b=1m)

E : Le module de Young

Pour un chargement de long durée ; E= 3700 3/fc28 = 10818,86MPa , donc :

h>3/(2/(r ) 5500 )% x 3x40/10818.86 =1.12m
Ona: i=>112m=120m

On prend: h =120 cm

Le choix final:

Epaisseur de la dalle du radier h=35cm
Les dimensions de la nervure { hn=120cm

b=65cm
7.3.4. Caractéristiques géométriques du radier:

» Position du centre de gravité:
Xe=12,10 m

{ Ye= 11m
» Moments d'inertie :
Ixx= 18680 nt*

{ lyy= 25980 nt*

7.3.5 Vérifications Nécessaires

7.3.5.1 Vérification de la Stabilité du Radier

Il est trés important d'assurer la stabilitt au renversement de I'ouvrage vis a-vis des
efforts horizontaux.

Le rapport 2 doit atre supérieur au coefficient de sécurité (1,5 ™ >15 )
MR MR
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Avec :

Ms : Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des
Terres ;

MR : Moment de renversement du aux forces sismique ;
Mo: Moment a la base de la structure;

Mr=) Mo + Voh

Vo ; L'effort tranchant a la base de la structure ;

h: Profondeur de l'ouvrage de la structure

Sens X-x :

XX Yy
MO kn.m 96153.70 82009.44
VO kn 3963.74 4530.9
Hm 8 8
MR kn.m 127863.62 118256.6

N : charge totale de la structure
N1 : poids propre de voile périphique
N2 :poids propre de radie

Ona:

N=50512.18 KN

N1 = pbxSxh =25 x 555.75 x 0.20 x 0.8= 3695.01 kN
N2 = pb xSxh=25 x 1.20 x 579.60 =5114.8 KN

Donc :

N =59322.98

Ms X-X y-y

Ms 611197.4 555633.9
Ms/MR X-X Y-y
Ms/MR 478> 1.5 4.69>1.5
™ =>15

MR

Donc la condition est Vérifiée
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e Conclusion :

Le rapport du moment de stabilit¢ et du moment de renversement est supérieur a

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

1,5 ; donc notre structure est stable dans les deux sens.

7.3.5.2. VVérification des Contraintes Sous le Radier :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in

situ et au laboratoire : oso1=2 bars

Les contraintes du sol sont données

par :

» Sollicitation du premier genre :

On doit Vérifier que :

Nser _59322.98
Srad 579.6

O ser=

=102.34 KN < 051=200 KN/n?

» Sollicitation du second genre:

On doit Vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 02)

Avec :
N M
o1= -V
Srad 1
N M
o2= ——V
Srad 1

On Vérifier que :

o1: ne doit pas dépasse 1,5 ool

o2 Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

o (3) =272 Rester toujours inférieur 41,33 ool
Radier
A 4
02
Om L
L 4—/4_’
Figure8 : Contraintes sous le radier
» ELU :

Nu=1,35G +1.5Q = 71480.07 KN
Mx =127863.62 KN.m

My =118256.6 KN.m

Srad=579.6 m?

osol =200 KN/m?

Condition vérifiée
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Tableau 4: Contraintes sous le radier a lELU

L
c o(—-)KN/m
o1 (KN/m?) . (PKN/
Sens x-x 206.15 40.5 164.73
Sensy-y 173.39 73.25 148.35
L
Vérification c1max < 1,56 sl = 52 Mins o 0 (3) <133 0wl
=164.7
300 300

7.3.5.3. Conclusion

Les contraintes sont vérifiees suivant les deux sens, donc pas de risque de
soulevement.

» ELS:
Nser=59322.98 Kn
O'sol=200 KN/mZ

Tableau 5: Contraintes sous le radier a I'ELS

L
o(-)KN/m
o1 (KN/M2) - (PKN/
Sens xx 169.97 432 126.55
Sens y-y 141.28 33 130.4
L
Vérificatio o1 Max < 1,565l = | ¢ Min 0 (}) <133 0w
n 300 300 =266

Conclusion

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de
soulevement.

> Détermination des sollicitations les plus défavorable :

ELU :0u=0 (3) = 164.73 KN/n?
ELS : 0 u=0 (3)= 128 KN/n?

7.3.6. Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués
par les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du
poids propre de l'ouvrage et des surcharges.
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La fissuration est considérée préjudiciable

» Ferraillage de la dalle du radier
e Valeur de la pression sous radier

e ELU:qu = o%.1m =164.73 kN/m
o ELS: Qser = o%.1m =128 KN/m

Calcul des efforts :
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des
dalles reposant sur quatre (04) cotés.

S

5.50 m

)
4

3.70m

Figure 8 : Panneau de la dalle du radier.

Calcul des moments :

e Dans le sens de la petite portée :  Mx= uxqlL?
e Dans le sens de la grande portée : My =pyq

Les coefficients uxet py sont en fonction de p = f—; etde v
0 a ’ELU

9 Coefficient de poisson
0,2 aT’ELS

Lx et py sont donnés par l'abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié
99"

ux=0,0684
p=067 =>

uy=0,4321
Mx= pux qu L2« = 0,0684x 164.73%(5,5)? = 154.25KNm
My = py Mx = 0,4321 x 154.25 = 197,63 KNm
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Moment en travée :

Mix = 0,75 Mx =155.68 KNm

Mty = 0,75 My =49.97 KNm
Moment en appuis :

Max =May =0,5 Mx =77.12 KNm

Ferraillage de la dalle :

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

b= 65cm ; h=120cm ; d= 108 cm :fo = 400MPa ; fc2s =25MPa :fi2s =2,1 MPa ; o's

=164.73MPa
Section minimale :

Sensy-y : 0,08% b.h =6.24 cn¥ ;

Sens X-X : Asmin=1,2 (Amin Suivant y-y) =7.48 cn?.

Les résultats sont récapitules dans le tableau suivant :

Tableau 6 : Ferraillage des panneaux du radier

Position | Sens| My N As’ o Z [ AT | Choix | A% [ Esp
(KNm) (cnp) (cn?) | (cm)
Travée | x-x 115.68 | 0.0823 | 7.48 | 0.107 | 30.10 | 11.03 | 6T16 12.06 | 20
y-y | 49.97 0.0355 | 6.24 | 0.0452 | 30.29 | 4.64 | 5T16 10.05
Appuis | x-x | 77.12 0,0548 | 7.48 | 0,0706 | 29.22 | 7.57 | 5T16 10.05 | 20

y-y

Esp < Min (3h;33cm) = & < Min (105cm ;33 cm )=33cm

Sens X-X :

e En travée:

S, = % =16,66 cm < 33cm

On opte pour S¢=20cm
Sensy-y:

Esp < Min (4h ;40cm) = S < Min (160cm ;40 cm )=40cm

stz“s’—" =20 cm < 40cm

On opte pour St = 20cm

109



CHAPITRE 8 ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

e Aux appui :

St =22 =16,66 cm < 33cm

— =
On opte St = 20cm
Vérification nécessaire :

Condition de non fragilité :
fres
fe
AMin =380 cm? < As adopté = 12.06 cm?

AsMin=0,23hd =3.80 cn?

Donc condition est vérifiée.
Vérification des contraintes a ’ELS :
ux=0,0743

p=070=
1y = 0,5817

Beton : obc = M?er Y Tone =15 MPA

Acier : os= = (d-YJZ 05 = 201,63 MPA
Avec :

o« Zy*+15Ay-15Ad =0

I=2y% +15A (d-y)?
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Tableau 7 : Vérification des contraintes.

Se M A Y I b | O B o Vérificatio
s ser | cn? e | e c (M (MP N
(M | (MPa)| Pa) a)
(kN ) Pa)
m)
Trave | X 97.46 18, 10.0 118 8.71 15 17.1 128 Verifié
rave | x 85 6 719. 8
e 46
y- 56.7 15, 10.2 103 17.1 15 11.6 128 Verifié
y 9 71 0 835. 8
42
Appu | | 488 | $o | 102 | 103 | 479 | 15 | 100 | 128 | Verifie
is 2 0 935. 0
42
y_
y
Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que :t, < 7, = Mn (01 fc28; 4MPa ) = 25MPa
Avec :
_Tu
T, —E
L 164.73%5.5
Ty =Tub/y= 222202 =453,07 KN
7, = WO - 085 MPa < T, = 25MPa.....
Vérifier
T20 , eps =20
o ® O © ® © & o & o ©
o @ ® & 0 o o
|

T20 , eps =20

Figure 9 : Schéma de ferraillage de radier
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Ferraillage des nervures

Calcul des efforts :

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire « BAEL91 modifier 99 »

2

Ona:Mo=%L

l
8

En travée : Mt = 0,75 Mo

En appuis : Ma=0,5 Mo

Calcul des armateurs :

b= 65cm , h =120cm, d=108 cm

e Sensporteur :L=55m; q=164.13 kN/m

Tableau 8: Ferraillage des nervures (sens porteur).

Position | My M a Z Ascal | Choix | Ag2dP
(KNm) (cnme) (cmg)
Travée | 467.16 | 0.0051 | 0.0063 | 107.73 | 12.46 | 8T16 | 16,08
Appuis | 311.44 | 0,0034 | 0,0042 | 107.98 | 8.29 |5T16 | 10,05
e Sensnon porteur : L=3.7m; q=164.73 kN/m
Tableau 9 : Ferraillage des nervures (sens non porteur).
Position | My M A Z Al [ Choix | Ag2dp
(KNm) (cnmp) (cmp)
Travee | 211.41 | 0.0198 | 0.025 | 106.91 | 7.57 | 6T16 | 12.06
Appuis | 104.94 | 0,0097 | 0,0122 | 107.46 | 5.65 | 5T16 | 10,05
Veérification nécessaire :
Condition de non fragilité :
As™in =0,23hd f;ﬁ = 8.47 crre
Tableau 10: Vérification de la condition non fragilité.
Position A9 (cnp) As™n Vérification
Sens'Y Travée 12.06 8.47 Oui
Appuis 10,05 8.47 Oui
Sens X Travee 10.05 8.47 Oui
Appuis 10,05 8.47 Oui
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Vérification des contraintes a ELS :

Tableau 11: Vérification des contraintes a I'ELS

Positio | Mser | As Y I obc | Gy x 6, | Veérificat
n Knm | ) | (cm) cm’ MPa | MPa | MPa MPa ion

Sen | Travee | 164.28 | 16.08 | 29.55 | 2042125.25 | 2.37 | 15 6.31 201,6 | OUI

s X- | Appuis | 109.64 | 10,05 | 24.13 | 1365689.26 | 1.36 | 15 6.75 Oul

X

Sen | Travee | 363 16,08 | 29.55 | 2042125.25 | 5.25 |15 13.96 201,6 | OUI

S Y- | Appuis | 242 10,05 | 24.13 | 1365689.29 | 4.29 | 15 14.92 Oul

Y

Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifierque :t, < T, = Mn (01 fc28; 4MPa ) = 25MPa

u u

AvVec :

=Quly _16473x55 _
Ty ="1ub/y= === =453.07 KN

3
7, = 2970 - 085 MPa < T, = 25MPa.......

1200 X650 u

Veérifier

Armatures transversales :

e BAEL 91 modifié¢ 99 [1] :
A 1-03ftK
*  bos; 0,8f,

St < Min (0,9d; 40cm ) =40cm

(k =1 pas de risque de bétonnage )

*

2L > Max (2, 0,4 MPa) =04 MPa

*  bgs;

e RPA99 version 2003 [2] :

4t > 0,003 bo
St

St < Min (2 12¢,)=30cm ... ...l Zone nodale

*

= 00 CM e, Zone courante
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Avec :

. h b
¢, <Min (- ¢,;-) =16cm

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

fe=400MPa ; (1, =0,44 MPa ; fi2s =2,1 MPa ; b =100cm ; d=126 cm

On trouve :
St=20CM ..ot zone nodale.
St=30CM .ot zone courant.
Tableau 12 : Choix des armatures transversales
Section | Zone St o, At Choix des At
(cm) calculée | armatures | (crmp)
Nervures | 65x120 | Courant | 30 1,6 3.54 6T12 6,65
Nodale | 20 2.98 5T12 5.65

Armateur de peau :

Les armatures déenommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements

des poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par metre de

longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction.

h=120cm
Ap = 3 x120 = 3.60cm?

On choisit : Ap = 3T14 = 4,62cn?
APPUI

5T18E
=TT T

aT10

Elries T

Epénge T10

120 |
BT14

| —
i

2}
e

8T16 i
65

120

3T10
2114

Epingle T 10

35

|-

Figure 10 schéma de ferraillage des nervures Y-Y
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TRAVEE APPUL
5T18
ET1E
— 1 T 711
3710 3T10
3T14
Eflrier T10 - \
Epingle T10
Epingle T10 T
120 T14
120 RT14
Car3ta 35|
35 hebboeas
ET1E
ES
RN N N T | _
.65

Figure 11 schéma de ferraillage des nervures x-x

\ P (KN/m)

8m

Figure 12 : Evaluation des charges

7.4. Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d'apres larticle 10.1.2.

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique
continu entre le niveau de fondation et le niveau de base

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous:
- Epaisseur e=15cm

- Les armatures sont constituées de deux nappes.
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Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens

(horizontal et vertical).

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

importante.

la longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d'équerres de

renforcement dans les angles.
Avec: B: Section du voile.

7.5. Evaluation des charges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis,
et qui supporte les charges horizontales dues aux poussées des terres. On

considere le trongcon le plus défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément repartie sur une bande de Im se

situe a la base du voile (cas le plus défavorable).

Lx=5,62m; Ly=6,19m ;e =15 cm.
La charge de poussées des terres est donnée par:
Q=Axhxy
Q: Contrainte sur une bande de 1m;
y: Poids spécifique desterres (y =21.9 KN/m?) ;

h: Hauteur du voile ;

A: coefficient numérique en fonction de l'angle de frottement interne.

=220 => A= ()= tg? (& — 2) =
p=22° => A= f(9)= tg? (Z— 2) = 0,454
Q= Ay .H= 30,42 KN/ml = Qu=1,35x 30,42=41,07 KN/ml
7.6. Effort dans le voile périphérique :

Voile périphérique :

Un voile périphérique est prévu tout autour de 'ouvrage au niveau de sous-sol, d’apres
le RPA 99 version 2003 Art 10.1.2, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales ci- dessous [3].

- L’épaisseur du voile doit étre supérieure ou egale a 20 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage minimal est de

0.10 % dans les deux sens (horizontal et vertical).
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:Caractéristique du sol [9] :
Q:surcharge d’exploitation Q=5,00 kn / m3
ka : Coefficient de poussée des terres Ka = G— 9) = 0.270

Kay=Kaq=0.270
Mode de calcul :

Ce voile travaille comme une dalle soumise a des efforts horizontaux « les poussées des
terres » donc le calcul se fait a flexion simple

» Calcul des sollicitations :
P1: Force due a la surcharge
P =Kgx 500
P =0,270x500=1,35KN/ n?
P2 : Force due a la poussée des terres
P,=K, xyxH
P =0,270x1200x4=12.96 KN / m?
Charge a ELU:
Q.= 1,35G+1,5Q = 1,35P,+1,5P, =21,26 KN/ m2
Charge a ELS:
g,=G+Q =P, +P, =14.31 KN/m2

2 —073>04
ly 55

La dalle travaille dans les deux sens, pour I'étude on
prend une bande de 1m.

qu=21.26 x 1 =21,26

KN/ mi
Qs= 14.31 x 1 = 14.31KN / ml
Mx = Ux g Px
« dans le sens de la petite
portée »
. My= Uy Mx
«dans le sens de la grande
portée ».

Les valeurs des coefficients ux et uy sont données, en fonction du o etde
coefficient de poissonv.

Moment en travees My,= 0.75M, May= 0.5 M,

moment en appuis Mix=0.75 Mx Max= 0.5 Mx
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Tableau 13 : Récapitulatif des moments fiéchissant

moment (KN .m)
en travée en appuie
ELU ELS ELU ELS
Sens xx 17.35 15.57 11.57 7.79
Sens yy 7.545 5.08 5.03 3.39

Ferraillage

» Section minimale d’armateurs
Solon que I'on utilisera des fils de diametre superieur ou egale a 6mm,les
sections mmimales d’armateures dans deux sens ¢=>6mm
Sens y : 0.0008x25x100=2cm?/ml
Sens X 2x(3-a)/2=2.27cm?/ml
Remarque :
CBA93 dans le sens de la petite portee, ces valeurs doivent etre majorees de
20%
AS minx=2.072cm?/ml
Asminy=2cm?/ml
Verification de ’existance des armateures comprimees A’
pour les armatures longitudinales, on utilise des aciers a haute adherance (HA)de
nuance FeE400 AVEC
Wimite =0.391
ELU
Sens x-X
En travee M=17.35

17350
14.2Xx100 x22.5°

=0.024

U<Mimite —section sans armateurs comprimées
Bu=0.024

Aca=2.24

As=max(Acal ;Amin)

As=2.7
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Choix : 4T16=10.05cm?/ml

En appui :  Ma=11.57KNm

oMt 11570
M= oxoxa 14.2X100 X22.52

=0.016

I < Wimite = Section sans armatures comprimées

Bu=1-V1-2u
Bu=0.016
Acal = B0y 47

osu
As=max(Acal ;Amin)
As=2.7

Choix4T16 = 10.05 cn?/m, e =25cm

Sens-y-y :

En travée : M= 7.545K N.m

Mt _ 7545
obxbxd? 14.2X100 x22.5%

=0.01

u:

K < Wim ite = Section sans armatures comprimées

pu=1—-v1-2u
pu=0.01
uXdXbxX{bc
Acal = a f =0.918
osu

As=max(Acal ;Amin)
As=2
Choix:4T16 = 10.05 cnme/ml, e =25cm

En appui :  Ma=5.03KNm

Mt _ 5030
obxbxd? 14.2x100 x22.5%

=0.007

IJ:

1 < Wimite = Section sans armatures comprimees
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pu=1-vV1-2u
fu = 0.007
Acal = Buxdxbxfbc

osu

=0.642

As=max(Acal ;Amin)

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

As=2
Choix:4T16 = 10.05 cn?/ml, e =25cm
Sens X X Sensy y
En travée En appuis  |En travée En appuis
10.05cm? 10.05 cm? 10.05 cm? 10.05 cm?
4T16 4T16 4T16 4T16
lfo ® ® ® ® ﬁ ® ® ® #
|
K ) o e e ® { e [ o
T16 esp = 25
Figure 13. Ferraillage du voile périphérique sens x-x
lfo ® ® ® ® ﬁ ® ® ® #
|
K ) o e e ® { e [ o

T16 esp = 25

Figure 14. Ferraillage du voile périphérique sens Y-Y
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