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Résumeé

Le travail abordé dans ce document consiste a faire une étude comparative entre plusieurs
systemes de contreventements. Pour cela, une structure métallique a usage d’habitation
« R+4 » se trouvant a la ville de Remchi dans la wilaya de Tlemcen a été prise pour
exemple pour réaliser notre travail.

Plusieurs configurations de contreventement utilisé en construction métallique ont été
étudiées afin de déterminer le systeme de contreventement le meilleur adopté en termes de
réalisation et de co(t. Il s’agit des contreventements en X, en V, en V renversé et en K.

Apres une étude statique et dynamique selon le reglement « CCM97 ».Pour le calcul et le
Ferraillage des éléments en béton selon les normes « CBA93 » et « RPA99 », nous avons
utilisé le logiciel (Robot), il s’avére que les configurations en X et en A donnent de bons
résultats en termes de résistance et déformation. Afin de porter une conclusion fiable sur le
choix d’un contreventement optimal, il est recommandé de pousser cette étude en étudiant
d’autres dispositions de contreventement.

Mot clé : construction métallique, contreventement
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Abstract

The work covered in this paper consists of a comparative study of several bracing
systems. For this purpose, a metallic structure of the 4 floors dwelling type located
in the town of Remchi in the department of Tlemcen was taken as an example to
refine our work.

Several bracing configurations used in metal construction were studied to determine
the best bracing system adopted in terms of realization and cost. These are braces in
X, A, Vand K

After that, the dynamic study was performed, according to the Algerian earthquake codes
“R.P.A. 99” and the connections were investigated under the steel structures code “C.C.M.
97”.In the last step, the infrastructure was studied according to the “CBA93” rules, it
appears that the configurations in X and give good results in terms of resistance and
deformation. In order to arrive at a reliable conclusion on the choice of an optimal
bracing, it is recommended that this study be used as a student for other bracing
arrangements.

Keywords: Metal construction -bracing
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Liste des notations
Les charges :
G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.
S : Surcharge climatique de la neige.
V : Surcharge climatique du vent.

Les caractéristiques d’un profilé en I, H ou U :

b: La longueur de la semelle
d: La hauteur de I’ame.

h : Hauteur du profilé.

t: Epaisseur (semelle ou ame)

t¢: Epaisseur de la semelle du profile.
tw:  Epaisseur de I’ame du profile.

Majuscules latines :
A : Section brute d’une picce.
Anet : Section nette d’une piéce.
w : Section de I’ame.
Ay : Aire de cisaillement.
Ct : Coefficient de topographie.
Cr : Coefficient de rugosité.
Ce : Coefficient d’exposition.
Cq : Coefficient dynamique.
E : Module d’¢élasticité longitudinale.
F : Force en générale.
G : Module d’¢lasticité transversale.
I : Moment d’inertie.
Ko : Coefficient de flambement.
Kt : Facteur de terrain.
L : Longueur.
M : Moment de flexion.
Msq : Moment fléchissant sollicitant.
Mrd : Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise.
Mp; : Moment plastique.
My rd: Moment de la résistance au déversement .
Npi rd : Effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute.
Np,rd: Effort normal d'un élément comprimé au flambement.
Nsq : Effort normal sollicitant.
Ntsq: Effort normal de traction.
Nesd : Effort normal de compression.
Ncrd : Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression.
P: Poids du profilé.
R : Coefficient de comportement de la structure.



Vsd . Valeur de calcul de I'effort tranchant.
Vet © Vitesse de référence du vent.

Vm: Vitesse moyenne du vent

W, : Module de résistance plastique.

W : Poids de la structure.

w : Module de résistance .

Minuscules latines :
e : Epaisseur
fcos : La contrainte du béton a 28 jours
f :La fléche.
fu:La résistance a la traction
fy : Limite d'élasticité.
h : Hauteur d’une piéce.
L: Longueur d’une piéce (Poutre, Poteau).
L¢ : Longueur de flambement.
t : Epaisseur d’une piéce.
Z : Hauteur au-dessus du sol.
Zo : Parametre de rugosité.
Zeq :Hauteur équivalente.

Minuscules grecques :
p :Poids volumique
x : Coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié.
Xut:  Coefficient de réduction pour le mode de déversement approprié.
Bw : Facteur de corrélation.
ywm : Coefficient de sécurité.
A : Elancement.
ALt Elancement de déversement.
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CHIKH.M & BELAIDOUNI.S Introduction Générale

La construction métallique en Algérie a connu ces derniéres années un essor important
puisqu’elle a montré qu’elle peut étre économique et présente un certain nombre d’avantages
indéniables par rapport aux constructions classiques. Dans le but d’aller de I’avant, les
concepteurs redoublent d’effort pour trouver des systémes plus performants et répondant a un
souci économique de plus en plus exigeant.

La stabilité latérale de ces constructions constitue le probléme primordial. Dans ce
type de construction, cette stabilité est assurée par différents systemes de contreventement en
amélioration perpétuelle. Parmi les structures dissipatives résistantes aux séismes, il existe
essentiellement trois systémes structuraux :

- Les structures en portique auto stable : Dans ce type de structure, la
résistance aux forces horizontales est assurée principalement par la flexion des poteaux
et des poutres.

- les structures a palées triangulées centrées : Ce sont des structures pour
lesquelles I’intersection des barres du systéme de contreventement coincide avec le
milieu des éléments porteurs et ou avec les jonctions poteaux-poutres. Pour ce genre
de structure la stabilité latérale est assurée soit par les diagonales tendues
(contreventement en X), soit par la combinaison simultanée des diagonales tendues et
comprimées (contreventement en V et V renverse).

- les structures a palées excentrées : Dans ce type de structure, I’intersection
des barres de contreventement peut se localiser a n’importe quel point de la poutre
selon la configuration adoptée.

Notre étude ne concerne cependant que les systemes de contreventement. Elle a pour
principal but, la comparaison entre le comportement des configurations en X, en V, et en V
renverse et en K, et montrer 1’influence des méthodes dynamiques utilisées pour 1’évaluation
de I’effort sismique.

Ce mémoire a été structure en plusieurs chapitres :
Aprés une introduction générale, le premier chapitre présente I’ouvrage.

Le deuxiéme chapitre concerne 1’évaluation des charges permanentes, d’exploitations
selon le réglement Algérien « charges et surcharges » et aussi les charges climatiques (neige
et vent) selon le « RNV99 »

Le troisieme et le quatrieme chapitre consiste a étudier les éléments secondaires et
principaux de la structure selon le « CCM97 ».

Dans le cinquiéme chapitre, on abordera 1’étude de plancher collaborant

Le sixiéme chapitre est consacré a I’étude dynamique et sismique du batiment selon le
« RPA99 »

On abordera dans le septieme chapitre I’étude des cas.

Le huitieme chapitre traite 1’étude de 1’assemblage.

Le neuvieme chapitre I’étude de I’infrastructure selon le « CBA93 ».
Et enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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CHIKH.M & BELAIDOUNI.S Chapitre | : Présentation du projet

I.1. Présentation du projet

Figure 1.1 : Ossature de la construction étudiée

I.1.1.Caractéristique géométrique du batiment
Le batiment a une forme en plan rectangulaire et de dimension 28.16m x 18.18m. Il

occupe une assiette de : 482,7 m? avec une hauteur de 17,53 m.

L'ossature est formée d’une structure en charpente métallique (poteaux et poutres) et

de planchés mixtes collaborant (béton — acier).

L'ouvrage est composé d’un rez-de-chaussée et de 4 niveaux de logements. Chaque

niveau est composé de quatre logements.

Les dalles d’étage courant sont en plancher collaborant de 12 cm et la toiture est

constituée d’un plancher collaborant de 8 cm d’épaisseur.
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Figure 1.3 : Facade extérieure
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|.1.2.Lieu d’implantation

L’ouvrage étudié est situé a la ville de Remchi, Wilaya de Tlemcen
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Figure 1.4 : Localisation du lieu d’implantation de [’ouvrage
— Altitude : 213 m.
— Zone de neige par commune : ZONE B - GROUPE 2 (R.N.V 2013)
— Seisme : zone sismique | : groupe d’usage (1B).

— Contrainte admissible du sol est de oso1= 1.8 bars.

|.2. Réglements utilisés

Les reglements utilisés sont :

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

e DTR.BC.2.44 Régles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».

e DTR.BC.2.48 Régles Parasismiques Algériennes « RPA99/version 2003 ».
e DTR.BC.2.47 Réglement Neige et Vent « RNV99/ version 2013 ».

e CBAO93: Calcul Béton Armé.
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1.3. Logiciels utilisés

e AutoCAD 2010.
e ROBOT.

1.4. Matériaux utilisés

1.4.1.1.°acier

L’acier est un matériau par transformation qui associe le fer et le charbon et dont le fer
est I’élément prédominant entrant dans sa composition.

Caractéristique mécanique de P’acier
e Nuance d’acier : Fe360.
e La limite élastique : fy = 235 MPa.
e Laresistance a la traction : f, = 360 MPa.
e La masse volumique : p = 7850 Kg/m®,
e Module d’¢lasticité longitudinale : E =210000 MPa.
e Module d’¢lasticité transversale : G = 84000 MPa.

1.4.2. Le béton
C’est un matériau constitue par le mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et
de I’eau. Toutes ces composantes interviennent dans la résistance du mélange (béton), on

utilise ce matériau a cause de sa résistance a la compression.

Caracteristiques mécanique du béton
e La résistance caractéristique a la compression : f.,g = 25 MPa.
e La résistance caractéristique a la traction : f;,g = 0,06 fe2s +0,6 = 2,1 MPa.
e Poids volumique : p = 2500 Kg/ m3.
e Module d’¢lasticité longitudinale : E = 305000 MPa.

I.5.Les assemblages

Un assemblage mécanique est la liaison de différentes piéces. C’est aussi un ensemble
de procédés et solutions techniques permettant d’obtenir ces liaisons. Il ya plusieurs type

d’assemblages tel que soudage, collage, rivetage et le boulonnage
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e Les principaux modes d’assemblages sont :

1.5.1 Le boulonnage

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du
fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, pour ce
cas on a utilisé souvent les boulons de haute résistance « HR ». Les boulons ordinaires sont

utilisés pour leur mise en ceuvre simple et leur faible prix par rapport aux boulons HR.

1.5.2. Le soudage

Le soudage est un moyen dassemblage permanent. Il a pour objet d'assurer la
continuité de la matiére a assembler. Dans le cas des métaux, cette continuité est réalisée a
I'échelle de I'édifice atomique. En dehors du cas idéal ou les forces inter-atomiques et la
diffusion assurent lentement le soudage des pieces métalliques mises entierement en contact
suivant des surfaces parfaitement compatibles et exemptes de toute pollution, il est nécessaire
de faire intervenir une énergie d'activation pour realiser rapidement la continuité recherchée.

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’un méme matériau
avec un cordon de soudure constitué d’un métal d’apport, ce dernier sert a de liant entre les

deux piéces a assembler.

1.6. Conception structurale

La structure est assurée par des portiques auto-stables contreventés par plusieurs types de
structure (cas d’etude)

1.6.1. Plancher collaborant
Pour cette construction, concernant les planchers courants on a choisi des planchers
mixtes a dalle collaborant.
e Les bacs aciers sont de type Hi-Bond 55.

e L’¢épaisseur totale de la dalle BA y compris I’onde est de 12 cm.

Les planchers reposent sur un ensemble de poutres et solives métalliques.

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

par des connecteurs.

Les planchers mixtes a dalle collaborant étant la solution la plus économique et la plus

judicieuse techniquement.
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béton coulé en place

treillis d’armature

connecteur
soudé

Poutre
Tole Hi-bond 55-750

solive
Figure 1.5 : Construction d’un plancher collaborant.

1.6.2. Escalier
Les escaliers sont des éléments qui permettent I’accés du niveau RDC aux étages

Les escaliers utilisés pour notre structure sont des escalier en béton armé réalisée par le
méme systéme que le plancher sauf qu’il sont incling, il sont constitués de :

e Poutre palier
e Les marche sont constitué en béton

e limon en charpente

1.6.3.Couverture

La couverture est une toiture a double versent constituée d’un panneau sandwich

compos¢ de tdle et d’une maticre isolante entre les deux.

1.6.3.1.Les caractéristiques physiques de la couverture
Poids propre : P=15.70 kg/m?

Limite de rupture : f,, =360 Mpa

Limite d’¢lasticité : f,, =235 Mpa

Fleche admissible : §,,,,, = 11200

Module de résistance : w=70cm3/m

Moment d’inertie : | = 659 cm*/m
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CHIKH.M & BELAIDOUNI.S Chapitre Il : Evaluation des charges

11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre
batiment, qui se résument dans I'action des charges permanentes et d'exploitation ainsi que les

effets climatiques.

Les charges permanentes et d’exploitations sont inscrites dans le réglement technique
DTRB.C2.2 (charges et surcharges).[1]

On procédera a une étude climatique pour déterminer les actions exercées par la neige
et le vent en se basant sur le reglement neige et vent dit RNV 2013.

11.2. Charges permanentes

Elle désigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant I’ouvrage.

11.2.1.Plancher courant

Type Charges permanents (kg/mg?)
Brique ép.=10cm 0,1x900 =90
Revétement intérieur 40
Revétement en carrelage (3 cm) 3%0.2x100 =60
Mortier de pose (2 cm) 2%0.2x100 =40
Isolation thermique (4 cm) 0,04x400 = 16
Poids de la dalle ép. (12cm) 0,12x2500 = 300
Hi-bond 55 13
Faux plafond 10
Total : 569 kg/m?

Tableau 11.1 : Charges permanentes d ‘un plancher courant.
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Chapitre Il : Evaluation des charges

11.2.2.La toiture « inaccessible »

Type Charges permanents (kg/m?)
Couverture en panneau sandwich TL75 18.00
Faux plafond 10.00
Total : 28.00kg/m?

Tableau I1.1 : Charges permanentes pour la toiture

11.2.3.Escalier

a) Volé

Type

Charges permanents (kg/m?)

Poids propre (e=12cm)

0.12x 2500 =300.00

Pois marche (e=17cm)

2500x 0.17 x 0.5 =212.50

Carrelage

3x0.2x100 = 60

Mortier de pose (2cm)

2x0.2x100 =40

Hi-bond 55

13

Total :

625.5 kg/m?2

Tableau 11.2 : Charges permanentes du volé

b) Palier

Type

Charges permanents (kg/mg2)

Revétement en carrelage (2 cm)

3%x0.2x100 = 60

Mortier de pose (2 cm)

2x 0.2x100 =40

Poids de la dalle ép. (12cm)

0,08x2500 = 200

Hi-bond 55

13

Total :

313.0 kg/m2

Tableau 11.3 : Charges permanentes d 'un palier
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Chapitre Il : Evaluation des charges

11.2.4.Murs extérieurs « double parois »

La maconnerie utilisée est en briques creuse (double cloison) avec 30 % d'ouvertures :

Type

Charges permanents (kg /ml)

Brique epl = 10cm, ep2=15cm

(0,1x900)+ (0,15x1300) =285.0

Revétement extérieur et intérieur

28.0

Total :

313.0kg/ml

Tableau 11.4 : Chargespermanentes des murs extérieurs

En considérant les 30 % d’ouvertures.......

........... 313x0,7 =219.1 kg/ml.

11.3. Surcharges d’exploitations

Elles Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquents

I’immeuble.

Pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la

destination de 1’ouvrage et qui sont inscrits dans le réglement technique DTR.C2.2 (charges et

surcharges).
— Toiture inaccessible 100 kg/m?
— Plancher étage courant 150 kg/m?
— Escalier 250 kg/m?
— Balcon 350 kg/m?
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I1.4. Action de la neige

L’accumulation de la neige sur la toiture de batiment produit une charge qu’il faut

prendre en compte pour les vérifications des éléments de cette structure.

Le réglement RNV99 s’applique a ’ensemble des constructions en Algérie situées a

une altitude inférieur a 2000m.

Notre projet se trouve a une altitude de 213m.

I1.4.1.calcul la charge de la neige

La charge caractéristique de neige Spar unité de surface en projection horizontal de
toiture ou de toute autre surface soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule

suivante :
S =pu.S¢ [KN/m?]

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

neige.

u: est coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé

coefficient de forme.
Le batiment se situe a la commune de Remchi, wilaya de Tlemcen, zone B, Groupe 2.

L’altitude H (m) du site considéré est H=213 m.

Figure 11.1 : Action due a la neige

11.4.1.1.Coefficient de forme de la toiture

Notre projet concernent une toiture a double versent avec o = 4°
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Le coefficient de forme de toiture : donc pu = 0,8

11.4.1.2.Valeur caractéristique de la neige Sk
La valeur de Sk est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de I’altitude H en m
du site considére :
(0,07x H+ 10)
Sk = 100

_(0,04xH)+10 _(0,04x213)+10 _ 0,1852 kN/m?
100 100

Sk

11.4.1.3.Charge de la neige
La charge caractéristique de la neige S est donc :
S=uxSk = 0.8x0.1852

—> S=0,148kN/m?

11.5.Action du vent

Le déplacement de I’air tend a éliminer ces déséquilibres de pression, par conséquent
il produit un mouvement de masse d’air appelé « VENT » qui par ailleurs est conditionné

également par le relief terrestre.
Le vent est par nature turbulent et ses effets le sont aussi, en termes de pressions ou de

forces aérodynamiques et donc de sollicitations ou de réponses des structures.

Les actions du vent appliques aux parois dépendant de :

— Ladirection.

— L’intensité.

— Larégion.

— Le site d’implantation et leur environnement.

— La forme géométrique et les ouvertures qui sont contenues par la structure.

11.5.1.Principes du DTR RNV (version 2013)

— Le réglement impose d’étudier le vent dans toutes les parois de la structure.
— Le batiment a étudier est considéré de forme rectangulaire donc 1’étude se fera sur
deux parois.
Sens V1 : perpendiculaire a la facade principale.

Sens V2 : parallele a la fagade principale.
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Z N V1

28.16m

Figure 11.2 : Direction du vent

11.5.2.Calcul du vent
11.5.2.1.Données relatives au site

Le batiment se situe a la commune de Remchi, wilaya de Tlemcen, zone II.

Zone Qref(N/m2) Vrer(m/s)

I 435 27

Tableau 11.6: Valeurs de la pression dynamique et la vitesse de reférence du vent

Avec :
qrer (N/M?2) . Pression dynamique de référence pour les constructions permanentes (durée
d’utilisation supérieur a 5ans).

Catégorie de terrain: zone a couverture végétale réguliere ou des batiments, ou avec des
obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois leur hauteur (par exemple des villages, des zones

suburbaines, des forets permanentes).

Catégorie de
K[ ZO(m) Zmin (m)

terrain
11 0.215 0.3 5

Tableau I1.7 : Définition des catégories de terrain.

AVec :

Kt : Facteur de terrain,
Zo : Parametre de rugosité,
Zmin . Hauteur minimal.
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11.5.2.2.Coefficient d’exposition au vent (Ce)

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du

terrain, de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.
Ce(z) est donné par : Ce(z) =Ct2(z)xCr(z) X[1+71.(2)].
Ct : Coefficient de topographie ; Iv(z) : I ‘intensité de la turbulence.

Cr : Coefficient de rugosité ; z (m) : La hauteur considérée.

11.5.2.3.Coefficient de topographie Ct(z)

Le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte I’accroissement de la vitesse du

vent lorsque celui-ci sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées...

Ct(z) =1 Site plat.

11.5.2.4.Coefficient de rugosité Cr(z)
Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent. 1l est défini la loi logarithmique (logarithme népérien) :

z
Cr(z) =Kt X Ln (%) pour z > zmin

Zmin ]
pourz < zmin

Cr(z) = Kt x Ln(
Zo
11.5.2.5.Intensité de la turbulence Iv(z)
Il est donné par la formule suivant :

1
Ct(z) X Ln (ZZ—O)

pour Zz > zmin

I(IV(Z) =

Iv(z) = . pourz < zmin

11.5.2.6.La pression dynamique de pointe gp

Elle est donnée par la formule suivant :

Op(Ze) = Qrerx Ce(ze) [N/m?]
gref - Valeurs de la pression dynamique de référence.

Ze (m) : La hauteur de référence.

Page 17



CHIKH.M & BELAIDOUNI.S Chapitre Il : Evaluation des charges

Niveau Zj(m) Cr(Z)) Iv Ce(2) gp(N/m?)
RDC 1,70 0.6048 0.3554 1.2757 554.9295
1 5,10 0.6091 0.3529 1.2870 559.8450

2 8,50 0.7189 0.2990 1.5985 695.3475

3 11,90 0.7913 0.2717 1.8170 790.3950

4 15,30 0.8453 0.2443 1.9864 864.0840
Toiture 17.90 0.8790 0.2449 2.0971 912.2385

Tableau 11.8 : Valeurs des pressions dynamiques

| 554,929 N/m?
—

4™ Grage «— | 559.845Nmy

3 étage - 695 347 N/m?

2% Grage  — 790,395 Nim?

1 étage — £64.084 N/m?

RDC 910.02 N/m?

Figure 11.3: Répartition de la pression dynamique.
11.5.2.7.Le coefficient dynamique Cq

Batiment a ossature comportant des murs, dont la hauteur est a la fois inférieur a
100 m et 4 fois la dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire a la
direction du vent. Alors on considére C4z=1
11.5.2.8.Calcul de la pression due au vent

La pression statique W(Zj) agissant sur la structure est obtenue a I’aide de la formule suivante :

w(Z;) = qp(Ze) X [Cpe — Cpi] [N/mM]  (§2.5.2. RNV99 version2013)
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11.5.2.9.Détermination des coefficients de pression
» Calcul de Coefficient de pression interne Cy; :

Le coefficient de pression c,; est en fonction de I’indice de perméabilité p,qu’il est

définit comme suite :

_Y.des surfaces des ouvertures sous le vent et parallele au vent

p Ydes surfaces de tous les ouvertures

1= _ 101.814_
Hpt = HpS = J0s68a

0.5 ¢p; dansce cas est 0,1

5 — _205.684_
Hps = Hp™* = 05684

cpi dans ce cas est -0,4

11.5.2.10.La direction du vent V1
a. Sur la facade principale
» Calcul des coefficients de pressions extérieures Cpe
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpe1siS<1m?;
Cpe = Cpe.1t (Cpe 10t Cpe1) X 10g10(S) sil m2 < S <10 m?
Cpe = Cpe10si S> 10 m?
Dans notre cas : S > 10 m?
Alors Cpe = Cpe.10

— Les parois verticales :
b=28.16m; d=18.18m; h=17m
e =min (b ; 2h) = min (28.16 ; 34)= 28.16 m

d < e alors la paroi est divisée en deux zone de pression A’, B’, D, E :
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d=18,18m

b= 28,16m
d=18,16m

=/5=5,6

Fa% B H=17m
WVent

' B’

Wue en plan Wue en eléevation

Figure 11.4 : Valeurs pour les parois verticales

-1 -0.8

T e eeteeee

!

— A’

[ Miuu

-1 -0.8

l
IEREIEERRAR!

Figure 11.5 : Valeurs de Cp, pour les parois verticales.

b. La toiture
Toiture a deux versants dans le sens V1 donc: 8 = 0°
b=28.16 m
d=18.18 m
h=17 ,90 m
e = min(b,2h)= min (28.16 , 35.8)=28.16 m

Les différentes zones de pression F, G, H, | sont représentées sur la figure :
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e/10 e/10
M L e
E'-I-I F
vent .: G H I I

VErsatit au vent

Figure 11.6 :Valeur de Cpe pour la toiture

-0.96

-0.48

-0.48

+H).16

Versart sous vent

> Détermination de la pression du vent Q; :

-610.423

L

1

AN\ A

;= Cq XQquyp (2j) X (cpe — €pi)

-499.436

1t

y

388.450

WAL

2222222222222227

WA,

r
)

|

vy

-610.423  -499.436

<

110.986

391.189

WL

d=18.18m

-615.829

MM

Y

b=28.16m

-503.386

y

A2 2R A22 222222

L

-615.829

Figure 11.7 :Valeur de la pression sur le RDC et le 1°" étage

<

-503.386

-223.938
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-725.282  -593.412

il

~
>

—>
—
y

-869.434

T Tttt

-711.355

y

W

-316.158

122 2222222222222

LI,

-869.434

<

-711.355

—3 >
— >
— :))
=3 > -263.734
416.543 —> > 533.276
— -> '
— 3
—_ K4
—) +
—_— *
—3 2
— :;
[T
A 4 YyvyYyvy
-725.282 -593.412
Figure 11.8:Valeur de la pression sur le 2eme étage et le 3eme étage
-950.500 -777.675
[Tttt
-373 619
-345.633
604.859

-30%.611

WHHHHH

-12.302

<

[[TT]TVRE

&
<

-72.302

-950.500 -777.675

Figure 11.9:Valeur de la pression sur le 4eme étage et la toiture
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11.5.2.11.La direction du vent V2
a.Sur la facade latérale

» Calcul des coefficients de pressions extérieures Cpe :

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
Cpe = CpersiS <1 m?;
Cpe = Cpeat (Cpe10t Cpe) X 10g10(S) sil m2 < S <10 m?
Cpe = Cpe10s81 S > 10 m?

Dans notre cas : S > 10 m?

Alors Cpe = Cpe.10
a. Pour les parois verticales :

b=18.18m; d=28.16m; h=17m
e =min (b ; 2h) = min (18.18; 34) = 18.18m
e<d alors la paroi est divisée en deux zone de pression A, B, C, D, E

d=28.16m

wvent
A

b=18.18m

o
i
i
®
a]
r
k=17

Figure 11.10 :Légende pour les parois verticales

iiAAARRRAARRsSREEE
J A B C N
+0.8 =D E _:E-o.a
A B C E
ERRNRNNNNNRREFRE RS

-1

Figure 11.11 : Valeur de Cpe pour les parois verticales.
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b. Pour la toiture :
Toiture a deux versants dans le sens V1 donc : 6 = 90°
b=18.18m
d=28.16m
h=17 ,90 m
e = min (b, 2h)= min (18. 18;35.8)= 18.18m
Les différentes zones de pression F, G, H, | sont représentées sur la figure :

e -1.28
eld F u L /4| -0.56 oas
vent G vent -1.04
b
G -1.04
H 1 | -0.56 -0.48
e/d F e/4 -1.28
e/10 e/10
e/2 e/2
Figure 11.12 : Valeurs de Cp,pour la toiture
» Détermination de la pression du vent Q:
-332.957 -221.972 -55.4929 -335.907 -223.938 -55.985
A A h
A N
[Tttt teanta, Tt taratay
9
—5 2 —3 >
— 3 +55.492 +671.814 < > +55.985
+665.915—> > —> E
= 3 = 3
= 3 = 3
—_ > > Ed
> > >
— 3 < 3
— 9
T TITTTT[TTTTLewest
v 4
\,uﬂull -335.907 -223.938 -55.985

-332.957 -221.972 -55.4929 _
Figure 11.13:Valeur de la pression sur le RDC étage et

le 1°"étage.
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-474.237 -316.158 -97.040
-395.608 -263.739 -65.935

A N
T il 1
MM 14110104 . I Treeeeg,
— > — S
—3 > —3 Y
— 3 —3 3 +97.040
+791.217—> __—:; +65.935 +948.4743 3 .
—> Y — >
— S J— —>
— Y J— Y
R— Y :>>
A ansed NN et
-395.608 -263.739 -65.935 -474.237 -316.158 -97.040
Figure 11.14:Valeur de la pression sur le 2eme étage et le 3eme étage.
-518.450 -345.634 -86.408
N Y Y .Y
i Taarene,
—_— _;
—> LS -527.811 -527.811
— :))
— —>
+1036.901 —> 3 +86.408
é +
é +
— > -600.613 -600.613
— 3
ﬁ +
—>
I 3
ll ll lllll’l"l"l"l"l’"\ -1255.827 -1037.423 -1255.827
v vYvvy
-518.450 -345.634 -86.408 7.04 ' s

Figure 11.15:Valeur de la pression sur le 4eme étage et la Toiture.

11.6.Calcul des forces de frottement

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent) est
inférieure ou égale a 4 fois I’aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires au vent (au
vent et sous le vent).

e Condition a vérifier
2(dxh) < 4(2bxh)

Direction V1 :
2(18.18 x17,80) < 4(2x 28.16 x17 ,80)
644.36 < 4009.98 Vérifiée.

Direction V2 :
2(28.16 x17,80) < 4(2x 18.18 x17 ,80)
1002.5 < 2588.8 Verifiée.

1l n’y a pas de force de frottement sur les parois.
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CHEIK.M & BELAIDOUNI.S Chapitre 111 : Dimensionnement des éléments secondaire

lll.1.Introduction
Dans ce chapitre, le dimensionnement des éléments de la structure comportera :

» Chéneaux
» Panne

» Lierne
» Escalier

[11.2.Calcul des chéneaux

Le chéneau a pour role I’évacuation des eaux pluviales et éviter leur stagnation afin d’assurer
une bonne étanchéité de la toiture et de la construction.

e \ Versant

Descente des
eaux pluviales

Figure I11.1:chéneau d’eau Figure 111.2:Coupe transversale

I111.2.1.Calcul de la section et du diameétre du chéneau

La section du chéneau sera déterminée comme suit :

(o))
w

tin
\Y
<,
.|tn

1
T

Avec: Figure 111.3 : Moignon
s : section transversal du chéneau encm?. cylindrique.

S : surface couverte intéressant le chéneau en m-.
d : périmétre de la section mouillée du chéneau en cm.
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p : pente du chéneau = 2mm/m.
Sversant=28.16X 9.09 =255.97m?

— 2
cheneau — 350 cm

apartir des abaques : {S 1= 21cm

111.3.Les pannes de couvertures

Les pannes de couverture sont des poutrelles laminée généralement en | ou en U, qui ont pour
réle de prendre le poids de la couverture ainsi que les surcharges climatique, elles sont
disposées parallélement a la ligne du faitage dans le plan de versant, et elles sont posées
inclinées sur les membrures supérieures a un angle o

111.3.1.Espacement entre panne

L’espacement entre panne est déterminé en fonction de la portée admissible de la couverture.
On suppose que la couverture est de longueur de 6m et appuyé sur Sappuis ce qui donne un
espacement moyen de 1,5.

111.3.2.Charges a prendre en consideration

vVY vy v N v
N Cosa
L4
o
Figure 111.4 : Cas de charge de la neige Figure 111.5 : Cas de [ effet du
vent.

e La charge permanente (poids propre de la couverture en panneau sandwich). G=0.157
KN/m?2

e Charge d’entretien Q=100kg placée de 1/3 et 2/3 de la longueur de la panne.
La charge uniformément repartie est obtenue en égalisant les deux moments

maximaux
My =2=20L o peq = 2=2190=93kg/ml =2.23kN/mi
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e Charge de la neige .S=0.147X cos a = 0,147kn/m?
e Action du vent .w=-1.255KN/m?

qq =1.35G+1.5Q = (1.35 X 0.157 x 1) + (1.5 X 2.23) = 3.55kn/m
q =1.35G+1.55= (1.35% 0.157 x 1) + (1.5 x 0.144 X cosa) =0.65kn/m
q3=1.35G+1.5W= (1.35% 0.157 x 1) 4+ (1.5 X (—=1.255))=-2.74kn/m
q=max (q; 92,93 ) = 3,55kn/m
111.3.3. Le moment maximum pour une poutre continue sur 5 appuis
simples

Le moment maximum est déterminé par suivant les formulaires de la R.D.M par la méthode
des trois moments.

1 I I | I
| | | J’..q | |
T 1 1 1 1 T 1+t T1*1r 1 1 1 [ 11
A i iy A LY
y: ¢ ¢ £ A
: 0.1070 gl 0.070q1° 0.1070 gl :
I ——— [

I e 0 R —— 0 —_—

1

Figure 111.6 :Le diagramme des moments fléchissant.

M,,., =0.1071ql> avec
g=3,55 KN/m

| : espacement entre pannes.

111.3.4.Calcul de I’espacement
Mq = 0.1q2
g = 3,55 KN/m

W =5.10"°m?3
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Mmax
O-Z—Sfy — Mmaxsfy-w

w
——p 0107192 < f,.W

— < 2% 5001

0.1071xq

On prend L=1.5m

111.3.5.Dimensionnement des pannes
G=0.157x 1.5 =0.235KN/ml

Q=2.23 x 1.5=3.34KN/ml

S$=0.144x 1.5=0.220KN/ml

W=-1.255x 1.5 = —1.882 KN /ml

111.3.6.Combinaisons des charges
1.AVELU

q1=1.35G+1.5Q= (1.35% 0.235)+(1.5% 3.34) = 1.98KN/ml
q,=1.35G+1.5S= (1.35x% 0.235) + (1.5 X 0.216) = 0.641 KN/ml
q3= 1.35G+1.5W= (1.35% 0.235) + (1.5 x (—1.882)) =-2.5057KN/ml
q=max (q; g2,q93) =2.50KN/ml
q,=qX sina=2.50x sin(4°) = 1.89KN/ml
q,=9X cosa = 2.50 Xcos (4°) = 1.63KN/ml

2.A'ELS

q,=G+Q= 0.235+3,34 =3.57KN/ml

q,=G+S=0.235+ 0.216 = 0.451 KN/ml

qs= 1.35G+1.5W=(1.35% 0.235) + (1.5 x (—1.255)) =-1.565KN/ml
qs = max (q1,92,93) =3.57KN/ml

dsy= g% sina=2.70KN/m

qs,= qX cosa=2.33KN/m
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e Calcul des moments sollicitant(ELU)

$¢¢¢¢¢§¢¢¢¢¢$

3Im 3Im
Plan (x-y) :
ay 1%,
M,s4= 5 =2.12KN.m
w X
Mysq < Mypq = pizXJy
YMmo
M ,oq % 2.12x1.1x103
> Wy 2 ZS‘; VMo oac =9.92cm3
y
Plan (x-z) :

%iiiiiiﬁilfiiiié

Mysq=22226.12kn.m

Wiy X f;
_Mply*Jy
Mysq < Mypq =

YMo

MysaXy¥Mo 6.12x1.1x103
) Wy, == = =28.64cm3
ply fy 235

e Condition de la fleche (ELS):

Plan y-y :
4
§ =0.415 x 2oy
348ExIz
b ——3X102:1 5cm

max=,00 ~ 200

5Xqsy x1y*
348E XSmax

8> 6y 1, = 0415 X

5x2.70x300%

_ I, > 0.415 X

— 51, >41.39cm*

348x21x10°5x1.5
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Plan z-z :
5 5% g, X 1,*
~ 348E X1,
_lz _e.><102_3
max=500 = 200 oM

5Xqsy X15*
o> 6max L, > 2245z X'z
Y T 348EXSmax

[ > 5x%2.33X600%
> Y = 348%x21x105x3

___ 5 I,>68866cm*

111.3.7.Choix du profilé

Le profilé qui satisfait les deux conditions a ’ELU et I’ELS est un IPE 160.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h | b | t | tw| d I, bo| Wy | Wae | By | s
Kg/m cm? mm| mm| mm|mm| mm | cm* | ecm® | em® | em® | cm | cm

IPE160 | 15.8 20.09 |160| 82 |74 | 5 |127.2|869.3 |68.31|123.9|26.10| 6,58 | 1.84

Tableau I11.1: Caracteristiques du profilé IPE160

a)Condition de la fleche avec poids propre inclus :
Gmax = @ + G = ((0.235 + 0.158) x 1.5) + (1 x 1.5) =1.56KN/m
dy = Qmax X Sina = 0.12KN/m

4z = Qmax X cosa =1.56KN/m

a. Plany-y:
4
5 =0.415 x sy *ly
348EXIy
4
= 0.415 x —2X012X300___( 9« 1.5¢m

348%21x105x68.31

= la condition de la fleche est verifiée.

b. planz-z:
5 - 5% qg, X1,*
~ 348E x1I,

_ 5x1.73x600*
348x21x105x869.3

=1.76< 3
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=La condition de fleéche est vérifiée.
b) La classe du profilé

e classe de I’'ame fléchie

d 235
— < 72¢ avece =V—
tw fy
127.2 < 72\/235

5 235

25.44< 72 = l'ame est de classe 1.
e classe de la semelle comprimée

£ <10s Avec C=2
tf 2

M <10
7.4

5.54< 10 = l'ame est de classe 1.
& alors la section de classe 1.

c) Vérification de la fleche
Les pannes travaillent a la flexion déviée, il faut vérifier :

Mysd oy Mzsd )B <1
Mpl.y,Rd Mpl.z,Rd

Pour profiléen:
a=2
=1
Wiy = 123.9cm® = M1y ra=Wpiy X (fy/YM0)=26.47KN.m
W1z = 26.10cm® = My, ra=Wp1z X (fy/Ym0)=5.58KN.m
Qmax = 1.35G + 1.5Q = (1.35(0.235 + 0.158) x 1.5) + (1.5 x 1.5)
Jmax =3.134 kn/m
dy = dmax X sina = 0.219KN/m

Jz = Qmax X cosa = 3.126 KN/m
My = Gy X %:14.067 KN.m

Mysa = Qy X =0.25 KN.m

14.067 0.25
s 2= 2 2=0.28< 1
26.47 5.58
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= Condition vérifiee
d)Résistance au voilement par cisaillement
Selon le CCM97, la résistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiee pour les &mes

non raidies ayant un rapport :

d
— < 69¢

Avec :

d : la distance entre nus intérieurs des semelles.
235
= \/f— Avec f, = 235N/mm* = ¢ =1
y

Pour notre profilé IPE160 :

i _ h—2tf:160—(52x7.4):29.04< 69

tw tw

= il n'est pas nessecaire de verifier le voilement par cisaillement .
e)stabilité au flambement de la semelle comprimé dans le plan de I’Ame

On aura une stabilité de flambement si la condition suivante est vérifiée :

= t,:épaisseurdel’ame

» A, airede I’ame de profilé = (h-2¢)X t,,=726mm?2

* Agcairedelasemellecomprimée = b X t;=606.8mm?
" e limited elasticitédelasemellecomprimée

fyt = 235N/mm’

E :module d’¢élasticité =2.1x 10> N/mm2,

K : coefficient pris égal a 0.3 pour la semelle classe |
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A.N :
([ E A,
KX—X |[— = 293.23
) fyt Afc
d
— = 2544
\ tw

25.44 < 293.23
= la stabilité de la panne au flambement de la semelle comprimée est vérifée.

Conclusion

Suivant toutes les vérifications qui ont était faites en amont dans ce chapitre, I'IPE160 est
convenable pour notre structure.

I11.4.Les liernes des pannes

Les liernes dont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées de
barres rondes ou de petits corniers. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale des
pannes.

I11.4.1.Dimensionnent des liernes des pannes

.Les efforts dans les liernes

Figure 111.7:coupe transversale des liernes

R=1.25x Q, X I, =1.25x 0.219 x 3

R=0.821KN
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Effort de traction dans les trongons de lierne de L1 a L6 :

_R_0.821

T, =2="2-=0.410 KN
T,=R+T,=1.231 KN
T,=R+T,=2.052 KN
T,=R+T,=2.873 KN

T =R+T,=3.694 KN

Ts  _
2Xx8in6

Te=

Remarque :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction et qui sont soumis a des efforts

Traverse

Panne faitiére

L6

T6

T6

L6

T5

T4

L4

13

Traverse

12

L2y

L1

Panne

sabliere

croissants, au fur et a mesure qu’ils se rapprochent du faitage. Les efforts de traction
sollicitant les liernes ne peuvent pas étre attachés aux pannes faitiéres, qui périraient
transversalement. lls sont donc transmis aux fermes par des tirants en diagonale (bretelles).

111.4.2.Dimensionnement des liernes

Le troncon le plus sollicité est Ls.

Pour le dimensionnement des liernes tendus, les regles du CCM97 imposent la

vérification suivante:

Nsq < Npira

Avec :

» N, : Effort normal sollicitant

» Ny rq - Effort normal résistant

> Npl.Rd = A, X (f_y>

YMo
> Nsd=T1+Yr}!T;
Avec :
v T1=R/2
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v" n:nombre de liernes par versant

Nous avons 6 pannes

0.821

> Nsd= 7 + 0821(6-1)

» Ngg=3.69 KN

Ngyq X
= Ngg < Ag ¥ (f—y> >4, > 2 M Vit
Ymg f)’
s 3.69x1,1
: —_—
$7235%x1073
= A, . =17.27 mm’
_ X (pminz

4.Ag
o = S Qin? = ——Mn = 21.98cm?
min 4 min T

= Qmin = 4.68cm

On choisira donc des liernes de pannes de diamétre ¢,

111.5.Dimensionnement des escaliers
Les escaliers sont en béton

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

59c¢m< (g + 2h) < 66¢cm
h:Variede 14 cma20cm et g: Varie de 22 cma 30 cm

Hauteur d’étage 3,4 m— Onprend : h=17 cmet g =30 cm.

[11.5.1.Le nombre de contre marche

n=H/h —-n=170/17=10

Nombre de marches : m=n-1=10-1= 9 marches.

On a 9 marches pour la 1ére volée et 10 pour la 2eme volée.

La longueur de la ligne de la foulée sera : L= g (n-1) = 30(10-1) = 270 cm.

¢ Angle d’inclinaison de la volée

170
o= arctgm = 32,19°
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e Lalongueur delavolée

170

sina

Ly = =3,19cm
[11.5.2.Vérification des dimensions de la marche

On doit vérifier la relation de Blondel :

59 cm< g+2h < 66 cm g+2.h=30 + 2x17= 64 cm.

2

[¥5)
Pl

3 {3030 30 [30 30 ;ﬂ: 0] 110 4
N i
[¥4)
=]

32103

Figure 111.8: Disposition et dimensions des éléments de [’escalier.
[11.5.3.Dimensionnement des éléments porteurs

Volée : G=6 ,25kN/m?
Palier : G=3,13kN/m?
Charge d’exploitation Q=2,50kN/m?

111.5.3.1.Calcul du limon

1.7m

2.7m 1.1m

Figure 111.9 : Descente des charges sur [’escalier.
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a)Caractéristiques de la poutre du limon

Apres introduction des charges sur la structure, le Robot nous a proposé comme
profilé UPN140 pour les poutres sablieres , ses caractéristiques sont les suivantes :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h b T | tw | d ly lz |Wply|Wpl-z| Iy Iz
Kg/m cm2 mm|mm|Mm| mm | mm| cm4 | cm4 | cm3 | cm3 | Cm Cm

UPN140| 16,0 20,4 140 | 60 | 10 7 | 98 | 605 | 62,7 | 103 | 283 | 5.45 | 1.75

Tableau 111.2 : Caractéristiques du profilé UPN 140
b) Effort sollicitant
e My=75kN.m
o V,4=75 kN

c)Classe du profile

e Classe de I'ame fléchie

ti < 72eAvec e = /zfs_s -e=1- ? = 14< 72—L’ame est de classe .
y

w

o Classe de la semelle comprimée

c b, 30
—= —=<10e - o= 3 < 10 —»La semelle est de classe I.

tr tr

d)Verification de résistance et du cisaillement (effort tranchant)

On doit vérifier que : Vsq < 0,5 Vi rq

AVXf, . _ _
Vorra= y:w = Avec: Av = A-2b ter (tw+2r) t= 1110 mm?
Vplra= “;‘)—X}:S = 136,91 KN - 7,5KN < 136.91kNCondition vérifiée.
mo

e)Vérification de la résistance (moment fléchissant)

On doit vérifier que : Mgq < My

M, =2 o f =103X10°X235_5) 04 kN m - 7,5KN. m < 22,00 kN.mCondition vérifiée.
prly Ymo y 1,1

f) Vérification de la fleche
8 < Smax

La fleche admissible de la traverse est calculée par le logiciel Robot : § = 0.2 cm
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L 336
=—=—""=1.2Cm
max 500 200

Avec : I :la longueur de la traverse

Donc : 8 < 8,2 =La condition de la fleche est vérifiée.

111.5.3.2.Poutre palier

a).Caractéristiques de la poutre palier

Apres introduction des charges sur la structure, le Robot nous a proposé comme profilé
IPE160 pour les poutres palier, ses caractéristiques sont les suivantes :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h | b | Tf |tw ]| d | Iy | Iz |Wply|Wplz| Iy | Iz
Kg/m cm2 mm mm | mm| mm mm| cm4d | cm4 | cm3 | cm3 cm cm

IPE160 | 15.8 20.09 160 | 82 | 74 | 5 |127|869.3| 68.3 | 124 |26.10| 6.58 | 1.84

Tableau I11.3 : Caractéristiques du profilé IPE160

b) Efforts sollicitant
- My;=6,87kN.m

— Vgq=30,92 KN
c)Classe du profilé
e Classe de I'ame fléchie
% < 72eAvec: e = % —»e=1- % = 25,4< 72-L’ame est de classe 1.

e Classe de la semelle comprimée

b
L= 2 <10e - % = 5,54 < 10 —La semelle est de classe I.

tr tr

d) Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant)

On doit Vérifier que : Vsq < 0,5 V1 ra

AvVXf, . _ _
Vorra= y:m = Avec: Av = A-2b ter (tw+2r) t= 965,6mm?
Vo og= 226%235 — 119100 kN — 30,92< 119,100 kN Condition vérifiée.

plrd™ YmoV3
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e)Vérification de la résistance (moment fléchissant)

On doit vérifier que : Mgq < Mpy

w 124%x103x235
_Vply —
M X fy

== =———""-=26490.9 KN.m— 6,87< 26490.9  Condition Vérifiée.
pty Ymo 11

f) Vérification de la fleche

8 < Smax

La fleche admissible de la traverse est calculée par le logiciel Robot : 8 = 0.7 cm

- L 270 _
Smax—zoo—zoo =1.35cm
Avec : | :la longueur de la traverse
Donc : 8 < 8,2 =La condition de la fleche est vérifiée.

111.6.Conclusion

Ce chapitre consiste a étudier le dimensionnement que pour les éléments secondaire de la
structure a partir de trois condition :

a) Condition de la fleche.

b) Veérification faite selon la condition de résistance (moment fléchissent)

c) Vérification de résistance et de cisaillement.
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1V. 1.Introduction

Le calcul d’une structure exige que sous toutes les combinaisons d’action possibles
définies réglementairement,la stabilité statique est assurée tant globalement au niveau de la

structure, qu’individuellement au niveau de chaque élément.

Les diverses sollicitations, générées par les actions, développent des contraintes au
sein méme des matériaux ce qui peut provoquer la déformation des éléments qui composent la
structure.

Il est imperatif donc de vérifier que les contraintes et les déformations sont en dessou

des limites admissibles conformément a la réglementation pour garantir le degré de sécurité

souhaité.
1VV.2. Justification des traverses

IVV.2.1.Charge répartie sur la traverse
— Poids du panneau sadwich .
— Poids des pannes.
— Poids propre de la traverse.

— Charge d’entretien.

IVV.2.2 .Caractéristiques de la traverse
Apreés introduction des charges sur la structure, lel logiciel utilisé « Robot » nous a

propose comme profilé IPE 220 pour les traverses, ses caractéristiques sont les suivantes :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil | p A h | B |t | tw| D ly ;| Wory | Woiz | iy iz e
Kg/m| cm? |mm|mm|mm|mm|Mm| cm* | cm* [ em® | cm® | cm | cm | cm?
IPE220 | 26.20 | 33.4 |220|110|9.20| 5.9 |177.6| 2772 | 208 | 285 | 58.1 | 9.11 | 2.48 | 9.07

Tableau IV.1 : Caractéristiques du profilé IPE220

IV.2.3.Efforts sollicitants
Pour assurer la vérification selon le reglement, on fait appel au logiciel Robot pour

nous donner les efforts les plus défavorables.

o M= 31,99 KN.m
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o V= 22,96kN
o Ngi= 23, 46kN

1VV.2.4.Classe de la section transversale de la traverse
= (Classe de ’ame fléchie

}S?Zs Avec e = 235

) 5 ’a
1;796 <72 22_5 = 30,10<72 = L’ame est de classe |

= Classe de la semelle comprimee :

b
£ =2 20
tr tr

% =5,97<10=  Lasemelle est de classe I .

Donc la section transversale IPE 220 est de classe |

1V.2.6.Condition de résistance

=  Cisaillement :

La résistance de la section transversale est réduite par la présence de I’effort
tranchant,s’il dépasse la moiti¢ de la résistance plastique de calcul

Vsd = Oas Vpl,rd

_ 0,58X Ay X fy
Avec Vi ra B
Avec : Ay = A- (2bxts )+ (tw + 2r) Xty

= 3340- (2x110x9.2) + (5.9+2x 12)x 9.2
A, = 2618,72 mm?

.. _0.58%x2618,72%x235
D’ou: Vpird = 1

Voird = 324,483 kN
= Vsg=22.96kN< 50% Vpira =162,241kN=Condition vérifiée.

= Résistance de la traverse au déversement(éléement comprimeés et fléchis) :
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Nsq ky X Mgq
n <
Axfy Wplyxfy
Xmin X
YM1 YM1

Avec :
v YM1 = 1'1
v Xmin: Coefficient de réduction minimal pour le flambement

Xmin = Min (Xy:' Xz)

— Plan (y-y) :
La courbe de flambement considérée par chaque axe est :
h_ 220 2 >12mm
b 110

t=9,20mm < 40 mm
Axe (y-y) : courbe a —ay =0,21

> Ay : Elancement

Ly, 0,5xL  0,5X9000
?\y= — = = = 49,39
iy 91,1 91,1

> Xy : Elancement réduit

Ay =(A/M)y/Ba=A1939e - A,= 0,52
> Xy: est déterminé en fonction de 1 et la courbe de flambement a

1
Xy = =
Y@+ -1

AVEC:

@=0,5[1+0(1-0,2) +2A?]=0,5[1+0,21 (0,52 — 0,2) + 0,52 2] = 0.668

D’ou 0.91

1
Xy = (0,67+y/0,672-0,522)
— Plan (z-2) :
La courbe de flambement considérée par chaque axe est :

h 220
—==——=2>12mm
b 110

t=10.2 mm < 40 mm

Axe (z-2) : courbe b -0z =0,34
» A, : Elancement
= Lgz _ 05XL _ 0,5x9000
Z7 4, ~ 302 248

> A, : Elancement réduit
A= (A/M)/Ba=A1939e - A,=1.93
> X,: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement b

= 181,45
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1
Xz = =
(@ +02 —22)
Avec :
@=0,5[1+a(A1—0,2) +2A?] =0,5[1+0,34 (1,93 — 0,2) + 1,93 2] = 2,65

D’ou 22

— 1 — 0
Xz (2,65++/2,652—1,932) !

Donc :
Xmin = Min( 0,91;0,22) = 0,22

HyXNsq

= — T <
a) ky,=1 Xy <AL mais : k, <15
b) 1y = Ay X (2 X Brgy — 4) + [FR el s <09
) by =4y Bmy [ Wely ] mais : Hy =Y,
C) BMY = 1,8
D’ou:
Hy =052 X (2 X 1,8 — 4) + [0 2000 = 0,077
—0,077%23460 _
ey =1- 0,91XX235x3340 = 1,002
Donc :
23460 1,002%x3199 - iy
PPPNWEEL Ik + 28500>;XZ35 =020<1 =Condition vérifiée
22X 1,1 1,1
IV.2.6.Vérification de la fleche :
0 < &pax

La fleche admissible de la traverse est calculée par le logiciel Robot : § = 1.6 cm

=L %00 _ 450 cm

max~5,00 200

Avec : | :la longueur de la traverse

Donc : 8 < 8,,.x =La condition de la fleche est Vérifiée.

1V/.3. Justification des sablieres

IVV.3.1.Caractéristiques de la poutre sabliere

Aprés introduction des charges sur la structure, le Robot nous a proposé comme

profilé HEA140 pour les poutres sablieres , ses caractéristiques sont les suivantes :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

P rOfI I P A h b tf tW d Iy Iz Wp|.y Wp|.z iy iz
Kg/m| cm?> |mm|{mm|mm|mm|{ mm | cm* | cm* | cm® [ cm® | cm | cm
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HEA

140 24,7 | 314 |133|140|85|55| 92 | 1033 |389.3 |173.5|84.85| 5.73 | 3.52

8.13

Tableau 1V.2 :Caractéristiques du profilé HEA140

IVV.3.2.Efforts sollicitants
Pour assurer la verification selon le réglement, on fait appel au logiciel ROBOT pour

nous donner les efforts les plus défavorables
e  Ms=10.37kN.m
e V= 08.93kN
L] NSd:5'29 kN
IVV.3.3.Classe de la section transversale de la poutre sabliere

= (Classe de I’ame fléchie

4 <7 Avec:e = |22 =1
tw fy
% <72 % = 16.72 <72 —L’ame est de classe |

= Classe de la semelle comprimée

b
¢k < 106
tf tf

;_‘; =8.23<10= La semelle est de classe |

Donc la section transversale est de classe | .

IVV.3.4.Vérification de la fleche
6 < Smax
La fleche admissible de la traverse est calculée par le logiciel Robot : § = 0.6 cm

_ L _235
max- 500 200

=1.175cm
Avec | :la longueur de la traverse
Donc: &8 <&max =Condition vérifiée .
IVV.3.5.Condition de resistance

= Cisaillement :
Vsq < 50%Vy; ra

0,58%Ay Xfy

V. 1 =
.Rd
p YMmq
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Avec : Av = A- (2bxts )+ (tw + 2r) Xtr
=314 — (2X 14 X 0.85) + (0.55+6.28)x 0.85
A, =1341 mm?
Dot : Vpirg = 0.58x1ii1x235

Voird = 166.16KN
=Vsd=8.93kN< 50% Vpird =83.08kN=> condition vérifiée .

=  Moment fléchissant + Effort normal :

La sablicre travaille a la flexion simple sans tenant en compte 1’effet de déversement, donc on
Vvérifie la condition suivante :

Ngq ky X Mgq
x Axfy + Wply xfy -
Xmin M1 YM1
Avec .
> YM1 — 1,1

»  Xmin: Coefficient de réduction minimal pour le flambement
Xmin = Min (Xy 5 Xz)

— Plan (y-y) :
La courbe de flambement considérée par chaque axe est :
2 =18 _095<1.2mm
b 140
t=8.5 mm < 100 mm+

Axe (y-y) : courbe b —ay =0,34

> Ay Elancement
L¢ L 2350
Ay:—_y =—=——=41,01
iy 57,3 57,3

> A : Elancement réduit

Ay=(h/M)Ba=21039 = Ay=044
> X, Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement a

1
Xy = =
ENCENTD

Avec:

@=0,5[1+a(1—0,2) +2?] =0,5[1+0,34 (0,44 —0,2) + 0,44 ?] = 0,637

91

1
D’ou = =0
Xy (0,637++/0,6372-0,442) ’
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— Plan (z-2) :

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :

h_133 o5 < 12
b 140 o mm

tf =85mm< 100 mm

Axe (z-2) : courbe c =0z =0,49

> A, : Elancement

L L 2350
AZ:#:—:—= 66,76
i, 352 352
> A, : Elancement réduit

A= (MA)VBa=A1939e -  A,=0,71

> X,: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement ¢

1
Xz = =
@+ - 1)

Avec :

@=0,5[1+a(1-0,2) +2?]=0,5[1+0,49 (0,71 —0,2) + 0,71 2] =0,88

b Al — 1 —
D ou Xz = (0.88+,/0.882-0,712) 0,71
Donc :
Xmin = Min( 0,91;0,71) =0,71
XN .
>ky:1—u mais : k, <15
nyAxfy
_ w .
>y =2y ><(2><BMY—4)+[W] mais : Hy <09
ely

> BMY = 1,8

D’ou :

173500—-155400 _
Py =071X(2x18—4) + [ —1=-0167
ky =1— —0,167x5290 - 11001
0,71x3140%x235
Donc :
5290 1001x10370 _ .
3140x235 173500%x235 - —
0,71 X = =

= Condition vérifiée
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1V.4 Justification des solives

IV.4.1.Solive plancher

IV.4.1.1.Caractéristiques de la solive plancher

Apres introduction des charges sur la structure, le Robot nous a proposé comme

profilé IPE240 pour les solives plancher, ses caractéristiques sont les suivantes :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil | p A h | b | t|te]| d ly I, | Woiy | Woiz |y iz Ic
Kg/m| cm® |mm|mm|mm|{mm|mm | cm* | cm* |[cm® | cm® | cm | cm | cm?
IPE240 | 30,7 | 39,1 |240|120|9,8|6,2190,4| 3892 | 284 | 367 | 73,9 | 9,97 | 2,69 | 12,9

Tableau 1V.3 :Caractéristiques du profilé IPE240

1VV.4.1.2.Effort sollicitants
e M,,=33,85 kN.m
o V,;=23,82kN

= Classe de la section transversale
— Classe de I’ame fléchie
d
— < 72¢ Avec:e= |=—=1
tw fy
% <72 % — 30,71<72 - L’ame est de classe I

— Classe de la semelle comprimée

b
c =2 <10
tr tr

% =6,12< 10= La semelle est de classe |

’

— Donc la section transversale IPE 240 est de classe .

1VV.4.1.4.Vérification de la fleche :

6 < Smax

La fleche admissible de la traverse est calculée par le logiciel Robot : § = 1,1 cm

=L 3 _518¢cm

max~ 550" 250

Avec :I :la longueur de la

Donc: & < 8,,.x —La condition de la fleche est donc Vérifiée .
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1V.4.1.5.Vérification de la résistance

Le profilé est de classe | donc on doit vérifier que : Mg < My, .

a) Moment flechissant :

M,,= 33,85kN.m

My.y

w 367x235
— Yply —
= X fy_

Ymo

= 78,40kN.m =>condition Vérifier .

b) Effort tranchant :

On doit vérifier que : Vsq < 50%Vy; 14

lLrd

058 X 4, X f,

Yu

0

Ay = A- (2bxts )+ (tw + 2r) Xty

= 39,1 — (2x12x0,98) + (0,62+3)x 0,98

Veg =23,82KN
Vp

Avec :
Ay = 1913mm?
Vpira = 2225 =237 04kN.m

= Vsq =23,82 KN< 50%V/,,,.4=118.52 . =condition verifier .

profilé IPE100 pour les solives consoles, ses caractéristiques sont les suivantes :

1VV.4.2.Solives consoles

IV.4.2.1.Caractéristiques de la solive console

Aprés introduction des charges sur la structure, le Robot nous a proposé comme

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil | p A h|b | t|te| D ly | Woiy | Woiz |y iz e
Kg/m| cm? |[mm|mm|mm|{mm|mm | cm* | cm* [em® | cm® | cm | cm | cm?
IPE100 | 8,1 10,3 [(100| 55 |57 |41 | 746 | 171 | 159|394 | 9,2 | 4,07 | 1,24 | 1,20

Tableau IV.4:Caractéristiques du profilé IPE100.

1\V.4.2.2.Effort sollicitants

M,z=3.23 KN.m

V,,=6.63 KN
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1VV.4.2.3.Classe de la section transversale

a) Classe de I’ame fléchie :

4 <72 Avec g = 235 =1
% <12 % = 182<72 —L’ame est de classe I

b) Classe de la semelle comprimee :

b
¢k <10e
—257'75 =4,82< 10= Lasemelle est de classe |

—Donc la section transversale IPE 100 est de classe |.

1VV.4.2.4.Veérification de la fleche

8 < Smax
La fleche admissible de la traverse est calculée par le logiciel Robot : 8§ = 0,2 cm

_ L _160 _
max~,5g” 250 0,64 cm

Avec :| :la longueur de la

Donc: &8 <&max
—La condition de la fleche est verifiée .
IV.4.2.5.Veérification de la résistance
a) Moment flechissant :

Le profilé est de classe I donc on doit vérifier que : Mgy < My, .

M= 3,23kN.m

w 39,4x235 - .
My, = 22 x f,=22""22 =g 42 kN.m = condition vérifier .
ply Ymo y

b) 2.effort tranchant :

On doit verifier que : Vsg < 50%Vy; g

Voq =6,63kN
0,58 x4, X fy
Vpl,rd = VMO
Avec : Ay = A- (2bxts )+ (tw + 2r) Xxts

= 10,3 — (2x5,5%0,57) + (0,41+1,4)x0,57
Ay = 506 mm?
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0,58%506%235
Vorra = == 62 ,70kN.m

= V3q=6,63kKN< 50%V .= 31,35 = condition verifier .

IV.5.Justification des poteaux

IVV.5.1.Caractéristiques des poteaux
Apres introduction des charges sur la structure, le Robot nous a proposé comme

profilé HEA 240 pour les poteaux, ses caractéristiques sont les suivantes :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

PFOfI| P A h b tr tw D Iy Iz Wpl.y WpI-Z iy

Kg/m| cm? |[mm|mm|mm|mm|Mm| cm* | cm* | cm® | cm® | cm

HEA240| 60,3 | 76,8 |230(240| 12 | 7,5 | 164 | 7763 |2769 |744,6|351,7|10,05

Tableau 1V.5 :Caractéristiques du profilé HEA240

1V.5.2.Effortssollicitant
e My, =4152kN.m
e N,; =1159,08 kN

IVV.5.3.Classe de la section transversale du poteau

a) Classe de ’Ame comprimée :

< <33¢ Avec e = [22=1
tw fy
% Ssg\/% —21,87< 33 - L’ame est de classe 1

b) Classe de la semelle comprimée :

b

R T

tf tf

120

= 10< 10 - La semelle est de classe |
Donc la section transversale du poteau est de classe |

1VV.5.4.Condition de résistance « Moment fléchissant +Effort normal »

Comme il y a la flexion composée sur les poteaux, il y a donc un risque de
déversement a verifier.

Le déversement est pris en considération que si A, > 0.4

Apr = —\/E
Ay
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Section transversales de classe 1 - pPw=1
0.5
M = 93.9.eavece = [2;—5] =1-M =939
y

Puisque les poteaux sont encastrés des deux extrémités, les facteurs de longueur
effectiveK et Kw sont pris égale a 0.5 et donc la formule de A est de forme :

K.L. (_WszZ)O’ZS

Iwlz

B \/C—1 y [(é)z + (KL)Z.G.It]O’25

LT

n2.E Iy,

0.5 x 3400 x ( (744.6x103) )0,25

328.5X109%x2769%x10%
Air =

== 1517

2 2 419
0.5 0.5%3400)2x81000%xx 10
3.093 x (—) + ¢ )
0.5 3.142x210000%328.5x10°

Avec C;= 3.093 selon le diagramme de moment etle facteur de longueur effective K
_ 15,17
Apr = m

Ar < 0.4, donc il est inutile de prendre en compte le déversement

Donc la formule de vérification de la section sera comme suite :

=016<04

Ngq N ky X Mgq
x Axfy Wply xfy -
Xmm ™1 YM1
Avec :
> YMl = 1,1

» Xmin: Coefficient de réduction minimal pour le flambement
Xmin = Min (Xy; Xz)

— Plan (x-y) :
La courbe de flambement considérée par chaque axe est :
h—230 =096 < 1,2
b 240 oo

tf =12 mm < 100 mm
Axe (y-y) : courbe b —ay =0,34

> Ay Elancement

= Ly 0,5xL _ 0,5x3400
Yooy 100,5 100,5

=1691

> A : Elancement réduit
Ay = (AA)JBa=11939e —  A,=0,18

> X, Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement b
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1
Xy = =
T @+0r -1
Avec:

@=0,5[1+0(1—0,2) +2A%?]=0,5[1+0,34 (0,18 —0,2) + 0,18 2] = 0,513

N — 1 —
D'ou Xy = (0,513+/0,5132-0,182) 1,00
— Plan (x-2) :
La courbe de flambement considérée par chaque axe est :
h—230 =096 < 1,2
b 240 oo
tf =12mm < 100 mm
Axe (z-2) : courbe ¢ =0z =0,49

> A, : Elancement
Le, _ 0,7XL __ 0,7x3400

A=tz = = 39,67
iy 60 60

> A, : Elancement réduit
A= (AADYBA=A/939e -  A,=0,42

> X,: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement ¢

1
Xz = —
© + 02— 1)

Avec :

@=0,5[1+a(A—0,2) +2?] =0,5[1+0,49 (0,42 —0,2) + 0,42 2] =0.64

D’oul Xe = ior W) = 0,89

Donc :

Xmin = Min( 1,00;0,89) = 0,89
> kyzl—% mais : k, <15
> =N x(ZXBMy—4)+[Wplvyv+lvyvely] mais : 1y <09
> Buy = 1.8

D’ou :
744600—675100]
675100

Hy =0,42x(2x1,8—4)+] =-0,065
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—0,065x1159080

ky =1 - — =1,04
0,89X7684 %235
Donc :
1159080 1,04 x 41520 — 079 <1
0,89 x 7684%x235 744600%235 4 -
1,1 1,1

=Condition vérifiée.
1VV.5.4.Vérification de la fleche

8 < Smax

La fleche admissible de la traverse est calculée par le logiciel Robot : 6 = 5.3 cm

L _340

8max:%_ﬁ =1.7cm
Avec : | :la longueur de la traverse
Donc : 8 < 8.x =La condition de la fleche est Vérifiée.

IVV.6.Dimensionnement des poutres

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les
charges des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par

un moment de flexion.

IVV.6.1.Poutre principale console
V1.6.1.1.Caractéristiques de la poutre principale console

Aprés introduction des charges sur la structure, le Robot nous a proposé comme

profilé IPE180 pour les poutres principales, ses caractéristiques sont les suivantes :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h B tf tw d ly Iz |Wply|Wpl-z| iy iz
Kg/m cm2 mm| mm| mm| mm mm| cm4 | cm4 | cm3 | cm3 cm cm

IPE180 | 18,8 23,95 180 | 91 8 | 53 |146| 1317 |100,9 | 166,4 | 34,60 | 7,42 | 2,05

Tableau V1.6 : Caractéristiques du profilé IPE180
IV.6.1.2.Effort solsollicitant

Pour assurer la vérification selon le reglement, on fait appel au logiciel Robot pour

nous donner les efforts les plus défavorables .

o M,=29 59 kN.m
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o V,,=21,96kN

IV.6.1.3.Classe du profilé
— Classe de I'ame fléchie :

L3 < 72¢Avec: e = fZ;—S »eg=1- % = 27,55< 72— L’ame est de classe 1.
y ’

tw
a) Classe de la semelle comprimée :

c by 45,5
—= —=<10e-> - = 5,69 < 10 —La semelle est de classe I.

l'f tf
IV.6.1.4.Veérification de la résistance (moment fléchissant)
On doit vérifier que : Mgq < Mpy

3
Mppy = ~22 fy=r 2 35,55 kN.m- 29,59< 35,55 =Condition vérifiée.
mo ’

IV.6.1.5.Veérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant)
On doit vérifier que : Vs < 0,5 Vi rq

AvXf,
Voira= w:Tv% Avec: Av = A-2b tr+ (tw+2r) t= 1125,4 mm?
V, q= —224%235 _ 138 81kN-> 21,96<69,405kN=>Condition vérifiée.

plrd™ YmoV3

IVV.6.2.Poutre principale
IV.6.2.1.Caractéristiques de la poutre principale

Aprés introduction des charges sur la structure, le Robot nous a proposé comme

profilé IPE400 pour les poutres principales, ses caractéristiques sont les suivantes :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h b tf tw d ly Iz |Wply|Wpl-z| iy iz
Kg/m cm2 mm| mm| mm| mm mm| cm4 | cm4 | cm3 | cm3 cm cm

IPE400 | 66,3 84,46 400 | 180 | 13,5| 8,6 | 331 (23130 1318 | 1307 | 229 |16,55| 3,95

Tableau IV.7 : Caractéristiques du profilé IPE400
1V.6.2.2.Effort sollicitants

Pour assurer la vérification selon le reglement, on fait appel au logiciel Robot pour

nous donner les efforts les plus défavorables .

o M,=192 ,85kN.m
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e V,=16585kN

1V.6.2.3.Classe du profilé
— Classe de I'ame fléchie :

235 331

L3 < 72eAvec:e = |=—->eg=1->=—=238,48< 72—L’ame est de classe I.

tw Y
— Classe de la semelle comprimée :

193 .= = 6,67 < 10 —La semelle est de classe I.

c=’h <10e >
ty ty
1V.6.2.4.Vérification de la résistance (moment fléchissant)
On doit vérifier que :
Msq < Mpy

My, = 22 x f,=1307X10X2%5 2 579 922%10%kN.m—> 192,85< 35,55

p Ymo
=Condition Vvérifiée.
IV.6.2.5.Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant)

On doit vérifier que : Vsq < 0,5 Vi rq

AvXf.
Vpira= WZT\% Avec: Av = A-2b te+ (tw+2r) t= 4309,1mm?
Vo ra= 22235 = 531497KN-> 165,85<265748KN =Condition vérifiée.

Plrd™ "y VE
IVV.6.3.Poutre secondaire
IV.6.3.1.Caractéristiques de la putre secondaire

Aprés introduction des charges sur la structure, le Robot nous a proposé comme

profilé IPE200 pour les poutres secondaires, ses caractéristiques sont les suivantes :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h b tf tw d ly Iz |Wply|Wpl-z| iy iz
Kg/m cm2 mm| mm| mm| mm mm| cm4 | cm4 | cm3 | cm3 cm cm

IPE200 | 22.4 28.48 200 | 100 | 8.5 | 5.6 | 159 | 1943 |142.4| 220.6 | 44.61 | 8.26 | 2.24

Tableau V.8 :Caractéristiques du profilé IPE200

1V.6.3.2.Effort sollicitants.
e M.;=28,80 kKN.m
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e V,=2557kN

1V.6.3.3.Classe du profilé
— Classe de I'ame fléchie :

23 159

L3 < 72eAvec: e = |=—-o>e=1->—=28,39< 72—L’ame est de classe I.

tw Y
— Classe de la semelle comprimée :

L= *a <10 > — = 5,88 < 10 —La semelle est de classe I.
l'f tf 8,5

IV.6.3.4.Veérification de la résistance (moment fléchissant)
On doit vérifier que : Mgq < Mpy

Wpi 220,6x103%x235
Mply 2 X fy
Ymo

=471,28*102kN.m— 28,80< 471,28*10?2
=Condition Vérifiée.
IV.6.3.5.Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant)

On doit vérifier que : Vs < 0,5 Vi rq

AvXf,
Voira= w:Tv% Avec: Av = A-2b tr+ (tw+2r) t= 1399,6 mm?
Vo q= —o28%235 — 172630KN— 25,57< 86315 kN —Condition vérifiée.

L~
IVV.6.4.Poutre secondaireconsole
IV.6.4.1.Caractéristiques de la poutre secondaire console

Aprés introduction des charges sur la structure, le Robot nous a proposé comme

profilé IPE160pour les poutres secondaires console, ses caractéristiques sont les suivantes :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h b tf tw d ly Iz |Wply|Wpl-z| iy iz
Kg/m cm2 mm mm| mm| mm mm| cm4 | cm4 | cm3 | cm3 cm cm

IPE160 | 15.8 20.09 160 | 82 | 74 | 5 |127|869.3| 68.3 | 124 | 26.10 | 6.58 | 1.84

Tableau V.9 :Caractéristiques du profilé IPE160
1V.6.4.2.Effort sollicitants
e My;=1558 kN.m
e V,=15,02kN
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IV.6.4.3.Classe du profilé

— Classe de I'ame fléchie :

ti < 72¢Avec: e = 2;—5 »eg=1- % = 25,4< 72-L’ame est de classe 1.
w y

— Classe de la semelle comprimée :

b
L= 2 <10e - % = 5,54 < 10 —La semelle est de classe I.

l'f tf )
1V.6.4.4.Vérification de la résistance (moment fléchissant)
On doit vérifier que : Mgq < Mpy

Moy =22 x f,=12200 2526490 9N.m—> 15,58< 26490.9  =Condition vérifiée.
mo ’

IV.6.4.5.Veérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant)
On doit vérifier que : Vsq < 0,5 Vi rq

AvVXf, . _ _
Voird= ﬁ Avec: Av = A-2b ti+ (tw+2r) t= 965,6mm?

_ 965,6x235

V ==
plrd YmoV3

= 119100KN— 15,02< 59550 kN=Condition vérifiée.

V.7 Justification des stabilité

On choisit un double profilé en 2 UPN 140et on vérifie sa résistance.
Nc,sd < Nc,Rd
Avec : N.sq = —130,18 kN (obtenue par le logiciel Robot) .

IV.7.1.Stabilité (x-X)
V.7.1.1.Les éléments comprimés :

a)Vérification au flambement :
N _ X By A fy/
c,Rd Ymo

Avec :
N¢ra : Résistance au flambement

By =1 (la section es de classe 1)
Y1 = L1
y: Coefficient de réduction

A : Elancement réduit

Page 60



CHIKH.M & BELAIDOUNI.S Chapitre IV : Dimensionnement des éléments structuraux

A i(A /A1) By=2193,9%
A: calculé a la base des caractéristiques de la section brute :
Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :

Axe (y-y) : courbea —» a=0,21
Axe (z-z) : courbeb —» 0=0,34

Axe (y-y) :

= L 79 _ 13945 =7,=148
}‘V_iy_s,45_5,45_ ’ yT b
Axe (z-2) :
A=t =L =70 _ 43430 = i,=4,62

i, 175 175
A= max (&, A,) = 1,48

y: Est déterminé en fonction de Aet la courbe de flambementc: ¥=0,25

D’ou:
1x2 x 2040x235

= 0,25 x
Ncra = 0,25 11

Ncra = 217,90 kN

N¢sa = 130,18kN < N pgq = 217,90 kN
= Condition vérifiée.

b)Résistance plastique de la section brute :

Axf, 2 x2040x235
Npira = = = 871,636kN > N 5q = 130,18 kN
Tm1 L1
c)Les éléments tendus :
Nisa = N¢ra

Avec : Nygq = 204,17 kN (Calculé par le logicielRobot)

d)Résistance ultime :

Anet XFy

Nyra=0,9

Ym1
Apet =A— z Avide

Apige =d X t = Az, =98X 7=686
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= Apee = 2040 — 686 = 1354mm?

1354%360_
1,25

e)Résistance plastique de calcul de la section nette :
Anet X f, 1354 x 235

Nu,Rd = 0,9

350,97kN

net,Rd Yoro 11 89,3
f)Résistance plastique de calcul de la section brute :
Axf, 2040 x 235
Npird = = = 345,82 kN

YmO 1,1
e Vérification
Min (Npjrds Nyrds Nnett,ra) = 289,3 kN = Ngq = 204,17 kN
=Condition vérifiée
I\V.7.2.Stabilité (y-y)

On choisit un double profilé en 2 UPN 140et on Vérifie sa résistance.
Nc,sd = Nc,Rd

Avec : N.sq = 101,25 kN (obtenue par le logiciel Robot) .

IV.7.2.1.Les éléments comprimés

a)Vérification au flambement :
Y- P Af
NC’Rd - * y/ymo

Avec :
a) Nrq : Resistance au flambement

b) B, =1 (la section es de classe 1)

¢) v, =11

d) y: Coefficient de réduction

e) A: Elancement réduit

) A:(A/A) B,=A /93,9

g) A: calculé a la base des caractéristiques de la section brute :
Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :

Axe (y-y) : courbea —» o =0, 21
Axe (z-z) : courbeb —» 0o=10,34
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Axe (y Y) ;
== =22 =10422 =1,=111
Plan (z-2) :
dp=t=—1 =38 _ 32457 = },=345

iy 1, 1,75 1,75
A= max (xy, A,) =111
y: Est déterminé en fonction de Aet la courbe de flambementc: y=0,58
D’ou:
1x2 X 2040x235
1,1

NC,Rd = 0,58 X

Nera = 505,55 kN

N¢sa = 227,03kN < Norq = 505,55 kN
= Condition vérifiée.

b)Résistance plastique de la section brute

Axf, 2 x2040x235
N 1,1

Npird = = 871,636kN > N q = 101,25 kN

Tm1
e)Les éléments tendus
Nisa < Ntra
Avec : Nigq = 227,03kN (Calculé par le logicielRobot)

d)Résistance ultime :

Apet XF
Nule: O, 9 net u

Ym1

Apet =A— Z Avide

Avige = d X t = Ayiqo =98% 7=686

= Aper = 2040 — 686 = 1354mm>

1354%360_

Nugrd = 0,9 = 350,97kN
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e)Résistance plastique de calcul de la section nette
Anet X fy 1354 x 235

Nnet,Rd = Ymo - 1,1 = 289,3 kN
f)Résistance plastique de calcul de la section brute
Axf, 2040 x 235
Npl,Rd = Y = 1 1 = 345,82 kN
mo )

e Vérification
Min (Npird> Nurd> Nnettra) = 289,3 kN > Nigq = 227,03 kN
= Condition vérifiée.

1V.8.Dimensionnement des contreventements

Les contreventements ont donc la fonction générale de stabilisation de l'ossature
d'une halle. On peut distinguer sous cc terme général trois fonctions principales liées entre

elles

— Transmettre les efforts horizontaux.
— Limiter les déformations,

— Contribuer a augmenter la stabilité de la structure et de ses éléments.

On doit vérifier que : Ngg < N¢gq

IVV.8.1.Effort sollicitants
Pour assurer la vérification selon le reglement, on fait appel au logiciel Robot pour

nous donner les efforts les plus défavorables .

Ngq = 14,56KN
Le profilé choisi CAE 70*7

IVV.8.2.Résistance plastique de calcul de la section brute

9,40x10%x235

NpLra= y:l;o X f,= =200,81kN

IVV.8.3.Résistance plastique de calcul de section nette

Anet
N === X
net,Rd Yma f y

A= 814mm?

814 x 235
Nnet,Rd = T = 153,032 kN

Page 64



CHIKH.M & BELAIDOUNI.S Chapitre IV : Dimensionnement des éléments structuraux

1VV.8.4.Résistance ultime de calcul de la section nette

A

814x360
net X fu: 0'9 X
Ym2

1,25

Nyra= 0,9 X = 211kN

min(Nu’Rd;Nnet’Rd;Npl’Rd) =153,032 kN
14,56KN< 153,03 kNCondition vérifiée

1VV.9.Conclusion

Le dimensionnement d’une structure concerne tous les éléments de la structure et ce chapitre
consiste a étudier le dimensionnement que pour les éléments principale de la structure a partir
de trois conditions :

a) Condition de la fleche.
b) Vérification faite selon la condition de résistance (moment fléchissent)
c) Vérification de résistance et de cisaillement

Le tableau ci-dessous montre les profiles choisi pour le dimensionnement de la structure

Elément de la structure Profilés
Poteaux HEA 240
Poutre principale IPE 400
Poutre principale console IPE 180
Poutre palieres IPE 160
Limon UPN 140
Poutre secondaire IPE 200
Poutre secondaire console IPE 160
Solive console IPE 100
Solive escalier IPE 100
Solive plancher IPE 240
Sabliere HEA 140
Travers IPE 220
Panne IPE 160
Stabilité (x-x) 2UPN 140
Stabilité (y-y) 2UPN 140
Contreventement CAE 70x 7
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V.1.Introduction

Les structures de planchers sont constituées d’ossatures plus lourdes, recevant des
platelages de forte inertie, nécessaires pour reprendre des fortes charges (surcharges

d’exploitations, de bureaux,...) pouvant atteindre plusieurs tonnes au métre carre.

Les ossatures de planchers sont constituées de poutres croisées et les solives (support
de platelage) portant sur des poutres maitresses qui sont portées sur des poteaux. Bien
entendue, il y a divers types de planchers, parmi eux le plancher dit mixte (acier/béton) qui est
le plus répandu dans les constructions métalliques.

V.2.Calcul du plancher de la toiture

Pour le plancher de la toiture, 1I’épaisseur de la dalle est de 8 cm et le profilé est un
IPE220.

V.2.1.Vérification de la tole profilée

La tOle profilée sert de plateforme de travail lors du montage, de coffrage perdu pour

le béton et d’armature inférieur pour la dalle apres durcissement du béton.

Pour cette structure on a choisi de réaliser notre plancher mixte en utilisant la téle Hi-
Bond 55.

750

Figure V.1: Les dimensions de la tdle Hi-bond 55.
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Hauteur des | Nombre des | Espacement Largeur Epaisseur de Poids
nervures nervures par | des nervures | outils du bac | tdle (mm) (daN/m?)
(mm) bac (mm) (mm) (mm)
55 5 150 750 1 12,83

Tableau V.1: Caractéristiques du bac d’acier Hi-bond 55.
a).Vérification & I’état limite ultime

Il faut vérifier que : Mgq < My rq.
Charges permanentes :
Dalle en béton : G2 = 25x1,2x0,08 = 2,4 KN/ml
Tole (Hi-bond 55) : G3 = 0,12 KN/ml
Total : G = 2,52 KN/ml
Surcharge d’exploitation:
Q=1x1,2=12 KN/ml
Charge non pondérée :
qs= G+ Q=3,72 KN/ml
Charge pondéree :
qQu=1,35G +1,5Q =5,33 KN/ml
Moments fléchissant sollicitant :
Moment maximale en travee :
Mg = 0,08q,L2 = 0,08 x 5,33 x (1,2)2 5 Mgq = 0,61 KN.m
Moments de résistance pastique :

Mp; ra - Est donné par le fabricant.

Mpira = 3,16 KN.m > Mgq = 0,61 KN.m Condition verifiee.

b) Vérification a I’état limite de service

Cette Vérification consiste a étudier le comportement de la tole et a vérifier la résistance
sous son poids propre et sous le poids du béton frais.

Pour cela on doit vérifier que : frax < faam

_30.1x(Gp+Gp)xL*

AveC:  foax =

L
< = —
Tog — fadm 250

Io¢ : Inertie efficace (valeur donnée par le fabricant) :
Ieff = 0,503 x 10°mm*
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Gy, : Poids propre de la tole.

Gg : Poids du béton frais.

30,1x2,52%(1,2)*x 103
0.503%x10%

1200
=—=4,8mm
fadm 250 )

Donc : fmax = = 3,1 mm

Alors: frax = 3,1 mm < f4,, = 4,8 mm condition Vérifiée.
V.2.2.Plancher mixte

Pour obtenir l'effet mixte souhaité. C’est-a-dire une collaboration parfaite entre I'acier
et le béton, il faut que la liaison entre la poutre et la dalle soit réalisée de facon a transmettre
les efforts rasants et limiter les glissements qui se développent a l'interface. Sans liaison, les
poutres métalliques doivent supporter a elles seules tous les efforts. Par contre, si une
connexion est mise en place. On crée ainsi une poutre mixte dont la résistance et la rigidité
sont sensiblement accrues.

Dans les batiments, la connexion des poutres mixtes est assurée par des goujons
soudés sur l'aile supérieure des poutres métalliques du plancher. Les goujons sont des pieces
cylindriques en acier comportant une téte. Il existe également des connecteurs en forme
d'équerres, fixés par des clous. Ce type de connexion est particulierement bien adapté au cas
des dalles avec tole profilée, car ils peuvent étre facilement fixés a travers la téle. Le soudage
des goujons présente en effet souvent des difficultés liées a l'alimentation en courant
électrique, a la présence d'humidité et a la présence d'un revétement contre la corrosion de la
poutre (peinture) et de la t6le (zingage).[5]

Dalle en B.A

treillis soudé \\ 2

Tole profilée
connecteur

Profilé
métallique

Figure V.2 : Eléments constructifs du plancher mixte
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1VV.3.1.1 Vérification de la condition de résistance :

Puisque nous avons une dalle de compression en béton sur les solives donc le risque de
déversement est négligé.
Alors, on doit vérifier que : Ms¢< Mpiy rd

a) Largeur efficace de la dalle :
La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :
Det= De1 + De2Avec : bei = min (Lo/8 ; bi)
Lo =6,8 m. (la portée de la poutre)
b1 =b,=0,6 m.
be1 = be2 = min (0,85 ; 0,6) = 0,6m. Donc : ber =2 % 0,6 = 1,2 m.

1,

Figure V.3:Largeur efficace de la dalle.

! S—
L
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1

b) Position de I’axe neutre :

fck
F, = by X hg X (0,85 x —)

Ye

f
F,=A, X~
- Ym - - - -y 7 -
Désignons respectivement par Fcet Fa les résistances plastique des profilés en traction et de

la dalle en compression.
Avec: hc=80mm
foc = 25 MPa
fy = 235 MPa
ve=1,5
ym=1,1

Aa: Section du profilé IPE 240: A; = 3910 mm?
Donc:  F = 1200 x 80 x (0,85 x =) = 1360000 daN

235
F, =3910 X 1I1- 835318,18 daN
F.< FcDonc I’axe neutre se situe dans la dalle.
La position de I’axe neutre est calculée a partir de la formule suivante :
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F, 835318,18
Z= fkshc Z= 25=49,13mm§80mm
C —
beff X 0,85 X E 1200 x 0,85 x 15
qu X 1?2 536 x 6.8%
Mgyq = g - 3 = 3098,08 daN.m

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

1% 10,08 + 0,04 — 222%) = 148686.36daN.m

Mpira = Fa (22 +he +h, —2) = 835318,18 x (

Avec :  ha: hauteur du profilé IPE240.
hp: hauteur de la tOle.
hc: épaisseur de la dalle en béton.
Mplyra = 148686daN.m > Mgy = 3098.08daN. m

Conclusion : la condition est vérifiée.

c)Vérification au cisaillement :
On doit Vérifier que : Vs < 0,5 Vpird
qu X1 536x%x6,8
Vsa = 2 = 2
Avec: Av= A-2b.t+ (twt2r) ti= 3910-(2x120)x9,8+(6,2+(2%15))%x9,8=1912.76mm
1912,76 x 235

A, xf;
0,5Vpira = 0,5 X 0,58 x ——= = 0,5 X 0,58 X = 118504 daN
Ymo 1:1

0,5Vpra = 118504daN > Vgq = 1822,4 daN

= 1822,4 daN

Conclusion : la condition est vérifiée.

d) Vérification de la fleche :

5.9s.L*
384.E.I

f < Ovmax —0vmax= L/250 = 6/250 = 0,024 m Avec f=

2 2

n : Coefficient d’équivalence. ~ Avec: n=Ea/E’c

Ea = 210000 Mpa : Module d'¢lasticité de l'acier de construction.

E’c : Module d’¢équivalence du béton avecE’c= Ecm/2 [4];

Ecm = 30500 Mpa. (Pour un béton de classe C25/30)[4].
210000

"= 3050072

la: Moment d’inertie de la poutre (Ia = ly).

I, = 9523,94 cm*

13,77

5% 7,25 X 680*

f=
384 x 21 x 10° X 9523,94
Conclusion : la condition est vérifiée.

=1.00cm < f 4, = 2,7 cm
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V.3.Etude des connecteurs

V.3.1.Définition

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle de compression
et ’acier.

En d’autre terme ils sont destinés pour résister au glissement de la dalle en limitant les
déplacements relatifs de I’acier et du béton a une valeur suffisamment faible.

Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivants :

d =19 mm : h=100 mm

fy =275 MPa

f.. =430 MPa
d & |h
ey

Figure V.3 : Dimensions d 'un connecteur.

V.3.2.Résistance du connecteur isolé

Reésistance du goujon en cisaillement :

2
0,8fy( %)

P.q = min Yv
0,29x0oxXd?/fex XEcm

Yv

Yy Le coefficient partiel de sécurité est généralement pris égal a 1,25.
d : diametre du fut du goujon.

fu: Résistance ultime en traction de I’acier du goujon égale a 400 MPa.
E.m: Valeur du module d’¢élasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.
f.x @ Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

a=1carh/d>4

2
[ 08 xas0(314219)
= 6166,45 daN
P.4 = min 1,25 P.q = 6166,45 daN
[ 0,29 x 1 x 19%V25 x 30500
k 175 = 7313,32 daN
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Figure V.4: Goujons a téte soudés en présence d’une dalle mixte a bac collaborant.

V.3.3.Effort de cisaillement longitudinal

_ fy _
fop=Aax —==9775KN

Avec :

Aa : Section du profilé.

Ym: =11

Nombre des connecteurs

N <N¢=f s/ P.q=977,5/61,66 > N =15,85 On utilise alors 16 goujons.

Soit un intervalle de :

S=(=)= 8% - 2155 mm =21,5cm
2N

2X16

\:\S\\

I 1 ¥ 1 T 1T T T I T

Figure V.5: Disposition des connecteurs.
V.4.Conclusion

L’étude du plancher établi dans ce chapitre consiste aconnecter des poutres
métalliques (IPE 240 ) a une dalle a béton d’une épaisseur de 12cm qui va alors
travailler en compression, cette connexion se fait principalement a 1aide
de 16goujons de diamétre 19mm espacé de 21.5cm, des piéces empéchant le
glissement d’un matériau sur lautre et permettant la bonne transmission des charges

comme un seul corps rigide pour résister aux différentes sollicitations et atteindre la
liaison mixte.
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V1.1 Introduction

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes, elles se
manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposées aux fondations
Les forces d’inertie créées par leur masse, qui s’oppose aux mouvements, permettent aux
constructions de résister a ces mouvements entrainant, par la méme, des efforts dans la
structure.

L’objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptible a
solliciter notre structure, Pour ce faire, il est nécessaire de faire appel a I'une des trois
meéthodes de calcul préconisées par le « réglement parasismique Algérien RPA 99-Version
2003-(D.T.R-B.C-2.48)

e La méthode statique équivalente,

e La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse),

e [La méthode d’analyse dynamique par un accélérogramme.

Suivant la particularité de la structure de notre batiment, notre calcul se fera par la méthode
d’analyse modale spectrale

V1.2 Principe de la méthode

La methode d’analyse modale spectrale consiste a déterminer les effets extrémes engendrés
par I’action sismique par le calcul des modes propres de vibrations de la structure qui
dépendent a la fois de sa masse, de son effet d’amortissement et de ses forces d’inertie a
travers un spectre de réponse de calcul.

V1.21 .Classification

e Classification des zones sismiques

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la carte
des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune.

e ZONE 0: sismicité négligeable.

e ZONE I: sismicité faible.

e ZONE lla et llb: sismicité moyenne.
e ZONE III: sismicité élevee.

Pour notre cas, et d’apres la carte et le tableau cité précédemment : Tlemcen se situe dans
une zone de sismicite faible « ZONE | »

e C(lassification de ’ouvrage
D’aprés le RPA99V2013 la de notre ouvrage est classée en Zone | groupe 3. Et selon le
rapport géotechnique relatif cet ouvrage on est en présence du sol meuble de catégorie S3.

Cet ouvrage représente un batiment a usage d’habitation, il est considéré comme ouvrage de
moyenne importance, groupe2.
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Le site est meuble donc il est classé en catégorie S3.
V1.2.2.Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q
1,25A( 1+ T—(z,snLﬁ - 1) 0<T<T,

1
Q

S, 2,5n(1,258) (& T,<T<T,

— = T\ 2/3

& 2,5nn(1,25A) (%) (FZ) T, <T<30s
T, 2/3 3,5/3 Q

2,5T’|I’L(1,25A) (g) (;) (ﬁ) T>30s

Avec :

A: coefficient d’accélération de zone, donné suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment A =0,08

Classification des ouvrages :— (zone 1).

n : facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

7
= >
n \/ @+~ 0.7

¢ : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif.

(Acier dense)— & = 5% - n =1
Tlet T2 Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :

Tl = 0,15s

Site meuble S3: {T 2 = 050s

R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction duSystéme de
contreventement :

Ossature contreventée par palée triangulées en X.

Q = facteur de qualité donné par la formule suivante :

Q=1+Y5Pq = 1,25
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Pq
Critere g » suivant X Suivant Y
1. Conditions minimales sur les files de Contreventement 0,05 0
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10
Qx=1,2 Qy=1.2

Tableau VI.1 : Facteur de qualité.

Sol supposé meuble — S3

{Tl = 0,15 sec
T2 = 0,50sec

V1.3.Dynamique de la structure

Le but 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-
amorti. 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 tres
complexe et demande un calcul trés fastidieux. C’est pour cette raison qu'on fait souvent
appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir
l'analyser.

V1.31.Modelisation de la structure

La modélisation représente I’établissement d’un mod¢le a partir de la structure réelle. Ce
travail sera suivi de certaines modifications en vue d’approcher au maximum le
comportement de la structure d’origine.

On fait appel pour la modélisation de notre structure au logiciel Robot, ce dernier est un
logiciel de calcul est de conception des structures d’ingénierie, particuliérement adapté
aubatiment, et ouvrage de génie-civil. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant 1’approche du
comportement de ces structures, il offre de nombreuses possibilités d’analyses des effets
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statique et dynamique avec des compléments de conception et de vérification de
structure.

Figure VI.1 : Modélisation de la structure en 3D.

Elément de la structure Profilés
Poteaux HEA 240
Poutre principale IPE 400
Poutre principale console IPE 180
Poutre paliers IPE 160
Limon UPN 140
Poutre secondaire IPE 200
Poutre secondaire console IPE 160
Solive console IPE 100
Solive escalier IPE 100
Solive placher IPE 240
Sabliere HEA 140
Travers IPE 220
Panne IPE 160
Stabilité (x-Xx) 2UPN 140
Stabilité (y-y) 2UPN 140
Contreventement CAE 70x 7

Tableau VI. 1.Eléments métalliques constituant la structure.
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V1.4.Analyse modale spectrale

L'analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un
séisme sur une structure. Elle est caractérisee par une sollicitation sismique décrite sous forme
d'un spectre de réponse.

Ce type d'analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus
exacts et souvent satisfaisants a condition d'avoir fait une bonne modélisation.

Le spectre est caractérisé par les donnée suivante :

e Zone sismique | (Tlemcen).
e Groupe d’usage 2 (ouvrages courant ou d’importance moyenne).
e pourcentage d'amortissement (¢ = 5%).
e Coefficient de comportement (R= 4).
e Facteur de qualité (Q=1,2) suivant X.
e Facteur de qualité (Q =1,2) suivant Y.
e Site meuble (S3).
Apres avoir introduit I’ensemble de ces données, le spectre de réponse donné par le logiciel

robot est comme indiqué sur la figure suivante :

Accélération{mis"2)

1.2
1.1 X
1.0 \
0.9 N
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
—
0.3 —
Période =T
) 1 )
0.2070 1.0 20 3.0

Figure V1.2 : Spectre de réponse suivant X.

V1.5 Vérification de la structure :

V1.5.1.Vérification de la période fondamentale de la structure :

La valeur de T calculé par le logiciel ROBOT ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la
formule empirique appropriée par le RPA99 de plus de 30 %.
La période fondamentale obtenue par le logiciel ROBOT : T = 0,56 s.

3
La période empirique est donnée par la formule suivante : T = Cex h .

Page 79



CHEIK.M & BELAIDOUNI.S Chapitre VI : Etude Sismique

Avec :
C: : Coefficient donné en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
Ci=0,05
h,, . Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure h,=8m.
D’ou :
T =0,05x% 17,9%/4 =0,44s
T+30%T = 0,57s
Donc :
0,56s < T+30%T=0,57s= Condition vérifiée.

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :

AD.Q
R

V= W

A : Coefficient d'accélération de la zone : suivant la zone sismique et le groupe d’usage de
batiment (A = 0,10).
D : Coefficient d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur

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

2,51 0<T<T2
D= 251 ()* T2 <T<3,0s
T2 3.0
2,5 n (5)2/3 (?)5/3 T> 3,05

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site.
n : facteur de correction d’amortissement donne par la formule :
n=+7/2+& =184>0,7

Ou &(%) est Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif.
(Acier dense) — & =5% —-n =1
D=25n (... T2 <T <3,0s.
D=25Xx1x (2)%?
D=23
R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du systeme de
contreventement 4.
Q = facteur de qualité donné par la formule suivante :

Q=1+Y%Pq =1,2 suivant X.
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Q=1+3Y5Pq =12 suivant.

V1.5.2. Calcul du poids total de la structure

NIVEAU W(Kn)
1% tage 1571,44
26 étage 1571,44
3me étage 1571,44
4°Me gtage 1571,44
Toiture 197,65
Total 6483 ,41

Tableau V1.3 : Poids de la structure

W =71, Wi= 6483,41KN d’ou une masse totale de 648,34 T.

V1.5.3. Vérification de la force sismique a la base :
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée .

Vi< 80% V Suite a l'application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les

résultats sont comme suit :

Global Fx(kn)

Global Fv(kn)

Ex

128,77

107,67

Ey

25,89

86,29

Tableau V1.2 : Les forces sismiques suivant les deux sens.

Vxaynamique =J ‘Fx ‘2 + ‘Fy ‘2=131, 97 KN

Vyaynamique =J ‘Fx ‘2 + ‘Fy ‘2=137, 28 KN

den t (KN)

V (KN)

80% V (KN)

Vi>80% V

VX

131,97

44,73

35,78

Vérifiée
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Vy 137,28 44,73 35,78 Verifiee

Tableau V1.5 : Comparaison de Vayn t avec 80% V.

V1.5.4 : Veérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme suit :

ok =R dek.

dek : Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

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

Ak=6k-6k-1.

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui lui est adjacent doivent
satisfaire a (article 5.10), c'est-a-dire que ces derniers ne doivent pas depasser 1% de la
hauteur d’étage. C'est-a-dire que ce déplacement est limité a la valeur H étage/100.

Le calcul des déplacements correspond a la combinaison des charges suivantes :

Niveau dek (m) ok AK H étage/100 Observation
RDC 0,006 0,024 0,024 0,034 Vérifiee
ler étage 0,013 0,052 0,028 0,034 Vérifiee
2°M¢ étage 0,02 0,08 0,028 0,034 Vérifiee
3°M¢ étage 0,026 0,104 0,024 0,034 Vérifiee
4°M étage 0,032 0,128 0,024 0,046 Vérifiee

Tableau V1.3: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens X.

Niveau dek (m) ok AK H étage/100 Observation
RDC 0,005 0,02 0,02 0,034 Vérifiee
ler étage 0,013 0,052 0,032 0,034 Vérifiee
2°M¢ étage 0,020 0,080 0,028 0,034 Vérifiee
3°M¢ étage 0,030 0,12 0,032 0,034 Vérifiee
4°™M étage 0,035 0,160 0,020 0,046 Vérifiee

Tableau VI.7: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens Y.
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V1.6 :Conclusion

la vérification de la periode fondamentale de la structure par rapport a la periode empirique
donnée par le RPA est satisfaite vu le fai que la structure est flexible. Aussi la resultante des
forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales V:dépasse les 80%

de la résultante des forces sismiques. Les déplaments lateraux ne depasse pas 1%de la hauteur
de I’ctage.
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VIl.1.Introduction

Une structure bien congue doit pouvoir assurer sa stabilité sous I’action de n’importe
quelle charge extérieure et notamment sous I’action des charges horizontales (pression du
vent sur les fagades, secousse sismique,...).

Autrement dit, la conception générale d’une structure, ainsi que de chacun de ses
composants, doivent permettre d’assurer la descente des charges horizontales depuis leurs
point d’application jusqu’aux fondations.

VI11.2.Définition

Les contreventements sont des éléments stabilisateurs ayant pour principale r6le pour
assurer la stabilité des structures non auto-stables vis-a-vis des actions horizontales provoqué
par le tremblement de terre, le vent les chocs...ect.

La plus par des contreventements sont réalises par des barres de triangulation entre les
¢léments porteurs (poteaux, travers, pannes...) de facon a constituer des poutres en treillis
pouvant s’opposer aux forces horizontales situées dans leurs plan et agissant de préférences
aux nceuds.

veni

Figure VI1.1 : Cheminement des forces transversales dans le cas d’une structure a toiture.
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Les structures contreventées sont plus rigides, moins déformables, et imposent moins
de dommages aux éléments non structuraux que les structure a cadre auto-stables.

Les trois fonctions principales des contreventements sont :

v’ Assurer la stabilité statique de la structure.
v Limiter les déformations.
v’ Assurer la stabilité de la forme.

VI11.3.Types de structure

Les structures métalliques peuvent étre classées dans I'une des catégories suivantes, en
fonction de leur comportement sous chargement sismique :

V11.3.1.0ssatures a cadre ou en portique

Dans ce type de structure, la resistance aux forces horizontales est assurée
principalement par la flexion des poteaux et des poutres. Il convient donc que les zones
dissipatives soient principalement situées dans des rotules plastiques formées dans les poutres
ou dans les assemblages, de sorte que 1’énergie soit dissipée par flexion cyclique. Les zones
dissipatives peuvent aussi étre situées a la base de 1’ossature et au sommet des poteaux dans le
dernier niveau des batiments a plusieurs étages (Eurocode 8).

Figure VI1.2 : Ossatures en portique (zones dissipatives dans les poutres et en pied de
poteaux).

Bien que ces structures soient trés dissipatives, leur comportement flexible peut
favoriser leur mise en résonance avec le sol surtout dans le cas d’un signal sismique
potentiellement riche en basses fréquences (logues période).dans ce cas, il est préférable de
prévoir des contreventements afin de réduire leur période propre d’oscillation et d’exclure une
éventuelle mise en résonance avec le sol d’assise.

V11.3.2.0ssatures avec triangulation a barres centrées

Ce sont des structures pour lesquelles I’intersection des barres du systeme de contreventement
coincide avec le milieu des éléments porteurs et ou avec la jonction poteaux-poutre. La
dissipation de I’énergie sismique se fait essentiellement plastification en traction de ces barres
a condition que le phénomene de flambement de ces derniéres soit vérifié dans le cas de la
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compression. Il convient donc que les zones dissipatives soient principalement situées dans
les barres tendues.

Figure VI1.3 : Ossature avec triangulation a barre centrées.

V11.3.3.0ssatures avec triangulation a barres excentrees

Dans ce type de structure, I’intersection des barres de contreventement peut se localiser a
n’importe quel point de la poutre selon la configuration adoptée. La dissipation de I’énergie
sismique se fait principalement par plastification des barres tendues mais peut se faire par
formation, dans des trongons sismiques, d une rotule plastique travaillant soit en flexion
cyclique, soit en cisaillement cyclique. II convient donc d’utiliser des configurations
permettant de grandir que tous les troncons d’excentrement seront actifs.

Figure VI1.4 : Ossature avec triangulation a barre excentrées.
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V11.4.Coefficient de comportement

Le coefficient de comportement R permet de prendre en compte la capacité de dissipation
d’énergie de la structure. Les valeurs de référence de ce coefficient sont données dans le
tableau (V1.1) conformément aux exigences du réglement parasismique Algérien RPA2003 :

Catégorie Type de contreventement R
7 Portique autostables ductiles 6

8 Portiques autostables ordinaire 4

9a Ossature contreventée par palées triangulées enX 4

9b Ossature contreventée par palées triangulées enV 3
10a Mixte portiques/palées en X 5
10b Mixte portiques/palées en V 4
11 Portiques en console verticale 2

Tableau VII.1 : valeur du coefficient de comportement R pour une structure en acier.

VI11.5.Simulation numérique

Cette partie consiste en I’analyse dynamique de quatre types de contreventement dans
le but de comparer leur niveau de performance et leur influence sur le comportement des
structures metalliques sous chargement sismique. Pour ce faire deux principales étapes pour
aboutir aux résultats recherchées :

1. Dimensionnement d’un batiment en charpente métallique R+4.
2. Changement de type de contreventement.

Les résultats obtenus sont comparés et commentés dans ce chapitre. La comparaison a porté
sur :

e Le déplacement des sommets des portiques étudiés.
e Les efforts tranchants a la base.

e Les périodes.

e Le poids total de la structure (Facteur économique)

VI11.6. Calcul des differents cas de stabilités

V11.6.1.Structure sans contreventement
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Figure VI1.5.structure non contreventée.

1. Les éléments métalliques constituant la structure

Elément de la structure Profilés
Poteaux HEA 300

Poutre principale IPE 400
Poutre principale console IPE 180
Poutre paliers IPE 300
Limon UPN 240

Poutre secondaire IPE 200
Poutre secondaire console IPE 160
Solive console IPE 100
Solive escalier IPE 100
Solive placher IPE 240
Sabliere HEA 140

Travers IPE 220

Panne IPE 160

Tableau VI1.2 :Les element de la la structure sans contreventement.

2. Vérification de la structure

Vérification de la période fondamentale de la structure
1,41 >T+30%T=0,57s =Condition ne pas vérifiée .
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3. Calcul du poids total de la structure :

Chapitre V11 : Etude des cas.

NIVEAU W(Kn)
1% étage 1567
2°™ étage 1567
3™ étage 1567
4°™ étage 1567
Toiture 178,51
Total 6446,51 =644,65T

Tableau VI11.3 :poids de la structure sans contreventement.

4. Veérification de la force sismique a la base

Global Fx(kn)

Global Fv(kn)

Ex

67,50

251,26

Ey

36,72

199,23

Tableau.VI1.4 : Les forces sismiques suivant les deux sens.

{

Vx dynamique = 260,17KN

%

dynamique = 202,58KN

y
Vayn t (KN) V (KN) 80% V (KN) Vt> 80% V
Vx 260,170 44 480 35,580 Vérifiée
Vy 36,720 44,480 35,580 Vérifiée

Tableau VI1.5 : Comparaison de Vayn t avec 80% V.
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5. Vérification des déplacements

Niveau dek (m) dk AK H étage/100 Observation
RDC 0,01 0,040 0,040 0,034 Ne pas Vvérifiée
ler étage 0,023 0,092 0,052 0,034 Ne pas Vérifiée

2°™ étage 0,035 0,140 0,048 0,034 Ne pas vérifiée

3°™ étage 0,042 0,168 0,028 0,034 Ne pas vérifiée
4°™ étage 0,287 1,148 0,980 0,046 Ne pas vérifiée

Tableau VI1.6: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E (SensX).

Niveau dek (m) dk AK H étage/100 Observation
RDC 0,023 0,092 0,092 0,034 Ne pas vérifiée
ler étage 0,055 0,220 0,128 0,034 Ne pas vérifiée

2°™ étage 0,083 0,332 0,112 0,034 Ne pas vérifiée

3°™ étage 0,104 0,416 0,084 0,034 Ne pas vérifiée
4°™ étage 0,119 0,476 0,060 0,046 Ne pas vérifiée

Tableau VI1.7 :Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E (SensY).

6. Conclusion

Dans ce cas d’étude on a supposé un batiment non contreventé avec des portiques auto
stables dans deux sens. Suivant les résultats obtenus on conclut que méme si les éléements
de structure sont justifiées la période et le déplacement de cette dernier reste trop grands :

- La période fondamentale est 247,37% de la période empirique.
- Le déplacement est 2130,43% de déplacement admissible.

Donc la structure est trés flexible.

V11.6.2. Contreventement en X (croix de Saint André)

Dans ce type de palée, on admet que la résistance aux forces horizontales est assurée
uniquement par les diagonales tendues, les diagonales comprimées étant négligées. Ce
systeme de contreventement est caractérisé par des sections réduites des diagonales qui
peuvent ne pas se situer sur une méme travée figure V1.4 (1-2).ce systeme de contreventement
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n’intervient efficacement dans la dissipation d’énergie qu’en cas de sollicitation en traction

des diagonales.
Cr O\:

0 >

(L (2)

Figure VI1.6:contreventement en X.

(1) Diagonale sur la méme travée.
(2) Diagonale sur deux travees différentes.

1. Diagonale sur la méme travée
Ce modele est présenté dans le 6eme chapitre ; étude sismique.

2. Diagonale sur deux travées différentes

IS
S

I»

Figure VIL.7 : Structure contreventée par /.
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Chapitre V11 : Etude des cas.

2.1. Eléments métalliques constituant la structure

Elément de la structure Profilés
Poteaux HEA 240
Poutre principale IPE 400
Poutre principale console IPE 180
Poutre paliers IPE 160
Limon UPN 140
Poutre secondaire IPE 200
Poutre secondaire console IPE 160
Solive console IPE 80
Solive escalier IPE 80
Solive placher IPE 240
Sabliere HEA 140
Travers IPE 220
Panne IPE 140
Contreventement CAE 70x5
Stabilité (x-x) 2 UPN 140
Stabilité (y-y) 2 UPN 140

Tableau VI1.8 : Les éléments de la structure

2.2. Vérification de la structure

1. Veérification de la période fondamentale de la structure

0,54<T+30%T=0,57s = Condition Vvérifiée .
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2. Calcul du poids total de la structure :

NIVEAU W(Kn)

1% étage 1558,12

2°™ étage 1558,12

3™ étage 1558,12

4°™ étage 1558,12
Toiture 169,79
Totale 6402,27=640,23T

Tableau VI1.9 :poids de la structure.

3. Vérification de la force sismique a la base

Global Fx(kn)

Global Fy(kn)

Ex

145,52

124,25

Ey

10,01

239,78

Tableau VI1.10 : Les forces sismiques suivant les deux sens.

{Vx dynamique = 191,35KN

Vy dynamique — 239,98KN

Vayn t (KN) V (kn) 80% V (kn) V> 80% V
VX 191,35 44,17 35,34 Vérifice
Vy 239,98 44,17 35,34 Vérifiée

Tableau VI1.11 : Comparaison de Vayn t avec 80% V.
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Chapitre V11 : Etude des cas.

4. Vérification des déplacements

Niveau dek (m) dk AK H étage/100 Observation
RDC 0,007 0,028 0,028 0,034 Vérifiée
ler étage 0,015 0,060 0,032 0,034 Vérifiée
2°™ étage 0,023 0,092 0,032 0,034 Vérifiée
3°™ étage 0,029 0,116 0,024 0,034 Vérifiée
4°™ étage 0,036 0,144 0,028 0,046 Vérifiée

Tableau VI1.12: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens X.

Niveau dek (m) dk AK H étage/100 Observation
RDC 0,007 0,028 0,028 0,034 Veérifiée
ler étage 0,015 0,060 0,032 0,034 Vérifiée
2°™ étage 0,022 0,088 0,028 0,034 Veérifier
3°™ étage 0,027 0,108 0,020 0,034 Veérifiée
4°™ étage 0,037 0,148 0,040 0,046 Vérifier

Tableau VI1.13: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens Y.

5. Conclusion

dans ce cas de figure en comparant les résultats obtenus avec ce modele ; contreventé par des

diagonale sur la méme travée .On remarque que :

- leur poids totale est presque le méme, mais la période de ce systéme est inférieur a
celle de contreventement en diagonale sur la méme travée, (0,54< 0,56).

- Le déplacement est moins important dans le systéeme diagonal sur la méme travée
(0,02< 0,04).

V11.6.3. Contreventement en V et V renversé (A)

Dans ce cas, la résistance aux forces horizontales est assurée simultanément par les diagonales
tendue et comprimée ce qui leur confere des sections plus importantes que celles du
contreventement en croix de Saint André. Le point d’intersection de ces diagonales est situé
sur une barre horizontale qui doit étre continue. La configuration imposée par ce systeme de
triangulation favorise I’apparition rapide de rotules plastiques a des endroits peu souhaités.
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Figure V11.8 : contreventement en V et A.

1. Contreventement en V

FigureVI11.9. :structure contreventée en V
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1.1. Elements métalliques constituant la structure

Elément de la structure Profilés
Poteaux HEA 320

Poutre principale IPE 400

Poutre principale console IPE 180
Poutre paliers HEA 300
Limon UPN 320

Poutre secondaire IPE 200

Poutre secondaire console IPE 160

Solive console IPE 80

Solive escalier IPE 100

Solive placher IPE 240
Sabliere HEA 140

Travers IPE 220

Panne IPE 160
Contreventement CAE 70x7
Stabilité (x-x) 2 UPN 160
Stabilité (y-y) 2 UPN 160

Tableau VI11.14 : Les éléments de la structure.
1.2.Vérification de la structure
1. Veérification de la période fondamentale de la structure

0,71>T+30%T=0,570s =Condition n’est pas vérifiée .
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2. Calcul du poids total de la structure :

Chapitre V11 : Etude des cas.

NIVEAU W(Kn)

1% étage 1621,26
2°™ étage 1621,26
3™ étage 1621,26
4°™ étage 1621,26

Toiture 242 ,96

Totale 6928=692,8T

Tableau VI1.15 :poids de la structure

3. Vérification de la force sismique a la base

Global Fx(kn)

Global Fy(kn)

Ex

118,91

417,69

Ey

68,83

354,72

Tableau VI1.16 : Les forces sismiques suivant les deux sens.

{Vx dynamique = 434,28KN

Vy dynamique — 361,33KN

Vayn t (KN) V (kn) 80% V (kn) V> 80% V
VX 434,28 63,73, 50,98 Vérifice
Vy 361,33 63,73 50,98 Vérifice

Tableau VI1.17 : Comparaison de Vayn t avec 80% V.
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4 Vérification des déplacements

Niveau dek (m) Ak AK H étage/100 Observation

RDC 0,012 0,036 0,036 0,034 ne pas Vvérifiée
ler étage 0,018 0,054 0,018 0,034 veérifiée
2°™ étage 0,022 0,066 0,012 0,034 veérifiée
3°™ étage 0,026 0,078 0,012 0,034 vérifiée
4°™ étage 0,030 0,09 0,012 0,046 vérifiée

Tableau 1V.18: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens X.

Niveau dek (m) Ak AK H étage/100 Observation
RDC 0,025 0,075 0,075 0,034 Ne pas Vvérifiée
ler étage 0,030 0,090 0,015 0,034 Vérifiée
2°™ étage 0,034 0,102 0,012 0,034 Veérifiée
3°™ étage 0,037 0,111 0,009 0,034 Vérifiée
4°™ étage 0,041 0,123 0,012 0,046 Vérifiée

Tableau 1V.19: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens Y.

3.2..Contreventement V renversé

S ——
S —
e ——

< N el

Figure V11.10 :Structure contreventée en A.
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1. Eléments métalliques constituant la structure

Chapitre V11 : Etude des cas.

Elément de la structure Profilés
Poteaux HEA 320
Poutre principale IPE 400
Poutre principale console IPE 180
Poutre paliers HEA 300
Limon UPN 320
Poutre secondaire IPE 200
Poutre secondaire console IPE 160
Solive console IPE 80
Solive escalier IPE 100
Solive placher IPE 240
Sabliere HEA 140
Travers IPE 220
Panne IPE 160
Contreventement CAE 70x7
Stabilité (x-X) 2 UPN 160
Stabilité (y-y) 2 UPN 160

Tableau VI1.20 : les éléments de la structure.
2.Vérification de la structure

2.1 Vérification de la période fondamentale de la structure

0,530 <T+30%T=0,570s =Condition vérifiée .
2.2 Calcul du poids total de la structure

NIVEAU W(Kn)
1 étage 1554,934
2°™ étage 1554,934
3™ étage 1554,934
4°™ étage 1554,934
Toiture 182,658
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Totale

6401,394=640,139T

Tableau VI1.21 : Poids de la structure

2.3 Vérification de la force sismique a la base

Global Fx(kn)

Global Fy(kn)

Ex

121,982

109,640

Ey

2,715

95,666

Tableau VI11.22 : Les forces sismiques suivant les deux sens.

{Vx dynamique = 164,014KN
Vy dynamique — 95,704KN

Vayn t (KN) V (kn) 80% V (kn) V> 80% V
Vx 164,014 58,89 47 11 Vérifice
Vy 95,666 58,89 47,11 Vérifice

Tableau VI1.23 : Comparaison de Vayn t avec 80% ..

2.4. Vérification des déplacements

Niveau dek (m) Ak AK H étage/100 Observation
RDC 0,006 0,018 0,018 0,034 Vérifiée
ler étage 0,014 0,042 0,0224 0,034 Vérifiée
2°™ étage 0,020 0,060 0,018 0,034 Vérifiée
3°M étage 0,026 0,078 0,018 0,034 Vérifiée
4°™ étage 0,031 0,093 0,015 0,046 Vérifiée

Tableau VI1.24: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens X.

Page 101




CHEIK.M & BELAIDOUNI.S Chapitre VII : Etude des cas.

Niveau dek (m) Ak AK H étage/100 Observation
RDC 0,006 0,018 0,018 0,034 Vérifiée
ler étage 0,014 0,042 0,024 0,034 Vérifiée
2°™ étage 0,022 0,066 0,024 0,034 Vérifiée
3°M étage 0,029 0,087 0,021 0,034 Vérifiée
4°™ étage 0,038 0,114 0,027 0,046 Vérifiée

Tableau VI11.25: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sensY.

3.Conclusion
Dans ce cas on compart le type de contreventement en V avec le V inversé , on remarque
que :
- Dans le cas des contreventement en V la structure exige plus de section (différence de
54,66T par rapport au contreventement en A).
- Laperiode de systéeme en V est superieur a celle de en 4 (0,71>0,53) .
- Les contreventement en V présente un deplacement latérale superieur a celui en
A .Ceci nous permet de dire que les configurations en 4 sont plus rigides que celle en
V.

4.Contreventement en V etA

ey
N Y

ES ORI

Figure VI11.11 :structure contreventé en V et .
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1 Eléments métalliques constituant la structure

Chapitre V11 : Etude des cas.

Elément de la structure Profilés
Poteaux HEA 240
Poutre principale IPE 400
Poutre principale console IPE 180
Poutre paliers IPE 160
Limon UPN 140
Poutre secondaire IPE 200
Poutre secondaire console IPE 160
Solive console IPE 100
Solive escalier IPE 100
Solive placher IPE 240
Sabliere HEA 140
Travers IPE 220
Panne IPE 140
Contreventement CAE 70x7
Stabilité (x-x) 2 UPN 120
Stabilité (y-y) 2 UPN 120

Tableau VI11.26 : les elements de la structure .

2 Vérification de la structure

2.1 Vérification de la période fondamentale de la structure

0,56 <T+30%T=0,57s =Condition Vvérifiée
2.2 Calcul du poids total de la structure

NIVEAU W(KN)
1% étage 1554,93
2°™ tage 1558,98
3°™ étage 1558,98
4°™ étage 1558,98
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Toiture 173,49

Totale 6415,83=641,583T

Tableau VI11.27:Poids de la structure.

2.3 Vérification de la force sismique a la base

Global Fx(kn)

Global Fy(kn)

Ex

119,21

119,30

Ey

14,60

86,92

Tableau VI11.28 : Les forces sismiques suivant les deux sens.

Vi aynamique = 168,65KN

Vy dynamique = 88,14KN

Vayn t (KN) V (kn) 80% V (kn) V> 80% V
Vx 168,65 44,27 35,42 Vérifice
Vy 88,14 44,27 35,42 Vérifice

Tableau 11V.29 : Comparaison de Vayn t avec 80% V.

2.4Verification des déplacements

Niveau dek (m) dk AK H étage/100 Observation
RDC 0,007 0,021 0,021 0,034 Vérifiée
ler étage 0,014 0,042 0,021 0,034 Vérifiée
2°™ étage 0,022 0,066 0,024 0,034 Vérifiée
3°M étage 0,027 0,081 0,015 0,034 Vérifiée
4°™ étage 0,033 0,099 0,018 0,046 Vérifiée

Tableau VI11.30: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens X.
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Niveau dek (m) ok AK H étage/100 Observation
RDC 0,004 0,012 0,012 0,034 Vérifiée
ler étage 0,011 0,033 0,021 0,034 Vérifiée
2°™ étage 0,017 0,051 0,018 0,034 Vérifiée
3°M étage 0,022 0,066 0,015 0,034 Vérifiée
4°™ étage 0,031 0,093 0,027 0,046 Vérifiée

Tableau VI1.31: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens X.
3. Conclusion
Ce type de contreventement donne des résultats presque les méme avec les contreventements

en X et A. 11 vérifié la période, le déplacement et I’effort tranchant a la base.

5.Contreventement en K
Dans ce systéme de contreventement, le point d’intersection des diagonales est situé sur

I’axe des poteaux. Un tel systéme ne peut étre considéré comme dissipatif parce qu’il
exigerait la contribution d’¢éléments nécessaires a la stabilité d’ensemble au mécanisme
plastique. Les contreventements en K sont a éviter surtout dans les zones sismiques vu que
I’intersection des barres de contreventement se situe au niveau des poteaux et non des poutres
provoquant ainsi la création de rotules plastiques dans ce dernier, ce qui constitue un risque

d’effondrement de la structure.

Figure VII .12 : Structure contreventé en K.
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5.1. Eléements métalliques constituant la structure

Elément de la structure Profilés
Poteaux HEA 260
Poutre principale IPE 400
Poutre principale console IPE 180
Poutre paliers HEA 220
Limon UPN 320
Poutre secondaire IPE 200
Poutre secondaire console IPE 160
Solive console IPE 80
Solive escalier IPE 100
Solive placher IPE 240
Sabliere HEA 140
Travers IPE 270
Panne IPE 140
Contreventement CAE 70x7
Stabilité (x-x) 2 UPN 160
Stabilité (y-y) 2 UPN 160

TableauV11.32 :Les elements de la structure

5.2.Vérification de la structure
1. Vérification de la période fondamentale de la structure :

0,79>T+30%T=0,570s =Condition n’est pas vérifiée .

2. Calcul du poids total de la structure

NIVEAU W(Kn)
1*" étage 1595,53
2°™ étage 1595,53
3™ gtage 1595,53
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4°™ étage 1595,53
Toiture 6544,73
Totale 12926,85=1292,680T

Tableau VI11.33 : poids de la structure.

3. Verification de la force sismique a la base

Global Fx(kn) Global Fv(kn)

Ex 72,431 296,881

Ey 11,821 136,352

Tableau VI11.34 : Les forces sismiques suivant les deux sens.

{Vx dynamique — 305,58KN
Vy dynamique — 136,86KN

Vayn t (KN) V (kn) 80% V (kn) V> 80% V
Vx 305,58 118,92 95,14 Vérifice
Vy 136,86 118,92 95,14 Vérifice

Tableau VI11.35:Comparaison de Vgyn t avec 80% V.

4. Vérification des déplacements

Niveau dek (m) Ak AK H étage/100 Observation
RDC 0,013 0,039 0,039 0,034 Ne pas Vvérifiée
ler étage 0,028 0,084 0,045 0,034 Ne pas vérifiée
2°™ étage 0,040 0,120 0,036 0,034 Ne pas vérifiée
3°M étage 0,048 0,144 0,024 0,034 Vérifiée
4°™ étage 0,050 0,150 0,006 0,046 Vérifiée

Tableau VI11.36: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens X.

Niveau oek (m) ok AK H étage/100 Observation
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RDC 0,013 0,039 0,039 0,034 Ne pas Vvérifiée
ler étage 0,027 0,081 0,042 0,034 Ne pas Vvérifiée
2°™ étage 0,039 0,117 0,036 0,034 Ne pas vérifiée
3°™ étage 0,046 0,138 0,021 0,034 Vérifiée
4°™ étage 0,050 0,150 0,012 0,046 Vérifiée

Tableau V1.37: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sensY.
4. Conclusion

Apreés le calcule on peut déduire que le systéme le plus défavorable c’est le K car il ne vérifier
pas les conditions RPA et le poids de la structure est 2x plus grands que les autres systemes.

VI11.7.Discussion des résultats

Les résultats obtenus de ces analyses en termes de la période fondamentale de la structure,
déplacement et d’effort tranchant sont présentés ci-dessous :

Les tableaux ci-dessous résument les valeurs des périodes de vibration et des déplacements
latéraux des sommets des portiques obtenues par I’analyse modale spectrale en utilisant le

spectre de réponse du RPA 2003.

Modele Déplacement Coefficient de
max (cm) comportement R

Contreventement en
X
Contreventement en
A
Contreventement en
V& A

Contreventement en

0 " 443 ) 50 ) 692 "
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Tableau V11.38 : Déplacement, coefficient de comportement, effort tranchant a la base, la

période et le poids pour chaque type de contreventement.

V11.8.Conclusion et perspectives
A la lumiére des résultats obtenus, les conclusions suivant s’imposent :

e Sur le plan économique, la configuration en X, A et (V&A) s’avere les moins
onéreuses. La configuration en V et en K exige de plus grand sections pour atteindre,
sur le plan performance.

e Pour les contreventements en V et K présent un déplacement latéral supérieur a celui
en X,A (V&A) et / pour les deux variantes. Ceci nous permet de dire que les
configurations X,A (V&A) et/ sont plus rigides que celle en Vet K.

e Les périodes de vibrations des deux variantes sont sensiblement identiques. Cependant
les configuration en A,/,Xet(V&A) sont donne les plus petites périodes ce qui confére
aux structure une plus grande rigidite .

e La seule avantage du contreventement en K est sur 1’aspect architectural avec le quelle
on peut assurer les ouvertures.

e La configuration en X soit plus rigide que les autres configurations étudiées et

présente I’avantage de ne créer de zones qu’au niveau des nceuds.
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VIIl.1.Introduction

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique une
importance équivalente a celle du dimensionnement des piéces pour la sécurité finale de la
construction.

Les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les
assemblages constituent donc un point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans
les différents composants structurels. En cas de défaillance d’un assemblage, c’est bien le
fonctionnement global de la structure qui est mis en cause.

e Lesassemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants.
e Les abouts des éléments structurels attachés.
e Les piéces accessoires de liaison.

e Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les
composants en présence.

V1I1.2.Assemblage en pieds de poteaux

Figure VII1.1 : 3D d’assemblage pied de poteaux.
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2000 & 3 2000

207120 120
6]
18@

, 60

Figure VII1.2 : détail d’assemblage pied de poteaux.

Cette partie traite les liaisons en pieds de poteaux qui sont encastres ces liaisons impliquent
donc la transmission d’un effort vertical de compression ou de soulévement suivant les
combinaisons de cas de charges considérées, un moment fléchissant est un effort horizontal.

VI1I11.2.1.Efforts sollicitant
{Msd = 2732,50 daN.m
Ny, = 115989,67daN

VI111.2.2.Dimensionnement de la plaque d’assise
C’est un plat en acier rectangulaire soudé a la base de poteau par un cordon de soudure
appliqué sur le contour de la section de profilé constituant le poteau.

~t —>\C -« ~ trc
~ic | |e

A

A

tfc
bfc :

\ 4
-—_———-

¥

1

i

1

1

=3

-i—hpN hc + 2 tfc EEEEm——

Figure VII1.3 :Dimensions de la plaque d assise.
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e Cordons de soudure
SemelleHEA240a, =0,7x t;=0,7x 12 = 8,4 mm

— on prend a; = 10mm

Ame HEA240 a, =0,7xt,=0,7%x7,7 = 5,39 mm
- onprend a, = 7mm

e Résistance de calcule a ’écrasement du matériau de scellement
- lavaleur de coefficient de scellement est B;=2/3

- Les dimension de la fondation étant inconnus , alors on prend :

(A c1/A0)®° 0,5=0=1,5.
- Larésistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :
fia = a.pj.fea= 16,7 N/mm?
- Résistance de calcul du béton a la compression :
fed = oecfex / Ye
Ou:
foc = 25 N/mm?

La valeur de occ est donnée dans I'Annexe nationale. Sa valeur recommandée est de : o = 1,0.
La résistance de calcul du béton devient :f.g= 1 x 25/ 1,5 = 16,7N/mm?

e Estimation de I'aire de la plaque d'assise

Une estimation de l'aire requise de la plaque d'assise est donnee par la plus grande des deux
valeurs suivantes :

N2
1) A = 1 % (N],Ed) Ag : 1 v (115989,67)2 —873,909mm?

hebre feq 230%240 16,7

2) Aco = 12 Acg = 0 = 6945,489 mm®

On prend A, = 6945,489mm? qui est le plus grand.

e Choix du type de la plaque d'assise
Comme estimation pourA.,
ona:A., = 694548 mm?< 0,95x230x240 =52440 mm?

— une plaque a projection courte est satisfaisante.

Les dimensions en plan adéquates pour la plaque d'assise a projection courte sont choisies comme
suit :
bb: 460 mm > bfc+ 2t =240 +2 x 12 =264 mm

hb= 460 mm > hC+2th: 230 + 2 x 12 =254 mm

2
Ce qui nous donnes ACQ: 460 x 460 = 211600 mm >6945,48mm?
e Veérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise

Pour une plaque d'assise a projection courte, la valeur de la largeur d'appui additionnelle, c, est
donnée par la formule suivante :

_B —+/B? — 2AC
€= 2A
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ou: A=+2
B=—(b_—t +h)=-(230—7,5+240) = -462,5 mm

2
C=05N /f - (2b t +4t +05ht ~t t)

2
C =(0,5%115989,67/16,7) — (2x240%x12 + 4x12 + 0,5%230x%7,5 — 12%7,5) = -3635,76 mm?
462,5—/462,5?—4(2x(-3635,76)) _

La largeur additionnelle est de : c = e = 72,65 mm
e On vérifie qu'il n'y a pas de recouvrement des zonesen T
c< (hc— thc)/2 :w: 108mm - condition vérifiee

La résistance de calcul d’une plaque d’assise de poteau symétrique soumise a un effort normal de
compression centré s'obtient au moyen de I'expression :
N QA  +A )f
j,Rd co,f co, jd

2

oli: A_ = (b+2c)(2c+t;)= 60607,70mm
2
A = (h_2c_2t;)(2c+t,,) = 9274,96mm

-3
Par conséquent : NJ_ Rd: (2 x 60607,70+9274,96) x 16,7 x 10 =2175,274 kN
Et donc : N,- e 115,989KN< Nj il 2175,274kN la condition est vérifiée

e Détermination de I'épaisseur de la plaque d'assise
L'épaisseur de la plaque devra satisfaire aux conditions suivantes :

f o>t C ) 72,65 6.0
= in — in — —— =0, mm
p p-min £, p.min 235
(3%fjaX¥mo) (3x16,7x1,1)

L’épaisseur de la platineest faible et pour des raison pratique on opte une épaisseur de tp =25mm

V111.2 .3. Vérification des boulons d’ancrage
Mgq = 2732,50 daN.m
{ Ngq = 116037,58 daN.m
On suppose une tige d’ancrage de diametre @ = 24 mm de classe 8.8
Résistance des boulons d’ancrages :
La résistance des boulons d’ancrage est donnée comme suite :

Ft,Rd,anchor = min [Ft.Rd y l:‘t,bond,Rd]

e Résistance des boulons a la traction :
09.f,pAs 0,9 X 400 x 353

F,nq =
e Résistance de calcul par adhérence entre le béton et le boulon d’ancrage

= 101,664 kN

1
Ft,bond,Rd = ET[ X d X 11 X de pour 0 <32mm

Avec : Fp4: Contrainte d’adhérence.
1,: La longueur de la tige 460mm.

0,36%./T 0,36Xv/25
Fog = k= ——=12MPa
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1
FubonaRa = 57z X 314 X 24X 460 x 1,2 = 33,27 kN

Alors : l:“t,Rd,anchor = min [Ft.Rd ’ Ft,bond,Rd] = 33,27KN kN

Taille des boulons d’ancrages
On suppose deux rangées de boulons d’ancrage sur la projection de la plaque d’assise pour
qu’ils seront adéquats (soit 2fils de 4boulons d’ancrage de sectionAy).

8-Ft,Rd,anch0r = max Fygq
Comme une premiére estimation, il est supposé que la résistance compléte a la traction de la
section des boulons d’ancrage peut étre atteinte :
0,9.f,pAq

Ym2
La section des boulons requise est donnée comme suit :

YM2 1,25 _ 5
As 2 Fega X 5or—As 2 116,037 x - 20=100 mm

Donc on prend un diametre des boulons d’ancrages @ =16 mm avec As= 157 mm?.

l:"t,Rd,anchor =

V111.3.Assemblage poteau-poutre (HEA240-1PE400)
L’assemblage par platine d’extrémité entre une poutre (IPE400) et un poteau (HEA240).

Le choix de I’assemblage est porté sur :

L’épaisseur de la platine .t=15mm
Des boulons ordinaires 10.9.
Diameétre des boulons : 20mm.
Dimension de la platine.

h,, =420 mm.

b, =180 mm.

e, =15 mm.

Figure VII11.4: assemblage poteau-poutre.
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VI111.3.1.Effort sollicitant
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculées par logiciel Robot sont :

M,,=8311,21daN
V,,=7887,72daN
N,,=69868,83daN

V111.3.2.Soudure de la platine
e Cordon de soudure :
Cordon de soudure de la semelle :
a,=0,7x ty=0,7x13,5=9,45mm
Cordon de soudure de I’ame :
a,,=0,7x t,=0,7x8,6=6,02mm
— donc on prend a = 10mm.
e Soudure de la semelle tendue

Ng < min (Rw; Rs)  Avec:
Ng == + Ngq = 698,88KN

_0,7Xfyxa\2Z x1_ 0,7X235x10+/2 X500

Rs =1011,47KN
Ym1 1,15

RW — 0,5XfyXa X1 — 0,5%x360%x10x500 :782,60KN
Ym1 1,15

Ng4=698,88KN < min (Rw; Rs) = 782,60KN condition vérifiee.
e Soudure de ’ame

VsdS Rs

_ 07xfyxav2 Xl _0,7x235x10v2 x180
Ym1 1,15

Vsq = 78,877KN< Rs=364,129KN — condition Vérifiée.

Rs

=364,129 KN

V111.3.3. Dispositions constructives
e Choix du diamétre du boulon

On a I’épaisseur de la platine t = 15 mm alors on prend deux files de 4 boulons ordinaire de
diametre @= 16 mm, classede boulon 10.9.

e Distance entre axe des boulons

do=0 +2=16+ 2 =18mm.

t=min (tw(poutre) ; tw(poteau)) = 7,5mm.
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22do< p1<14t — 39,65 p; < 105Alorson prend pi= 70mm.
3do< p2<14t — 54< p; < 105Alors on prend p>= 70 mm.

e Pince longitudinale e 1

1,2do< e1 <12t - 21,6< p; < 90Alors on prend e = 50mm.

e Pince transversale e

1,5do< e2<12t— 27< p; < 90Alors on prend ez = 70mm.

VI111.3.4.Calcul des boulons sollicités au cisaillement
e Effort de cisaillement par boulon :

Fvsd = %2 9,86 KN

e Résistance de calcul au cisaillement par boulon :

Fyrg = 22 upXAs _ 05X1000xX157_ g 560 KN >F, = 9.86KN  condition vérifiée

Ymb 1,15

V111.3.5.Calcul des boulons sollicités en traction
e Résistance de calcul en traction par boulon :

Fire= 0,9% fypXAs _ 0,9><1002><157= 113,040KN

Ymb 1,2

e Effort de traction de calcul par boulon :

Mggxdi _ 83,11X0,085
¥d;? (3%0,085)

Fisd = = 27,70 KN

e Vérification :

Fv.sd Ft.sd
vsd S

=0,32<1 - condition vérifiée.
Fv.Rd 1,4 FtRd

VI111.3.6.Verification de la pression diametrale

_ 2,5Xaxfypxdxt

Ford =
Ymb
Avec : o= min (&, 2L L. Jub . 1)=min (0,83 ; 1,29; 2,77 ;1) = 0,83’
3d’3dy 4’ fy
Fb,Rd: 2,5%0,83xX1000%x20%x7,5 — 249 KN

1,25

Furg = 27,838 KN<Fprd= 249KN — condition vérifiée.

VII1.4.Assemblage poutre-solive

L'assemblage est réalisé a l'aide de deux corniéres qui relie I'extrémité de la solive

IPE240avec I'ame de la poutre IPE400, avec une file verticale de deux boulons.
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Figure VIIL.5 : Assemblage poutre-solive.

VII1.4.1.Effort sollicitant
V4 = 1323, 34 daN

N,,=0,00daN

VI111.4.2.Epaisseur de la corniére
H=100mm

dy=10mm
L=100mm

e .Choix de la corniére

)

VoL,rd= > Vsq
Ymo

> Ymo

AU - VSd X f_y
7
1,1x8539,4
4, =LEsh
0,58x235

On prend L100x100x 10, avec A= 17,1x10% mm?

= 107,26mm?

V111.4.3.Dispositions constructives
L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons @16, classe 8.8 dans les deux

coOtes de la corniére.
t=min ((tf) ; tcorniere) = 612mm-

do=16 + 1=17 mm
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e entraxe (p1)
do=16 + 2=18 mm
2,2do< p1 <14t

39,6< p1< 86,8 Alors on prend p1 =50 mm.
e Pince longitudinale e 1
12do< e1 <12t

21,6< e1 <744 Alors on prend e;= 25 mm.

e Pince transversale e
15do< ep <12t

27<e;<74,4 Alorson prend e; = 40mm.

VI11.4.4. Veérification au cisaillement
La vérification au glissement est donnée par la relation suivante :
l::V sd < FV.I‘d

Forg = 0,6A~°>yxf ub— () 6137X890_g158 80daN

Mb 1,25

e Cisaillement par effort tranchant

Vsq_1323,34

Vyq' = 4=222222330 83daN

e Cisaillement par moment Viygq

A 1323,34
Mo, € X% 40x
sd— Z = 2 —=529,33daN
P1 P1 50

VMsda =

e Cisaillement total V44 :

VT,Sd:\/(VS'd2 + Vimsa’= /330,832 + 529,332=624,21daN

Vrsq=624,21daN< F rq = 6028,21daN — condition vérifié .

VI111.4.5.Veérification de la pression diamétrale
Vsd

= <F
n < I'pra
25Xaxf, xdxt
Fyra = Vo
m
Avec : a = min (3‘*—(110;;';50 — i ;’;Lub ; 1) =min (0,83 ; 1,66 ; 2,22 :1)=0,83

2,5%X0,83%360X16X10
1,25

Vi q=624,21daN< Fyprq = 9561,6daN

=9561,6daN

Fpra =

— Condition vérifié.
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IX.1.Introduction

Toute structure a besoin d’une bonne base pour ne pas s’effondrer.

Les fondations sont les parties de I’ouvrage qui sont en contact avec le sol auquel elles
transmettent les charges de la superstructure ; et constituent donc une partie essentielle de
I’ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de
I’ensemble.
On peut retrouver trois principaux types de fondation qui sont :

e Fondation superficielle.

e Fondation profonde.

e Fondation spéciale.

IX.2.Documents utilisés
Les documents utilises pour le calcul et le dimensionnement de cette structure sont :

e Calcul des ouvrages en béton arme (Regles C.B.A.93 R.P.A 2003).
e Cours de béton armé BEAL 91.[6]

IX.3.Le rapport geotechnique
D’aprés le rapport géotechnique effectué par le Laboratoire des Travaux Publics et de
construction (ATLES KSEL) :

e 050 =1,8bars
e ¥,=280t/m?
e C=4
Le L.T.P.C recommande pour cette structure de :
e Passer par des fondations semi profondes, sur puits.
e Lesancrera 3,00 m de profondeur.
e Prévoir un trottoir périphérique pour éviter toute infiltration des eaux.
o Utiliser des canalisations souples.

e Eviter la plantation des arbres a proximité de ce bloc.
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IX.4.Caractéristiques des matériaux

1X.4.1.Béton

Resistance caractéristique de calcul a 28 jours : f.,g = 25MPa.
1) Sollicitations sous actions normales :

ob= 0,85 X feas/Vmb ob=0,85x25/1,5=14,16 Mpa.
fizs =0,6 +0,06 f.,5 =0,6 + 0,06 x 25 =2,1 Mpa.

2) Etat limite de service :

ob=0,6 X f.g = 0,6 X 25= 15 MPa.

3) Sollicitations sous actions accidentelles :

ob= 0,85 X f,28/YMb ob = 0,85 x 25/ 1,15 = 18,48 MPa.

IX.4.2Acier

a) Acier haute adhérence (H.A)

1) Sollicitations sous actions normales :

os =fe /y;=400/ 1,15 = 348 MPa.

2) Etat limite de service :

os = 2/3 fe = 2/3 400 = 267 MPa.

3) Sollicitations sous actions accidentelles :
oS =400 MPa.

b) Acier doux

1) Sollicitations sous actions normales :

os = fe /y,=235/1,15 = 204 MPa.

2)Etat limite de service :

os = 2/3 fe = 2/3 235 = 154 MPa.

3) Sollicitations sous actions accidentelles :
0S = 235 MPa.

IX.5.Les charges a considerer

La majoration des charges n’intervient pas dans le calcul des dimensions de la
fondation qui sont déterminées a 1’état limite de service. Le dimensionnement vis-a-vis de

leur comportement mécanique (ferraillage) s’effectue a I’état limite de service.
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I1X.6.Type de fondation

Le choix du type de fondation dépend des parametres suivants :
e Type d’ouvrage construit.
e Lanature et ’homogénéité du sol.
e Lacharge totale transmise au sol.
e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

IX.7.Effort sollicitant

Selon logiciel ROBOT et sous la combinaisona ’ELS G+ Q:
Mgy = 947,59daN. m
Mgy =173,65daN.m.
Ngg = 76 d081,04aN
Selon logiciel ROBOT et sous la combinaison a ’ELU 1,35 G + 1,5Q:
Mg, =239,71daN.m
M4, =1306,48daN.m.
Ngq =104879,29daN.
Selon logiciel ROBOT et sous la combinaison a ’ELU 1,35 G+ 1,5V1 :
Mggx = —293,58daN.m.
M4y = 1040,48 daN.m.
Ngq = 83058,12daN.
Effort de renversement selon logiciel ROBOT et sous la combinaison G + Q + 1,2E :
Mg, = —170,12daN.m.
M;4y=451,59daN.m.
Ngq = 72502,75daN.

IX.8.Calcul des semelles

1X.8.1.Pré dimensionnement

Le poteau est de (100x100) cm?, le faut puits d’une hauteur de 50cm

Condition d’homothétie :
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A’_a
B’ b
( axB
A = b Aveca=1m
{ A XDb
kB’= Avecb=1m

a
Ocal < Ofaux puit
ELS G+Q
N=76081.04 Mx=173.65 My=947.59 Fx=-834.74 Fy=146.21
Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation: Gr = 71936,78 (daN)

e Charge dimensionnant:
N¢4=148017,82 daN
M 4x=173.65 daN.m
M4, =947.59 daN.m

4 bars < Gaux puit < 10 bars.— On prendG ¢,y puic = 4 bars.

N M _
Ocal = E + TV < Ofaux puit
A'xb
N M B’ N M a
Oeat = G T e X7 T g e, X
12 a 12
A'x1
18792.69 2368,04 7 _
Ocal = AX1, + A1 2 = Ofaux puit

AX(=)3
12

A'X —
1

On prend A’ et B> =2 m.

148017.82 947.59

2%X2 2x23
12

Ocql = x2=377.15 KN/m? < 400 KN /m?Condition vérifiée.
2

1X.8.2.Calcul de la hauteur de la semelle :
La hauteur de la semelleest: h=d + 5.

e Calculd:

d : distance entre la fibre supérieur et le centre de gravité des armatures.

Condition de rigidité :
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dx = A;a = 0,50 m
dy=""=050m

d = max

On prend d =0,5 m.
h=d+5=0,55m.
Geéomeétrie:

A =2,00(m)
B =2,00 (m)
hl=0,50 (m)
h2 = 0,50 (m)
a=1(m) i
b=1(m) *
ex = 0,00 (m)

ey = 0,00 (m) ‘ ‘ T -

a' =46,0 (cm)
b' = 46,0 (cm)
cl =5,0 (cm)
c2 =3,0 (cm)

Figure 1X.1 :Géométrie de la semelle

H =2(m)

dl=0,50 (m)
d2 = 0,50 (m)
d3 =0,50 (m)
d4 = 0,50 (m)

—

Figure 1X.2 : Géométrie de puis

1X.8.3.Calcul du ferraillage:

On applique la méthode des bielles :

A I’état limite ultime(ELU) : 1.35G+1.5Q

N=104879.29 Mx=-239.71 My=-1306.48 Fx=-1150.89 Fy=201.80

Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation: Gr = 71936,78 (daN)

Nggs = 176816,07 daN

Aveco,,, = ’yi = 220 = 347,82 MPa

3@0

Nsa' = Nygy (1 +°2) =1,79MN

Page 123



CHEIK.M & BELAIDOUNI.S Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

|(A _ Negy (A — a)
4 au 8d, X Ogpy
L4 N¢g,'(B — b)
bu — o5 o .
t 8dp X 054y

d, =d, ~d =0,5m.
Agy = Apy = 7,259 cm?

A I’¢état limite de service :G+N

N=61613.07 Mx=-138.30 My=-765.96 Fx=-674.78 Fy=116.64
N=133549.85daN.

Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation: Gr = 71936.78(daN)

3eg

Nyas' = Nogs (1 +22) =1.35 MN> Nyy, = 135553.1daN

IanS _ Nyys'(A —a)
4 8d, X Ogs
IA — Nsds,(B - b)
™7 8d, x Ty

AveCog; = min Efe ; max (%fe; 110 nftj)] = 201,6MPa
d,=d, =~d=05m.

Ags = Aps = 1,67 cm?
Vue que la semelle de fondation est une massive ; le ferraillage calculé reste toujours tres

faible et inferieur au ferraillage minimal donc on adopte un ferraillage minimum selon le RPA
99/ version 2003 (¢p12) avec un espacement (min =15cm ; max =25cm).

Calcul de nombre des barres

Enrobage C=4cm

Espacement e= 15cm

n, = A‘:XC = 12712 =13,56cm?

n, = A‘:XC = 12712 =13,56cm?

On ajoute aussi des armatures de couture (de peau) de diamétre @ 12 (4T12).

Avec un espacement de 18 cm.
1X.8.4. Type d’ancrage

[ : Est donnee par la formule suivante :
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P
S 4_[—5
Avec :
T, = 0,6[Y? X fip5] = 2,835 MPa.
12 x 400
lg =————=42,328 cm.
4 % 2,835

B B

§=25 sls<Z=50cm.

Le choix de type d’ancrage :
e Ancrage courbe : toutes les barres seront prolongées aux extrémités avec courbe.
e Ancrage droit : toutes les barres seront droites sans courbe aux extrémités.

Donc on utilise le premier type.

2m
A W A A N A A A A A A A S
1 A
[ K]
12T12 e=15 |1 2
y i Zm
'y .
lt
% A
{ i
P._rj — '\.\_. - - '\\_. — - '\_\_. — - '\_\_. — zi
12T12le=15

Figure 1X.3: Vue en plan des armatures principale et de puis.
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CHEIK.M & BELAIDOUNI.S

1X.9.Les fOts

1X.9.1.Calcul du ferraillage

Le RPA99 exige une section minimale :

0,69%(100x 100)= 60cm2.
On prend A;; =54T12 =61,02cm2,

Avec des cadres @8.

Apin = 0,6% B

Figure 1X.4: Vue en 3D de ferraillage de la semelle

1X.10.Calcul des longrines

Les longrines ont pour réle de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a

uneffort de traction.
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1X.10.1.Dimensionnement des longrines

Selon le (RPA99V2003), pour un sol de catégorie S3 (sol meuble)les dimension
minimal de la section transversale des longrine de 25*30cm?

Donc on prend des longrines de section 30x35 cmz2.

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous

I’action d’une force égale a :
F=N/a >20 KN
Avec: o est un coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site

considérée o= 12.

1X.10.2.Calcul du ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour resister a la traction sous I'action d'une force
égale a:

F= max[g .20 KN].

e L’ELU:
F= max[”ii’m ; 20KN] =147 34KN
F 0,147
A= T ie 4,22cm?.
stu ’
e L’ELS:
F= max[l‘“i‘z"17 ; 201(1\/] =123 34KN
F 0,123
Ast: o = Jo1ie = 6,1cm>.
stu ’

Le RPA99 exige une section minimale : 4,,;, = 0,6% B = 0,6%(30x35) = 6,3 cm?.
On prend A,,6T12 = 6,79cm2.

1X.10.3.Vérification de condition de non fragilite :

On doit vérifier que :

Ag <0,23B X f;ﬂ = 15,09 cm2Condition vérifiée.

1X.10.4.Calcul d’armatures transversales :

350 300)

)*Q)tSmin<— 12

/h b
Q’tﬁm“‘( 35012 1o

% ) (Z)min; E
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CHEIK.M & BELAIDOUNI.S Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

On prend @, = 8 mm (Cadre + étrier).
S;<(20cm;150,) » S; < (20cm;12) On prend S, = 10 cm.

-

—— 3T12
B 28
o~
3712
L

Figure 1X.5: Ferraillage des longrines.
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CHEIK.M & BELAIDOUNI.S Conclusion générale

La conception d’une structure metallique repose sur le dimensionnement aux états
limites ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus séveres tels que les
surcharges d’exploitation, la température, la neige, le vent et le séisme. Ce dimensionnement
concerne chaque élément, assemblage, connexion ou partie sensible de la construction. La
précision et la rigueur dans les calculs et vérifications d’une part et la conception exacte des

différents détails de la construction sont requises

Dans ce travail on a fait une étude comparative entre six différent cas de stabilités Par rapport

a leur comportement structurel ainsi que sur le plan économique.

Les principaux résultats sont résumés ci-dessous :

- Chacun de ces cas presente des avantages et des inconvénients.

- Le choix du type de stabilités ne suffit pas d’avoir une structure sur
structurellement qui répond aux exigences des reglements et a son aspect
économique et architecturel car le choix de ’emplacement de CV est aussi
primordiale, comme on peut mettre en place deux différent type de stabilités
dans la méme structure afin de garder les différentes ouvertures et leur

emplacement dans I’architecture de batiment.

Enfin, il est important de mentionner que beaucoup reste a faire pour enrichir nos
connaissances, pour cela, seul le travail continu par une volonté de développer I’esprit de
recherche pourra nous aider a atteindre tous les objectifs tracés.

Nous souhaitons que ce travail soit benéfique pour les promotions a venir.
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Annexe A

Chapitre I1: Evaluation des charges

A.1.Effet de la neige :

Hy (o) . Lh {m:'

Cas (i)

4y lex) @ = larm)/2

Cas (i) # () th fo)

Figure 9 : Coefficients de forme - Toitures a versants multiples

() ang!c (il.l versant par rapport 0° < o < 30° 30° < & < 60° o> 60°
I"horizontale (en ° )
60—
coeflicient p 0.8 0.8.( - ) 0.0
30
!
coefficient po 0.8+ [).){36) 3 -

Tubleau 3 : Coefficients de forme - Toitures a versants muldtiples
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A.2 Effet du vent :

Zone Vet (m/s)
[ 25
[1 27
LI 29
I 1Y 31

Tableau Al : Valeurs de la vitesse de référence du vent

qréf
(N/m?)
I 375
[l 435
111 500
[V 373

Tableau 2.2 : Valeurs de la pression dynamique de référence

Zone

& A} Tinin
Kr

(m) (m)
0.156 0.003 I 0.38

Catégories de terrain

0

Mer ou zone cotiére exposée aux vents de mer

I

Lacs ou zone plate et horizontale a végétation 0.170 0.01 1 0.44
négligeable et libre de tous obstacles.

1

Zone a végétation hasse telle que 'herbe, avec ou non 0.190

quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les g
uns des autres dau moins 20 fois leur hauteur,

I
Zone a couverture végétale réguliére ou des bitiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d'au plus 20 fois 0,215 0.3
leur hauteur (par execmple des villages. des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

v
Zones dont au moins 15% de la surface est occupce par 0.234 1 10 0.67
des batiments de hauteur movenne supérieure a 15 m.

0,05

[
<
I
v

n

0,61

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain
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Annexe B
Chapitre I11: Dimensionnement des élements secondaires

» Calcul de la section des chéneaux

31 11 1 - CALCUL DE LA SECTION DES CHENTAUX
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Annexe C

Chapitre VI: Etude sismique et analyse dynamique

Tableau 4.1. : coefficient d’accélération de zone A.

Zone
Groupe |I II I1I
1A 0.12 0.25 0.35
1B 0,10 0.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25
3 0.05 0.10 0.15

Tableau 4.2 : Valeurs de £ (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage |Beéton armé | Acier Béton armeé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau 4.4.: valeurs des penalités P,

Pq

Critere

q»

Observe Niobserve

1. Conditions minimales sur les files
de contreventement

0 0,05

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Regularité en plan 0 0,05
4. Réqularité en élévation 0 0,05
5. Controle de la qualité des matenaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I'exécution 0 0,10

Tableau 4.7 :

Valeurs de 17 et 1>

Site Sl Sz S3 S4
Tisey |0.15 0.15 0.15 0.15
Ta(sec) 0.30 0.40 0.50 0.70
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Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre Ill | Valeur de R
§34)
A Béton armé
1la |Portiques autostables sans remplissages en maconnerie |5
1b | rigide 3.5
2 Portiques autostables avec remplissages en maconnerie|3.5
3 ngide 3.5
d4a  |Voiles porteurs 5
4b | Noyau 4
i) Mixte portiques/voiles avec interaction 2
6 Portiqgues contreventés par des voiles 2
Console verticale a masses réparties
Pendule inverse
B  |Acier
7 Portiques autostables ductiles 6
8 Portiques autostables ordinaires 4
9a | Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b | Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a | Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b | Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 Portiques en console verticale 2
c Magonnerie
12 | Maconnerie porteuse chainée 25
Tableau 4.6 : valeurs du coefficient Ct
Cas n° Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voilesen
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050
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