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LISTES DES NOTATIONS

Actions :

A : Charge accidentelle (explosion, choc de véhicules...) daN

F : Charge ponctuelle en général daN

G : Charge d’exploitation ponctuelle daN

Q : Charge d’exploitation ponctuelle daN

Sn : Charge de neige normale daN/m2

Se : Charge de neige extréme daN/m2

SO : Charge de neige au sol daN/m2

Sa : Charge de neige accidentelle daN/m2

Wn : Charge de vent normale daN/m2

We : Charge de vent extréme daN/m2

gh : Pression dynamique normale daN/m2

p : Charge uniformément répartie, en général daN/m ou daN/m2
g : Charge permanente uniformement répartie daN/m ou daN/m2

g : Charge d’exploitation uniformément répartie daN/m ou daN/mmz2

- Sollicitations —Contraintes — Déformations :

E : module d’¢élasticité longitudinale de I’acier ( E = 21000 Mpa)

G : module d’élasticité transversale de I’acier ( G = 81000 Mpa)

Fp : effort de précontrainte dans un boulon KN

M : moment sollicitation, en générale KN.m

M. : moment critique élastique de déversement KN.m

M, : moment élastique KN.m

My : moment résistant plastique réduit de fait de I’effort axiale KN.m
M, : moment plastique  KN.m

Mg . moment résistant KN.m



N : effort normal, en général KN

Nk : effort normal critique ’EULER KN
Npi : effort normal plastique KN

P : pression sur la platine d’acier Mpa

V : effort tranchant sollicitant KN

f : fleche d’une poutre cm

f, : contrainte de rupture d’une piece  Mpa
fub : contrainte de rupture d’un boulon Mpa
fy(oe) : limite d’¢élasticité d’un acier ~ Mpa

¢ : déformation linéaire unitaire %

- Coefficient Et Grandeurs Sans Dimensions
o : angle —rapport — coefficient
B : angle —rapport — coefficient
y : coefficient partiel de sécurité
¢ : coefficients de réduction élastique

n : facteur de distribution de rigidité

|
A : élancement (/1 = 1/%‘}
i

A :élancement eulérien

2. élancement réduit | A = A
ﬂ“k

Mt élancement de déversement

X1 : coefficient de réduction de déversement

l; - moment d’inertie de torsion cm®

I, facteur de gauchissement d’une section cm

Iy : moment d’inertie de flexion maximal cm?

l,: moment d’inertie de flexion maximal cm?



W, : module de résistance efficace cm?®

W, (I1/V) : module de résistance élastique cm’

W, : module de résistance plastique cm?®
. o , ) . |
i : rayon de giration d’une section | I = Y
| : longueur ou portée d’une poutre cm ou mm
Ip - longueur de déversement d’une poutre cm ou mm
I : longueur de flambement d’une poutre cm ou mm
I : longueur nominale d’une poutre cm ou mm
S, s I
r : rigidité d’une barre | I = 7 cm ou mm

Caractéristiques géométriques :

A : Section brute d’une piéce cm?

An: Section nette d’une piece cm?

Af : Section d’une semelle de poutre en double Té cm?

Av : Aire de cisaillement cm?

Aw : Section de I’ame d’une piece cm?

As Section résistante de la tige d’un boulon en fond de filet cm?
It ou J : Moment d’inertie de torsion cm®

Iw : Facteur de gauchissement d’une section cm?

ly : Moment d’inertie de flexion maximal cm®

Iz : Moment d’inertie de flexion minimal cm*

Wpl : Module de résistance plastique cm?

S : Moment statique cm3

a : Epaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure mm, cm

b : Largeur d’une semelle de poutre mm, cm






AISSAOUI Zineb

INTRODUCTION GENERALE

Le passage de notre pays de 1’économie planifiée a 1’économie de marché nécessite un grands
investissements en mati¢re d’industrialisation, pour plusieurs raisons, entre autre freiner la
dépendance économique et faire face au produit étranger qui hante de jour en jour le marché
national. Pour remédier & ces problémes, I’ALGERIE doit alimenter son marché de produits
locaux qui répondant aux besoins actuels de la population, en favorisant sans cesse
I’investissement productif. Ce dernier est tributaire du développement de la construction
métallique qui constitue un secteur stratégique dans 1’industrie.

Les entreprises qui contribue au développement de la construction des ouvrages industriels, en
réservant a la construction métallique une place particuliere, dans leurs projets, du fait de

nombreux avantages quelle présente par rapport aux structures en béton armé.

Avantages :

» La possibilité de fabriquer intégralement les ¢léments d’ossature en atelier avec une
grande précision et une grande rapidité, le montage sur site sera effectuée soit par
soudage ou par boulonnage.

» La grande résistance de 1’acier a la compression et la traction ce qui permet de réaliser
des éléments de grandes portées

> Lalégéreté qui réduit les charges sur le sol, qui entraine une économie de fondation.

» L’adaptation plastique offre une grande sécurité.

> Démontrabilité: le métal est facilement démontable, on peut méme modifier un batiment
par simple démontage de certains éléments sans immobiliser I’ensemble du batiment.

> possibilités architecturales plus étendues par rapport aux constructions en béton armé.

> Les structures metalliques présentent également certains inconvenients on peut citer :

- Mauvaise tenue de 1’acier au feu cela exige des mesures de protections délicates.

- Nécessité d’entretient régulier des éléments contre la corrosion.
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PRESENTATION DU PROJET
I.1. Objectif :

Dans le cadre de notre formation de master en Genie Civil a I’Universit¢é Aboubakr Belkaid
« Tlemcen », nous sommes amenés, a 1’issu de notre cursus, a réaliser un projet de fin
d’études . Le but de ce projet est d’étre confronté a une situation professionnelle qui est a la
fois d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc I’ensemble des qualités que doit
posseder un ingénieur dans son travail quotidien.

Notre sujet consiste a faire la conception et I’étude d’une extension show-room ; Qui soit a la
fois constructible, stable, résistant, durable, esthétique, économique, tout en respectant les
plans architecturaux et la conception générale de I'ouvrage.

1.2. Implantation :

Cette structure est localisée dans la région d’El Karma wilaya d'Oran dont la zone sismique
I1-a, d'apres le reglement parasismique Algérien (RPA 99, version 2003).

1.3. Description du ’ouvrage :

Notre structure est une extension, reprise une unité de vente et de stockage des véhicules
de la maison VOLKSAWAGEN. la structure comporte:

e Lerez- de-chaussée :

Halle d’exposition, cafétéria, service apres vente, bureaux des ventes, Livraisons.
o 1% étage:

Archive, bureau manager, bureau réunion.
o 2°™ étage :

Terrasse.

I.4. Caractéristique géométrique de I’ouvrage :

a- Dimension en élévation :
Hauteur totale du batiment : 10.8 m
Hauteur entre planchers : 3.30m
Hauteur de ’acrotére : 0.6m

b- Dimension en plan :

Longueur totale du I’ouvrage 59.6 m de travée (2x7m ; 4x5.25m ; 5x4.15m).
Largeur totale du I’ouvrage 31 m de portés :(7x3m ; 3.50m ; 4.90m).
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1.5.Eléments de ’ouvrage :

a- Profiles utilises :
HEB, HEA, IPE, UPN, L, tube carre, tube rectangulaire.
b- Stabilité :
Elle est assurée par :
o Contreventement vertical :
Dans le sens longitudinal et transversal par portique auto stable et palées de stabilité en X
o Contreventement horizontal : assuré par les planchers collaborant et palées en X
c- Escalier :
On a des escaliers droits métallique.
e- Boulonneries :
- Boulonnes ordinaire classe 4-6.

- Boulonnes HR classe 9-10.
- Tiges d’ancrages en acier avec: f,=24daN/mm? et f,=40daN/mm?.

f- Plancher :

C’est un plancher collaborant, prévu en dalle en béton coulée sur des bacs d’acier en TN 40
pour tous les niveaux avec une isolation thermique (multicouche) et une pente tres faible 1%
pour I’écoulement des eaux pluviales pour le plancher terrasse.
g- Maconnerie :
-Double parois en brique creuse d’épaisseur 15cm et une lame d’air de 5 cm pour les
murs extérieurs.
- une seule paroi en brique creuse d’épaisseur 10cm pour les murs intérieurs.
h- Bardages :
Panneaux en verre d’épaisseur 8 mm

i- Revétement :

- Carrelage granito pour plancher 2cm.
- Platre pour murs 2 cm.
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1.6. Reglements utilisés :

Les reglements de calcul utilisées pour le dimensionnement des éléments structuraux sont :

e reglement (RNV 99, DTR).

e reglement CCM 97,

e reglement EUROCODE 04.

e reglement RPA 99 (modifier 2003).

1.7. Caractéristiques des matériaux :
Pour notre projet, on a choisi les matériaux de construction suivant :

a. Acier de construction :

Pour la réalisation de notre structure, nous avons utilisé des aciers de constructions
d’acier (laminées a chaud) de FeE235:

e Résistance limitée d’¢lasticité o, = 23.5daN / mm?

e Module d’élasticité longitudinale E = 2.1x10*daN / mm?
e Module de cisaillement G =8.1x10*daN / mm2.

b. Béton armé :

b.1. Béton :

Pour la réalisation des planchers, on a utilisé un béton dosé a 350 kg/m>dont les
caractéristiques sont :

e Béton (c25/30)

-Résistance caractéristique a la compression (28jours) fox =250daN/cm?
-Résistance moyenne a la traction fetm=26 daN/cm?
-Module sécant d’élasticité E.m=30500 daN/cm?

e Béton (c35/45)

-Résistance caractéristique a la compression (28jours) fox =350 daN/cm?
-Reésistance moyenne a la traction fem=26 daN/cm?
-Module sécant d’élasticité E:m=30500 daN/cm?

b.2. Acier de ferraillage :

Pour le ferraillage des semelles isolé, on a utilisé des aciers de type HA, de diamétre 14
mm dont les caractéristiques sont :

e Module d’élasticité longitudinale E = 2.1x10°daN/mm?*
e Contrainte limite d’¢élasticit¢ fe=40 daN/mma2.

20




AISSAOUI Zineb IL ETUDE CI IMATIOQUE

ETUDE CLIMATIQUE
I1.1. Introduction :

Ce chapitre a pour but la détermination des différentes sollicitations agissant sur notre
structure, qui est produites par la charge di a la neige d'un coté, et aussi des actions dd au
vent. Le reglement utilisé est le RNV 99, et les charges de base sont tirées du DTR B.C.2.2.

11.2. Calcul des charges du a la neige :

e Conformément aux regles (RNV99), on doit envisager dans les calculs une surcharge
normale et une surcharge extréme.

e Les valeurs des surcharges sont fixées en fonction de la région et de I’altitude.

e La construction est implantée dans la wilaya d'Oran (EL KARMA) qui se situe en zone
B a une altitude de 50m.

e D’apres les régles 'RNV99’ (page01), la surcharge de la neige Sg vaut :

o — 0:04xH +10
B 100 Avec: H: altitude ——> H=50m
oK _ 0:04>x50+10 _12Kkg / m?

100

Détermination de W :
Pour notre batiment I’inclinaison de la toiture est égale a 2,5° donc : 0< o <30°
— n=0,8 (selon RNV 99)
Donc:  S=0,8x0,12 = 0,096 KN/ m?
S =0,096 KN/ m?
11.3. Calcul de la surcharge du vent:

11.3.1. Généralités et définitions :

On admet que le vent a une direction d’ensemble moyenne horizontale, mais qu’il peut
venir de n’importe quel coté. L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun de ses éléments
dépend des caracteristiques suivantes :

e Vitesse du vent.
e Catégorie de la construction et de ses proportions d’ensemble.

e Configuration locale du terrain (nature du site).
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e Position dans I’espace (constructions reposants sur le sol ou éloignées du sol).

e Perméabilité de ses parois (pourcentage de surface des ouvertures par rapport a la
surface totale de la paroi).

Pour faciliter le calcul d’un ouvrage, on suppose que :

e La direction d’ensemble moyenne du vent est normale aux parois, on prend des
vitesses normales et extrémes (donné par RNV 99).

Figure 11-1 : Actions de vent sur perspective

11.3.2. Les données de site :

¢ le site est plat :

Le coefficient topographique  C+t(2)=1 (RNV 99).
¢ le vent est classé dans la zone I :
La pression de référence  Veri= 25m/s Qrer = 375N/m? (RNV 99).

¢ Le terrain est de catégorie 111 :

Facteur de terrain Kt =0,22

Parametre de rugosité  Z, =0,3m

Hauteur minimale Zmin=8m

Le coefficient £=0,37 (RNV 99).

11-3-3 Détermination de coefficient dynamique Cd :

L'extension étant en construction en acier, on utilise 1’abaque de la figure 3.2 pour déterminer
Cd pour chaque direction:
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P 59,25 m -
22.4m
31m
| | ¢76m
| 26m > < 28m §25m
v
A B
\Z——— = <=/,
C D

I

Figure 11-2 : Direction de vent

¢ Direction V1 V; du vent : la lecture pour : h=10,9 m et b=31m, donne Cd =0,91.
¢ Direction V3 V4 du vent : la lecture pour : h=10,9 m et b=59,6 m, donne Cd =0,88.
On a bien vérifié la condition: 0.6 < Cd <1.2
On remarque que pour les deux directions le Cd < 1,2 donc I’extension est considérée comme
peu sensible aux excitations dynamiques.

++ Calcul de la pression :
D’apres le réglement, les pressions qj sont calculées par la formule suivante :

l9j = Cd x gayn X [Cpe-Cpi ]

11-3-4 Détermination de la pression dynamique Qayn :

- la pression dynamique est donnée par la formule suivante :  Qayn(z]) = qrer X Ce(z)) .
Avec :

Ce : le coefficient d’exposition au vent.

zj : la distance verticale entre le niveau d sol et le centre de 1’élément j.

11-3-5 Coefficient de rugosité Cr :

-1l est donné par la relation:
Cr(z) = KT x Ln (z/zo) pour Zmin <z <200m
Cr(z) = KT x Ln (Zmin /20) pour z < Zpmin

Les valeurs des Cr sont résumées dans le tableau suivant :
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Niveau H (m) Z (m) Cr

RDC 3,34 1,67 0.72
le étage 3,46 5,07 0.72
terrasse 4,13 8,86 0.74

Tableau I1-1: Les valeurs des Cr

11-3-6 Coefficient d’exposition Ce :

Il est donné par la formule: Ce=C+(2)2% Cr(z)2x [1+ 7 x KT / C+(2) X Cr(z)] (RNV 99)
Niveau C+(2) Cr(2)]. C+(2)? Cr(z2)? Ce
RDC 1 0.72 1 0.52 1.63
le étage 1 0.72 1 0.52 1.63
terrasse 1 0.74 1 0.55 1.68
Tableau 11-2: Coefficient d’exposition Ce
11-3-7 Valeur des pressions dynamiques Qdyn :
- Selon la relation : Qdynej) = qref x Ce(zj)
On peut calculer les valeurs des pressions dynamiques sous le tableau suivant :
Niveau Qret (N/M?) Ce (z)) Jayn(2]) (N/m?)
RDC 375 1.63 611.3
le étage 375 1.63 611.3
terrasse 375 1.68 630

Tableau I1-3: les valeurs des pressions dynamiques

11-3-8 Direction de vent V; V5:

11-3-8-1 Le coefficient de pression externe Cpe :

Le coefficient de pression externe C,e de constructions a base rectangulaire et de leurs
élément constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée .1ls sont
définis pur des surfaces chargees de 1 m2 et 10 m2, aux quelles correspondent les coefficients

de pression notés respectivement Cpe,; et Cpe 10

Dans le cas existante, la surface chargée égale a 337,9m? supérieur a 10m? donc : Cpe = Cpe 10

¢ Les parois verticales :

Il est recommandé de partager les parois comme 1’indique la figure 5.1de chapitre 5,et avant
tout il faut déterminer e telle que :

e = Min ( b,2h).

h : hauteur totale de paroi : h=10,9 m
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d : la dimension paralléle a la direction V1 :d=59,6m.

b : la dimension perpendiculaire a la direction V1. V,: b= 31m

e = Min (31m, 21,8m) = 21,8m.

Ona:d>e = laparoi est divisé en 3 parties (A, B, C) selon le sens de b, plus E et D selon
d pour chacune, comme ils indiquent les schémas suivantes :

d=59,25m

A
v

Vent
— D E | |b=31m

Al B | C

Figure 11-3: Vue en plan des parois verticales direction V1.V,

e=21,8m d-e=37,8m
e/5=4,36 m
<+
A
Vent
— | B C h=10,9m

Figure 11-4: Vue d’¢lévation du parois verticale direction V1V,

Zone A B C D E

Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau I11-4: Coefficients de pression

La figure suivante illustre les valeurs de Cpe pour les parois verticales :

-1 -0.8
VYY) 7\ 035
?*?*?*?*?*IAAAAAAAAAA
A B cC Bl
+0.8 :E
E -0.3
Vent D E E
r
H>
] VVVVVVVYVYVYY
11 YYVYVYVYVYVVYY
-0.5
1 -0.8

-Figure 11-5: Valeurs de Cpe pour les parois verticales —direction V1V,
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« Toiture :

Dans le cas de notre show-room, il existe une toiture plate avec acrotere = La paroi est
divisé en 5 parties (G, H, I) selon le sens de d, plus F selon b pour chacune, comme ils
indiquent les schémas suivantes :

P d=59,25 m _
F A
—te |G | H l b=31m
| F v

Figure 11-6: Vue en plan de la toiture direction V1 V>
d=59,25m

»
»

<
<«

Vent
G H | b=31m

F
e/10= 2,18 m
—>

< e/2=9,8m 49.8 m

B
»

»d
Ll |

Figure 11-7: Vue en plan de la toiture direction V1.V,

Zone F G H |
Cpe -1,4 -0,9 -0.7 +0.2,-0,2

Tableau I1-5: coefficients de pression

La figure suivante illustre les valeurs de Cpe pour la toiture :

-14
Vent
—— 0.9 -0,7 0,2 _+
-14

Figure 11-8: Vue en plan de la toiture direction V1 V2
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11-3-8-2 Le coefficient de pression interieure Cpi :

D’aprés le paragraphe 2.2.2 de chapitre 5, dans le cas des structures sans cloisons intérieurs le

Cpi est donné par la figure (5,15) en fonction de I'indice de perméabilite p

Hp

z des surfaces des ouvertures sous le vent et paralleles au vent

Z des surfaces de toutes les ouvertures

- surfaces de toutes les ouvertures : 104,12 m?
- Facades principales : 34,62 m?
- Facades latéral droite : 18,5 m?

- Facades latéral gauche : 18,5 m?

- Facades postérieur : 32,5 m?

8562

A= 10412

=82.2% = Cpi =-0.42

¢+ Calcul des pressions :

Les pressions q j sont calculées a I’aide de la formule :

» Les parois verticales :
Les résultats sont donnés sous forme du tableau suivant pour 1’élément I (Z < 8m) :

C = Cd x quayn(zj )x [ Cpe-Cpi ]

Zone Cd ( dg@’r‘nz) Cpe Cpi g;j (daN/m?)
D 0.91 61.13 0.8 -0,42 67,86
A 0.91 61.13 -1 -0,42 -32,26
B 0.91 61.13 -0.8 -0,42 -21,14
C 0.91 61.13 -0.5 -0,42 -4,45
E 0.91 61.13 -0.3 -0,42 6,67

Tableau I11-6: Pressions sur les parois verticales- direction V2.1 du vent

> Toiture :

Les résultats sont donnés sous forme du tableau suivant pour 1’élément II (Z > 8m) :

Zone Cd Jayn (daN/m?) Cpe Cpi gj (daN/m?)
F 0.91 70.13 -1.4 -0,42 -62,54
G 0.91 70.13 -0,9 -0,42 -30,63
H 0.91 70.13 -0.7 -0,42 -17,87
[ 0.91 70.13 +0.2 -0,42 39,56

Tableau 11-7: Pressions sur la toiture- direction du vent V2.1
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11-3-9 Direction de vent V3 V,:
11-3-9-1 Le coefficient de pression externe Cpe :
¢ Les parois verticales :

Il faut déterminer e telle que :

e = Min( b,2h).

h : hauteur totale de paroi : h=10,9 m

d : la dimension paralléle & la direction V1 :d=31m.

b : la dimension perpendiculaire a la direction V1 : b=59,25m

e = Min(59,6m, 21,8m) = 21,8m.

Ona:d>e = laparoi est divisé en 3 parties(A,B,C) selon le sensde b, plus E et D selon d
pour chacune ,comme ils indiques les schémas suivantes

Ventl
EI
AI
Bl
CI
Dl

Figure 11-9: Vue en plan de la toiture direction V1V,

Vent l

e/5=4,36 ¢

21,8 m

9,2m

Figure 11-10: Vue en plan de la toiture direction V1. V;

Zone A’ B’ C D’ E’
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 11-8: Coefficients de pression

28



AISSAOUI Zineb IL ETUDE CI IMATIOQUE

La répartition est representée ci- dessus :

+0.8 l

VYV YV YIYYYII I YV I IYIVIIIYY
A’ D’

3
>

A

d=31m

=

__________________________ =

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY

o
o

P »
< »

-0.3
b=59,6 m

Figure 11-11: Valeurs de Cpe pour les parois verticales direction V3 .V,

Vent l

« Toiture :

F G F
H
d=31m
I
v
) b=150,25 m >
Figure 11-12: Vue en plan de la toiture direction V1 V;
Vent l
€/10=2,18m F G E *
e/2=10,9m H
d=31m
d-e/2=20,1 m |
v
) b=59.25m >
Figure 11-13: Vue en plan de la toiture direction V1. V,
Zone F G H [
Cpe -1,4 -0,9 -0.7 +0.2,-0,2

Tableau 11-9: coefficients de pression
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La figure suivante illustre les valeurs de Cpe pour la toiture :

Vent l

-0,9

-14

-0,7

-0,2
+0,2

Figure 11-14: Vue en plan de la toiture direction V1.V,

11-3-9-2 Le coefficient de pression intérieure Cpi :

85.62
104.12

u=71.62——=68.78% = Cpi =-0.15

¢+ Calcul des pressions :

Les pressions q j sont calculées a I’aide de la formule :

» Les parois verticales :

C = Cd x qayn(z )x [ Cpe-Cpi ]

Les résultats sont donnés sous forme du tableau suivant : pour I’élément I (Z < 8m)

Zone Cd ( dsﬁlﬁn% Cpe Cpi g (daN/m?)
D 0,88 61.13 0.8 -0,15 51.11
A 0,88 61.13 -1 -0,15 -45.73
B 0,88 61.13 -0.8 -0,15 -34.96
C 0,88 61.13 -0.5 -0,15 -18.82
E 0,88 61.13 -0.3 -0,15 -8.07

> Toiture :
Les résultats sont donnés sous forme du tableau suivant :
-Tableau (3) pour I’élément I (Z > 8m) :

Tableau 11-10: Pressions sur les parois verticales- direction V.3V, du vent

Zone Cd Jayn (daN/m?) Cpe Cpi gj (daN/m?)
F 0,88 70.13 -1,4 -0,15 -77.14
G 0,88 70.13 -0,9 -0,15 -46.29
H 0,88 70.13 -0.7 -0,15 -33.94
I 0,88 70.13 +0.2 -0,15 -21.60

Tableau I1-11: Pressions sur la toiture- direction du vent V3.V,
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11-3-10 Les forces de frottement :

Le calcul des forces frottement est valable uniquement pour les constructions allongées de

catégorie |.
L’une des conditions (d/h = 59.6/13 = 4.6 > 3) donnée au chapitre 2 8§1.4.2 est vérifiée. .il y a

lieu de considérer les forces de frottement, On prendra le cas d’un bardage en toiture et au
niveau des parois verticales lisse (Cg; = 0.01) tableau 2.1.chapitre 2), la force de frottement
est donnée par la formule 2.8 :

F=2" (dayn (z) x Cfrj x Sfrj)
Cfrj =0.01 (tableau 2.1 DTR).
% Paroi verticale :
F; =61.13 x 0.01 x 59.6x 6.8 = 247.75 daN
% Toiture:
Fi=70.13 x 0.01 x 59.6 x 31=1295.73daN

e Finalement, on fait la somme :

[Fi = F1+ F = 1543.47 daN|

I11.4. Conclusion :

Les résultats obtenus (charges du vent et neiges) sont prises en compte dans le
dimensionnement et les vérifications des éléments structuraux de notre batiment .
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PLANCHER MIXTE (ACIER-BETON)
I11.1. Introduction :

Le plancher mixte est un systeme porteur formé par les poutres, la tdle profilée et la dalle de
béton armé coulé dessus. Le béton remplit la fonction de membrure supérieure comprimée, la
tole profilée sert d'armature et garantit par sa forme l'adhérence au béton. Un léger treillis
d'armature dans la dalle est destiné a limiter la fissuration du béton. Lorsque la dalle est liée a la
poutre principale par des connecteurs, I'ensemble constitue un plancher mixte acier-béton. Ce
systéme est trés économique est assez résistant ..

I111.2. Dimensionnement de la dalle mixte :
111.2.1. L’épaisseur de la dalle :

e [ ’¢épaisseur hors tout de la dalle mixte, h, doit étre d’au moins 80 mm. L’épaisseur du béton,
h, au-dessus de la surface plane principale du sommet des nervures de la téle ne doit pas étre
inférieure a 40 mm.

e [ ’¢paisseur totale doit étre d’au moins 90 mm et h ne doit pas étre inférieure a 50 mm pour
assuré la diaphragme au niveau du plancher .

111.2.2. Longueur d’appuis :

L’appui des dalles mixtes sur de ’acier une longueur minimale de 75 mm. La longueur
minimale d’appui d’extrémité de la tdle profilée en acier est de 50 mm. (Voir figure 111.1).

Ml"l «J ,,,,, | —

Figure I11-1: Longueur minimale d’appui

111.2.3. Granulats :

La taille nominale des granulats dépend de la plus petite dimension de 1’élément de construction
dans lequel le béton est coulé, et ne doit dépasser la plus petite des valeurs ci-apres :

- 0,40 h (voir la figure 111.2);

- bg / 3, ou by représente la largeur moyenne des nervures (largeur minimale pour les  profils
a forme rentrante)
- 31,5 mm (tamis)

profil & nervures ouvertes

Figure 111-2: Longueur minimale d’appui
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111.2.4. Caractéristiques des matériaux :

L'acier de construction f, =235Mpa
Contrainte admissible des matériaux : 7, =0,58f =13.63MPa
Béton (c25/30) (EUR 4.1.2 page3-3)

Résistance caractéristique a la compression (28jours) | fox =25MPa

Résistance moyenne a la traction fem=2.6MPa

Module sécant d’élasticité E.n=30500MPa
Béton (c35/45) (EUR 43.1.2 page3-3)

Résistance caracteéristique a la compression (28jours) | fi« =35MPa

Résistance moyenne a la traction fem=2.6MPa

Module sécant d’élasticité E.n=30500MPa
-Coefficient de retrait de béton e=2x10"

— 3

-Poids du béton armé : Qg =2500daN/m
la limite a la traction d’une tole profilée en acier Fy,=280MPa

Tableau I11-1: Données de base du matériaux
111.3. Vérification de t6le profilée en acier utilisé comme coffrage :

Il convient de positionner ces charges de sorte a produire le moment fléchissant et /ou I’effort
tranchant maximal

e Concentration des charges de construction 1.5KN/m2
e Charges de construction réparties 0.75 KN/m?
e poids propre Téle nervurée. (TOITESCO 900E) 11.10 daN/m?
e poids propre de béton 250 daN/m?
&) (a) () (b)
| o

, il

. 11H11:4

- : i

3000
Figure 111-3: Charge supportées par une tble profilée
Remarque :

La tble est capable de résister a une charge caracteristique linéaire perpendiculaire aux
nervures (les charges de pompage ou d’acheminement par canalisation) de 2 kN par metre,
appliquée sur une bande de largeur de 0,2 m.
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111.3.1. Caractéristique de la téle TOITESCO 900E (Norme NFA 36-321) :

200

J 180.0
E el
- - - -y = J—
38.0 17.0

Figure 111-4: Dimensionnement de la téle (TOITESCO 900E)

11,9

- |xx:37.58cm4

- Ix/v=11.33cm’

- Aire =14.15cm?

- Poids =11.10daN/m?

- Centre gravite Gy=1.19cm

- Fyp=280N/mm?

- Epaisseur de la tole t; =1,000 mm

- Hauteur totale du bac acier h,= 45mm

- Largeur minimale des nervures b; = I7mm
- Largeur maximale des nervures b= 38mm
- Entraxe des nervures e=180mm

- Largeur de la tdle 1=0.9m.

111.3.2. Calcul de la longueur max de la tole :
On doit vérifier que

q=G+Q=(11.1+250) x 0.9+ (150+75) x 0.9=437.49 daN/ml
4
s=2a" 1 o oomm= 1<177.02cm
384E.1_ 250

Ce signifie que le choie de I’entraxe entre les solives ne dépasse pas 177.02cm soit =140 cm.

111.3.2.1. Vérification a la flexion :

Dans cette phase, seule la résistance de la poutrelle est prépondérante.
On doit vérifier que

W, .f
My <My, = L
Mo
Soit g=1.35x11.1x0.9+1.5%75%x0.9=114.73daN/ml
s=1.5%150—-x0.9=202.5daN/ml
Avec moment en travée de rive est égale
2 2 2 2
L= SU A2 202552 17 71ganm (Aide mémoire RDM )
125 10 12.5 10
f W
Mgy < Mgy == 280)(111'313X1000 =2884 x10°daN.M| ..., OK
Ve .
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111.3.2.2. Vérification au cisaillement :

L’effort tranchant : T =0.4ql +0.45sl

On doit vérifier que Vg, <V :fy—'AV
\/5 7'M,
Avec 7 = T _ 0.4ql + 0.45sl
A A
T= O'4Xll4'73><02122'545x202'5X2 =19.36 KN/m2=1.936 x10°daN/mm2| . OK

I11.4. Action sur la dalle mixte :

111.4.1.2. charges concentrées :

Les diverses charges concentrées a considérer pour les vérifications locales sont les valeurs
caractéristiques des charges concentrées Qy correspondant a un essieu unique d'un véhicule de
dimensions conformes a la figure- (I11.5) .

111.4.1.3. Forces horizontales :

Il n’est pas nécessaire de prendre en compte les forces latérales de freinage ou I'accélération
d'un véhicule ; Un chargement latéral minimal résulte des effets du vent et de 1’action sismique .

111.4.2. Détermination des sollicitations :

111.4.2.1. Section longitudinale (cas des charges) :

1% Cas :
v o (Gra)r G+Ok
f 8 LESLLPLLL L LS L L L P b S d S LELELLL
_(Gra)l | : |
2 \ |
_5(G+q)I" _ _
- f =—38aEl Figure 111-5: Cas de charges

111.4.2.2. Section transversale (cas des charges) :

1° Cas :
-M _M Qk+G
T8 LLLEELELILL
_TZ(G+2qk)' T L |
- f :M Figure 111-6: Cas de charges
384El
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2°'° Cas:
GI° Ql @R‘ -
M= pod b WL
L
_T:G_I+% 71 }
2 2
4 3
- f =SGI38%E(IQKI Figure I11-7: Cas de charges

I11.5.Plancher courant (Administration) : Niveaux +3.3.

111.5.1.Calcul de flexion transversale :

Figure 111-8: Flexion transversale entre solives métalliques

111.5.1.1.1°"° cas de charge :

e Les charges exploitations

Les charges réparties 250daN/ml
e Les charges permanentes

Poids propre de tble : G=11.1 daN/ml

Poids propre de béton  ep=12cm Gp=300daN/ml

Remarque : Les charges définies par 1 m de largeur de dalle (largeur unitaire)

e Vérification de la résistance de la section :

Le calcul d’une dalle mixte continue sur plusieurs travées est effectué selon une méthode
élastique des efforts intérieurs pour un élément de largeur unitaire .

Les sections a vérifier lors du dimensionnement d’une dalle mixte sont le suivent :
Section 1 : résistance ultime a la flexion
Section 2 : résistance ultime au cisaillement verticale

On néglige I’armature sur appui et on considére la dalle comme une série de poutres simple
fig(111.9), tout le calcul est faits pour une dalle de largeur unitaire .
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a)Calcul du moment de flexion :

p X [
M =
8

p=1,35%(G + Gp ) +1,5 Qex = 1,35 x(11,1 + 300) + 1,5 x 250 = 794,99 daN/ ml

79499 X 1.42

3 = 194.77daN.ml

e résistance de la flexion :

M re =Ny (d, —0.5x)

dp :la distance entre le haut de la dalle et le centre de gravité de la efficace de la tole en acier
x : la hauteur du bloc de contrainte pour le béton

A, :la section efficace de la tole en acier en traction

A, =(18.0-3.8+1.19x2) x0.1xn

1000

Nombre des nervures par largueur unitaire : n= 180~ 5.55
A;=9.119cm?
. Calcul de N¢s
N, = Ap fyp
© Y ap
fyp : valeur caractéristique de la limite a la traction d’une tole profilée en acier
f,p =280 N/mm? (EUROCODE-4) P(3-
13)
7. - coefficient partiel de sécurité pour résistances et propriétés des matériaux
Vap =1.10 (EUROCODE-4) P( 2-
15)
2
N, = 9.119x10°x28.0 _ 93212daN
1.10
e Calcul de x
N cf
x = 5 0-85 T,
Ve

- fox : résistance caractéristique a la compression du béton C25/30 (EUROCODE-4) P (3-3)
fa=25 N/mm?2

-7, - coefficient partiels de sécurité pour resistances et propriétés des mateériaux

7.=1.5 (Eurocode-4) P(2-15)
- b : la largeur de la section transversale considérée
b=1m
23212
100 0.85x 250
1.50
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M pg =23212((10-1.19)—0.5x1.64)x 107 =1854.63daN xm

e Vérification :

+

M
M, =—L% = 194.77 daN.m < “22 = 1686.03 daN. M ..ocooovccrcrcrcr OK
7Rp '

b) cisaillement vertical :

e Calcul de Deffort tranchant :
v, - pxl

Avec P=794,99 daN/ml

Vg =794,99 x 1,4 /2 = 556,49 daN Vq4 = 556,4 daN

e Résistance au cisaillement :

Vra = bodeRd K, (1'2 +40p)

o Calcul 7y,

Few : la résistance caractéristique a la traction est égale a Fcyo.05

Fuy,, =1.8 N/mm2 (Eurocode-4) page 3.3
T =0.25 o 18 _ 3.0daN / cm?
v. 15
e Calcul p

A, : la section efficace de la tole en traction, a I’intérieur de la largeur considérée by
Ap ~(18.0-3.8+1.19x2) x0.1=1.658cm?
1.658

A
=—2 <0.02 =——————=0.013 <0.02
P hd, T 1420x(881)

e Calcul K,
K, =(1.6-d,)=1 avec d, Expriméeenm = K, =(1.6-8.81x107)=151>1
Pour une nervure V, oy =14.2x8.81x3x 1.51x(1.2+40x0.013) = 974.74daN

e Nombre des nervures par largueur unitaire : n= % =5.55

. Pour largueur unitaire V,, , =974.74x5.55 =5361.09daN

e Vérification :

556.49 daN < @ = 4876.45 AAN o.oooooooeeoeeeoeoeeoeeoeeeeeeeee OK
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111.5.2.Calcul de la flexion longitudinale (calcul des solives) :

. b L
—_ RAtAn t
by
d G Axe neutre
. h
Ga

Figure 111-9: Flexion longitudinale de la solive

poutre maitresse ‘L:%]

W
A0S

Figure 111-10: Position des solives

Hauteur de la poutre en acier,
Hauteur du béton situé au dessus de la poutre en acier,

Largeur de la dalle collaborant,

Distance de 1’axe neutre a la fibre supérieure de la dalle,

Distance de I’axe neutre a la fibre inférieur de la poutre,

Aire de la section du profilé métallique

Aire de la section du béton seul,

Aire de la section totale rendue homogeéne,

Moment d’inertie de la poutre en acier, par rapport a un axe perpendiculaire

au plan de flexion, passant par son centre de graviter G, ,

L - Moment d’inertie de la section du béton seul, par rapport a un axe
B perpendiculaire au plan de flexion, passant par son centre de graviter G, ,

I :  Moment d’inertie de la section totale rendue homogene
V. Distance de I’axe neutre a la fibre supérieure de la dalle,
Vi Distance de I’axe neutre a la fibre inférieur de la poutre,

39
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a) Coefficient d’équivalence :

Pour le calcul des batiments, a l'exception des analyses globales d'ossature souple, on
obtient une précision suffisante de la prise en compte du fluage en remplagant dans les analyses
les aires de béton A . par des aires en aciers équivalent égales a A /nou n représente le

coefficient d'équivalence nominal déefini n=_—2

CE
Principalement au stockage, il convient d’utiliser deux valeurs nominales E I'une égale 4 E¢p,
pour les effets a court terme, I’autre égale a E/3. Dans les autres cas, on peut prendre E égale a
Eo/2,

-Ec.= En/3 pour les effets & long terme (les batiments destinés principalement au stockage)

-Ecm=3050daN/mm? Eurocode 3.1.41- page 3-5

- E, - module d'élasticité de I'acier de construction Ea = 21000 daN / mm?.

- E = le module équivalent du béton (C25 / 30) E . = 3050 daN / mm?.
n=15

b) Calcul de la largeur participante du béton :
by = min(zlé;b) ( Eurocode 4.2.2.1- page 4-7 )
lo: est la longueur de solive.
lo=7m 1% cas

[0=5.25m 2°™ cas
—> b=1.4m dans les deux cas

I11.6. Plancher courant administration : Pour (L=7m) :
e Charge d’exploitation : 250daN/m? mmmp  Q=250x1.4 =350 daN/ml
e Charge permanente :

» Pour le plancher :

- Dalle en béton armé (t=12cm) 300 daN/m2
- Téle nervurée 11.1daN/m?
- Poids propre de la poutre (estimée IPE 270) 36.1 daN/ml
- Mortier de ciment (2 cm) 40 Kg/m2
- Revétement en carrelage (2 cm) 44 Kg/m?
- Faux plafond en plaque au platre (2 cm) 20 Kg/m?

Gpi = (300+11.1+40+44+20)x1.4+36.1= 617.24 daN/ml
> Pour le mur :

Hauteur de la paroi 3m

- Brique de 10 cm 90 Kg/m?

- Enduit au mortier de ciment sur murs 2x (1.5 cm) 40 Kg/m?
G=617.24+390=1007.24 daN/ml
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e Donnée de base :

- Hauteur du béton situé au dessus de la poutre en acier t=12 cm
- Largeur de la dalle collaborant b=140 cm

- Hauteur de la poutre en acier, h=27 cm

-Aire de la section du profilé métallique A=45.9 cm?

-Inertie I1A=5790cm3

a)Verification a la fleche :

Poids non pondéré P = G + Q =1007.24 + 350= 1357.24 daN/ml

_ 5PL*
384.Elx
f= 3.4cm < faq=7000/200 =3.5CM == [ < fag OK
b) Contrainte de flexion simple :
e Aire de la section du béton seul : B=bxt = B=1680cm?
e Calcul des sections équivalentes : S= A+% — $=127.26 cm?
® Position de ’axe neutre : d= E t+h d =12.47cm

n 2S
L’axe neutre n’est pas dans la zone du béton alors il n’ya pas de traction pour la dalle en
béton (Pas de nécessité de ferraillage)

® Distance de I’axe neutre a la fibre supérieure de la dalle :  |V; = 5 +d| = V;=25.97cm

h
¢ Distance de 1’axe neutre a la fibre inférieur de la poutre : |Vs = 5 +t—d| = V.=13.03cm

¢ e moment d'inertie de la section mixte par rapport a I'axe neutre (A):

12n n 2

bt* bt(t+h )
I = IA+Ad2+—+—(——d) — 1=17924.45cm*

¢ Moment de flexion simple :

Charge pondérée : q=1,35G +1,5Q =1884.77daN/m

|2
M =q? = M = 11544.24 daN .m

e Contrainte pour ’acier :

Traction : (semelle inférieure) 0y =—Vi|[= o, =1662.08 daN/cm?

: L. M
Compression : (semelle supérieure) Oy :T(\/S ~t)= 4= +65.92daN/cm?
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e Contrainte pour le béton :

M
Compression (fibre inférieure) o, = ﬁ(\/s —t) = opi= 4.39daN/cm?

M
O =—V, = ons= +55.60daN/cm?

Compression (fibre supérieure) Sl
n

* Contrainte additionnelle de retrait :

_h+t

B= >~ P=19.5cm
_ IA

@=—"""= =647 cm

Ap

= BE.5/ A > =k=14.18 daN/cm?
nl,A+BI, +BAS

h
y, = §+ a =Yy1=19.97 cm
y,=Yy,+t = y»,=31.97 cm
E,.c=2.1x10°% x 2x10™=420 daN/cm?

® \aleurs des contraintes :

Pour ’acier :

Compression : (semelle inférieure) o, =—-K.(h—-y,) = o, =-99.68 daN/cm?

Traction : (semelle supérieure) o, =K.y, = 0, =283.17daN/cm?

Pour le béton :

Compression (fibre inferieure) o, =1(Eag—ky1) = o, = _6.62 daN/cm?
n

1
Traction (fibre supérieure) oy =—(E,6 —KY,) = o, =+1.61 daN/cm?

e Contraintes finales :

o, =-1662.08 -99.68 = o, =-1761.76 daN/cm® < f, =2350daN/cm?
o, =+65.92+ 283.17 — 0, =+349.09 daN/cm? < f, =2350daN /cm?
oy =4.39-6.62 = o,, =-2.23 daN/cm’ < f,, =26daN / cm?
oy, =+55.60+1.61 = o,, =57.21 daN/cm? < f, =250daN / cm’
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55.60 1.61

57.21 daN/cm?
8 Zgg 65.92 283.17
— 5.62 2.23daN/cm? |
+ —
: 49.09daN/cm?
GA
!—/ %
-1662.1 99.68 1761.76
Figure I11-11: Diagrammes des contraintes finales
c) Effort tranchant :
x|
T2 5~ =T =6596.70daN
7, =058f, = r, =13.63daN /mm?
r=-L=-L_=455daN/ mm’
Ay twxd
r<r, = 1=455daN/ mm? <t.=13.63 daN/mm? ... OK

I11.7.Plancher de terrasse : Pour : L=7 m

e Charge d’exploitation_ 100daN/m?2 m=p (Q=100x1.4=140daN/mi

e Charge permanente :

- Dalle en béton armé (t=10cm) 250 daN/m2
- Tole nervurée 11.1daN/m?
- Poids propre de la poutre (estimée IPE 270) 36.1daN/ml

- Ecran de vapeur 5 Kg/m?
- Isolation thermique [2cm] 18 Kg/m?
- béton de pente [1% m] 150 Kg/m?
- Protection gravillons (4cm) 68 Kg/m?2
- Etanchéité (e = 2cm) 12 Kg/m?
- Faux plafond en plaque au platre (2 cm) 20 Kg/m?

G=(250+11.1+5+18+150+68+12+20) x 1.4+36.1=783.84daN/ml
e Les charges climatiques :
Surcharge de neige: S=9.6x1.4=13.44 daN/ml
e Donnée de base :

- Hauteur du béton situé au-dessus de la poutre en acier t=10 cm
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- Largeur de la dalle collaborant b=140 cm
- Hauteur de la poutre en acier h=27 cm
- Aire de la section du profilé métallique A=45.9 cm?

- Inertie IA=5790cm3
a)Verification a la fleche :

Poids non pondéré P = G + Q +5S=937.28 daN/ml
S5PL*

~ 384.Elx

f=2.4cm < faq =L/200 =3.5cm m S fad OK
b) Calcul de flexion longitudinal :

Le coefficient d’équivalence acier béton n=15

e Aire de la section du béton seul, B=bxt = B=1400cm?
. .. B
e Calcul des sections équivalentes S= A+F — $=139.23 cm?
. bt t+h

® Position de ’axe neutre d= FE = d=12.40cm

) . h
® Distance de I’axe neutre a la fibre supérieure de la dalle: |V = E +d| = V;=25.90cm

h

¢ Distance de 1’axe neutre a la fibre inférieur de la poutre [Vs = 5 +t-d[ = V=11.1cm

¢ | e moment d'inertie de la section mixte par rapport a I'axe neutre (A)

bt> bt(t+h Y
I=IA+Ad2+E+F(T—d) —1=17098.29 cm”

* Moment de flexion simple

Charge pondérée : q=1,35G +1,5Q =1268.18 daN/m

|2
M =q? = M =7767.60 daN .m

e Contrainte pour P’acier :

Traction : (semelle inférieure) 0y =—V= o, = -1176.61daN/cm?

: . M
Compression : (semelle supérieure) o :T(VS —t)=  oa= +49.5daN/cm?
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e Contrainte pour le béton :

M
Compression (fibre inférieure) o, :ﬁ(vs —t) = opi= 3.3daN/cm?

: . . M
Compression (fibre supérieure) o, = E.VS — o= +33.1daN/cm?

e Contrainte additionnelle de retrait :
_h+t
B ~ T, T7p=18.5cm
_ L
@ = A S = =6.82 cm
BE,sAA

= > =k=14.64 daN/cm?
nl,A+Bl, +BAS

h
y, = > +a =y1=20.32 cm

Y, =Y, +t = ¥»=30.32 cm
E,. =2.1x10° x 2x10%=420 daN/cm?

® \aleurs des contraintes :

Pour ’acier :

Compression : (semelle inférieure) o, =—-K.(h—vV,) = o, =-97.79 daN/cm?
Traction : (semelle supérieure) o, =K.y, = 0, =297.48 daN/cm?

Pour le béton :
Compression (fibre inferieure) o, =1(Eag—kyl) = o, = 8.17 daN/cm?
n

1
Traction (fibre supérieure) Ops = H(Eag -ky,) = o,, =+1.60 daN/cm?

e Contraintes finales :

o, =-1176.61-97.79 =0, =-12744daN/em* < f, =2350daN/cm’
o, =+49.5+297.48 — o, =346.98daN/cm? < f, =2350daN /cm?
o, = - 3.3- 8.17 = o, =-11.47 daN/cm® < f, =26daN/cm’
o, =+33.1+1.60 = o,, =34.7 daN/cm® < f, =250daN / cm?
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33. 1.60 % daN/cm?
8 8 an 49.5 297.48 | 346.98daN/cm?
8.17 -11.47 daN/cm?
_ -+ —
GA
11766 97.79 1274.40daN/c

Figure 111-12: Diagrammes des contraintes finales

C/ Effort tranchant :

]
T= q% T —4438.63daN

r,=058f, =7, =13.63daN /mm?

r=-L=-"_=306 daN/ mm?
Ay twxd
r<z, =1=3.06daN/ mm? < 1e=13.63daN/mm® ..., OK
111.8. Conclusion :

On a rive de conclut que :
e Plancher d’Administration :

-Longueur de travée transversale 1=1.40m

-Longueur de travée longitudinale 1=7m.

-Epaisseur de la dalle t=12,0cm

-Poutre IPE 270

-Type de béton (c25/30)

-Tole TOITESCO 900E (Norme NFA 36-321) Epaisseur t; =1,000 mm

e Plancher d’Administration :

-Longueur de travée transversale 1=1.4m

-Longueur de travée longitudinale 1=5.25, 4.15, 3.5m

-Epaisseur de la dalle t=12,0cm

-Poutre IPE 220

-Type de béton (c35/45)

-Tole TOITESCO 900E (Norme NFA 36-321) Epaisseur t;=1,000 mm

e Plancher Terrasse :
-Longueur de travée transversale 1=1.4m
-Longueur de travée longitudinale 1=7m

-Epaisseur de la dalle t=10,0cm
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-Poutre IPE 270
-Type de béton (c25/30)
-Tole TOITESCO 900E (Norme NFA 36-321) Epaisseur t;=1,000 mm

e Plancher Terrasse :

-Longueur de travée transversale 1=1.4m

-Longueur de travée longitudinale 1=5.25, 4.15, 3.5m

-Epaisseur de la dalle t=10,0cm

-Poutre IPE 200

-Type de béton (c25/30)

-Tole TOITESCO 900E (Norme NFA 36-321) Epaisseur t;=1,000 mm

111.9.CONNECTEURS

111.9.1. Introduction:

Les connecteurs sont utilisés pour renforcer le comportement mixte entre la poutre en acier et le
béton. La connexion est essentiellement prévue pour résister au cisaillement horizontal et est
appelée « connexion au cisaillement ». Ils s’opposent des sections en contact. Avec cette
interaction les deux éléments (acier, béton) travaillent comme une section homogeéne.

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

Dans les pays industriels, le goujon soudé est le plus usuel des connecteurs de cisaillements (fig
111.14). 1l peut étre soudé sur la semelle supérieure de maniere semi-automatique soit directement
a I’atelier, soit au travers des toles profilées en acier sur chantier.

—
. d( mm) H( mm)
16 35a200
19 50a200
22 75 a 300
25 100 a 200
Dalle a bac collaborant nervures
// a la poutre

Figure-111-13 : Dimensionnement des connecteurs
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111.9.2. Choix des connecteurs:

A
O

A 4

:
T

Figure-111-14 : Position des connecteurs

On a adopte comme goujon, le goujon de dimensionnement suivants :
d=16mm —D=1.5*xd=24mm et ht=1.5*xd=6.4mm

ﬂ=4.O7 n24

h=65mm — d — donc a=1

donc t=4mm t>0.2xd =0.32
d : diametre du fat du goujon
f, : résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon, sans dépasser
500 N/mm
fek (C25/30)=20 N/mm2  la résistance caractéristique sur cylindre du béton a 28 jours
Ecm(C25/30)=29 KN/mm?2 la valeur moyenne du module sécant du béton
7, : Coefficient partiel de sécurité pris égal a 1.25 a I’état limite ultime.

111.9.3.Calcul de la résistance d’un connecteur:
111.9.3.1.La résistance au cisaillement d’un connecteur :

I1 convient de déterminer la résistance de calcul au cisaillement d’un goujon d’un a téte soudé
automatiquement avec un bourrelet normal a partir de 1’une des formules ci-aprés

d? 1
PY =K, x 0.8 f, 7[4 e, (1) (Eurocode4 page 6-9)
Yy
Ou:
1
PR(dz) =K, x0.29ad?/f E,_ 7/_ ..................... 2 (Eurocode4 page6-9)

Avec |Pyy = Min| PO ; P®) |

En retenant la plus faible des deux valeurs, ou I’on désigne par:
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7 b
« - 0_7_{1 _1}
V N r hp hp
Si les goujons sont soudés a travers la tole et s’il y a un goujon pour une nervure (Nr=1)

il convient de prendre Kt=1, dans le cas ou on dépasse 1, on utilises la formule pour le
calculer .

Dans notre cas on a (Nr=1) avec Kt x P, = Py,
AN:

2
(1) < Py =08x360x>11° L _ys0kn,
4 125

2) < P,=029x1x 162><\/20x29000% = 45.23 kN.
Donc : P,y = Min[46.30KN ;45.23KN | = Pgg= 45.23 kN

111.9.3.2. Vérification de la connexion:

VI = Fcf
Aa;fy (1)
Eurocode4 page6-6
Fy=faibley 7o ( Pages-6)
Ak, Al (2)
Ve Vs

Aa: aire de 1’¢lément structural.

Ac: section efficace de béton.

Ase: aire de toute armature longitudinale comprimée.

yc: coefficient partiel de sécurité de compression béton section mixte transversale.
fck: résistance caracteéristique a la compression du béton.

fsk: limite d’élasticité caractéristique a la traction des armatures.

A.=45.9 cm? (IPE 270)
f,= 235 N/mm®
fo = 25 N/mm?

ys = 1.15
o= 1.5
7a=1.1

A= beir xt = 140 x 12 = 1680 cm?
At =0 pas de ferraillage

45.9x235x12% 0.85X1680X25x12% )
1.1 ’ 15

Fer = Min(1412050.91 N ; 3427200N )

On néglige I’armature longitudinale comprimée dans les calculs de la résistance plastique de la
section mixte

L’effort total de cisaillement longitudinal vaut donc :
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V|: F

C

. =1412.06 KN

111.9.4. Nombre de goujon :

Le nombre de goujon nécessaire pour obtenir une connexion complete de la longueur critique
d’interface

V
N=—L Alors : N = 121206

45.23
PRd

=31.23

Soit N = 32 goujons sur la demi longueur de la poutre ; ¢c’est-a-dire 64 goujons sur la longueur
totale de la poutre.

Il est permis d’espacer les goujons uniformément sur la longueur d’interface, car ici toutes les
sections critiques considérées sont de classe 1.

La distance entre goujons est de

o L 7000
SzwouLcrz EZ T=3500mm
5—3500—1094

= 32 = Amm

L'éspacement entre les goujons égale a 11 cm
[11.9.5. Vérification de la soudure des connecteur :

Ona:

épaisseur d'aile de la solive t=10 mm

donc :
a=0,7x min ('t goujons ; t solive) = 0,7xmin (16; 10) = 7 mm
Ay=ax|=72mm
V; = 1412,06 KN

R, =05X fuz Xa Xl =R, = 8460KN

e Vérification de cordonne de soudure :

Il faut que :
R
Vy <—
Yr
= 1412,06 KN <7690,90 KN ...... cco e et e v vee e . OK
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IV.LES ELEMENTS SECONDAIRES
IV.1.ACROTERE

IV.1.1. Introduction :

L’acrotére est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. Nous faisons le calcul sur
une bande de 1 m de largeur d’un élément en console soumis a une charge d’exploitation (main
courante) concentré a son extrémité libre et un effort normal du a son poids propre.

IV.1.2. Acrotére niveau (+3.4m, +7m)

U 10 10
IVV.1.2.1. Caractéristiques géométriques de ’acrotére : $
- Lalargeur unitaire: b =1m ‘{ﬂ 7 5
- Lahauteur : I =60 cm ’
- L’épaisseur : h=10cm
1V.1.2.2. Charges sollicitant I’acrotére <
e Charges permanentes
- Poids du béton i
91=2500x% (0.6x0.1+0.1x0.1-0.02x 0.1/2) x 1 Coe
=172.5daN - . — A —1
- Poids de I’enduit de ciment < T e T
g2=2 x(0.6+0.1+0.1+0.1+0.1+0.5) x 18 =54daN ) -
G=172.5+54=226.5danN
e Surcharges d’exploitations Figure 1V.1.1 : forme et géométriques de I’acrotére
-Surcharge d’exploitation (main courante)
Q=100 daN
k!
4 . q e ——
e Schéma statique de calcul
-G=226.5 daN e
-Q=100 daN S
O
e La force horizontale
Pour déterminer la force horizontale (Fp) agissant JI77
sur I'acrotére on utilise la formule : Figure IV.1.2 : forces horizontale et la

Fp = 4xAxCyx W, (6-3) page 59 -RPA99

Charges verticale exercé sur 1’accotars
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IV. LES ELEMENTS SECONDAIRES

Tel que
A: coefficient d’accélération de la zone
A =0, 25 (zone sismique I11 groupes 2)
Cp: facteur de force horizontale
Cp=0.8

W, : poids de I’¢lément considéré.

D’ou: F,=4x0,25 x0,8 x226.5 = 181.2daN/ ml

1VV.1.2.3. Calcul des sollicitations :

Moment : M =max (M gp, M ()

M (Fp) =H xF = 0,6 x 181.2 =108.72 daN xm

M(Q)=H xQ=0,6 x 100 =60 daN xm

Donc: M =108.72daN xm

(page38 -RPA99)

E.L.U E.L.S
Effort N (daN) 1,35x 226.5 = 305.77daN 226.5daN
Moment M (daN. M) 1,5x108.72 = 163.08daNxm 108.72 daNxm

Tableau 1V.1.1 ;: Effort N et moment M

IVV.1.2.4. Ferraillage de I’acrotére longitudinal :

Le calcul se fera en flexion composée avec une section de (100x 10) cm?.

Fe2s=25MPa ; y, =1.5 ; 7, =1.15F_,
Fi26=0.6+0.06F 2

On prendra I’acier de classe FeE400
Donc : Fpsg=2.1Mpa

e Calcul al’E.L.U

La position du centre de pression :

My _h
g = -
N, 6
2
€ :M:53.330m>2:1.66
305.77 6

Le centre de pression est situé a I’extérieur de la section, cette derniére est  partiellement

comprimée. Le calcul s’effectuera donc en flexion simple puis en flexion composée.
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a) Flexion simple :

M

u

bd?.f,,

Moment réduit : [, =

 0.85x f; 0.85x25

Effort de compression ;| f,, = = =14.16MP4d
Vp-O 1.5x1

d=0.9xh=9cm

" 163.08 _0.014

T 1x0.092x14.16x 10°

On a I’acier FEe400 : 10* y,, = 3440.y +49f_,, — 3050

Avec y = M, =15

SCR

D’ou u,, =(3440x1.5x49x25-3050)/10* =0.33

My, <, =1l n’ y apas d’ armatures comprimées 4 =0

Zy=d[1-0.6x,, |=9[1-0.6 x0.014] = 8.9cm

A = M, a iy _Fes _ 400 _ 347 g2MPa
Z,.f, Vs 15
-3
A = 163.08x10 _0.52017
8.9x347.82
b) Flexion composée :
A:AS-N—U =0.52- 305.77 _ 0.35cm?
foq 347.82

c)Condition de non fragilité :

c)-1.Armatures longitudinal

A-A

, 4

r&\ : Alicu A: M
g Ll e I
p o

Figure 1V.1.3 : Armatures

Longitudinale

. 20.231“:&: A, >0.23

ed

347.82

100x9x2.1

=1.24cm?

On prend A=5 barres de g6
Soit ; As=1.41cm?

c)-2. Armatures de répartition :

a=21H g350m
4 4

On prend A=2 barres de g6
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IV.2.ESCALIER

V1.2.1. Introduction:

Un escalier est formé d’une succession de plans horizontaux permettant de passer d’un niveau a
un autre dont la largeur s’appelle I’emmarchement et largeur des marches s’appelle giron (g) et

la hauteur contre marche (h).

Figure VI1.2.1 : Vue en perspective d’une volée d’escalier et la moitie du palier de repos.

Pour notre cas les escaliers sont droits. Ils sont constitues par deux limons en profilés UAN.

Entre les deux limons on dispose des corniéres de marche soudées a leurs extrémités afin de
permettre la maintenance des marches et contre marches.

Tole striée Limon

| |

L Corniere de

Corniéere
d’attache marche

Figure VI1.2.2: Schéma d’une marche.
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1000

Emmarchement

»
>

Figure V1.2.3 : Schéma de ’escalier.

V1.2.2. Dimensionnement de ’escalier:
V1.2.2. A. Evaluation des charges:

e Charges permanentes (tole stri¢e d’épaisseur Smm) : G = 45 Kg/m?.
e Surcharge d’exploitation : Q =250 Kg/m?.

V1.2.2.B. Dimensionnement des marches et contre marches:

D’apres la formule de BLONDEL (appelée loi de pas moyen).
600 mm < 2H+g < 660 mm

Ona:g=270 mm
H =157 mm

D’ou g+2H = 610mm = 600<610<660. Donc la condition est vérifiée.
Nombre de marches pour la hauteur d’étage h=3.3 m

N = h/H = 3.3/0.157 = 21 marches.
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V1.2.2.C. Dimensionnement des éléments porteurs:

12

5.67m

1.2m

<
<

Figure VI1.2.4: La vue dessus d’escalier

>» Corniere de marches et condition de la fléche :

_5qi* _s[(G+Q)g+p]l*  _ I
" 384El 384E| T30

L 56 +Q)g+ p]I° x300

384E
AN : soit P = 10 Kg /ml (poids estimé de la corniere).

s 5[(45+ 250)x 0.6 +10]120° x107? x 300
- 384x2.1x10°

| >6,0lcm*

Donc soit des marches en corniéres : L40x40x 4

» Condition de résistance:
Soit :q=[4/3 (G +p)+3/2Q]x0,6 =[4/3 (45 x 0.6 + 2,4) + 3/2 (250 x 0.6)]
: g = 264,69 daN/m.

g’ 264.69 x1.2°
My =-g-=—5——=4564daN.m

Le moment résistant de la corniére est :

M _Wel.y f
el.lRd — y
7.

a

-6
= 3,05.10 23,5.10° = 65,16 daN.m
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> Vérification :

M.; = 4564 daN.m < M gz = 65,16 daN.m la vérification est satisfaite.

V1.2.2.D. Limon:

567¢cm

A
v

Figure VI1.2.5 : Schéma du Limon.

tga = 33 =0.58 = o =30.25°
5.67

G=45Kg/m? ; Q=250 Kg/m?
q=[4/3 G + 3/2 Q]= 435daN/m

» Calcul statique:

VVVVVVVVVVVVYVY VL VVVVVVVVYYVYY

Ra I [Rp

i

A

Figure VI1.2.6 : Schéma des charges sur limon

= 657+12=777Tm

Ra=Rg= qu =1689.97 daN

> Condition de fléche:

4 . '3
5ql < | .y >5q| =x 300

" 384EIl, ~ 300  * 384xE
q = [G+Q] cosa = 254.83 Kg/ml ; | = 7.77m.

max

|, >2223.6cm*.
Donc soit des limons en UAN220.
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> Vérification a la résistance :

N, KuM
win-NeL — X1-M ply
le risque de deversement est inéxistant, nous aurons alors:
K =7 =1

Zmin = mln(lyllz) = f (jr) Courbe "C"
LS. =1car prfilé de classe2

|
gy =2 =20010 2999 o 4=l $060100
| 5,12 i 171

y z

=237,42

- ﬂ“ - i
A, =(2).(8,)%° =0,84 t 4, =(2).(B8)"° =2,53
y (%)(ﬂ) e (%)(ﬁ)

courbe"c"= y,., =0,13

N, =Af, =41125daN

M, =W, f, =196248daN .m

N =q.l.sina =266,67.4,06.sin 30.25 = 666,56daN
_q.l%sina _ 266,67.4,06°sin30.25

g 8 8

AN :

666,56 N 338,28
0,13.41125 1962,48

M =338,28

=0,30<11

V1.2.3. Conclusion:

A partir des ces calculs nous avons obtenu les dimensions des éléments principaux
de I’escalier, suivants :

e Corniére de marche :L40x40x 4
e Limon : UAN 220
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IV.3. Les pannes
IV .3.1. Introduction:

Dans cette partie on va definir les profilés qui devront résistent aux différentes sollicitations
aux quelles ils seront soumis. Le principe de la vérification consiste a choisir des profilés puis
d'effectuer une vérification a la résistance et a la stabilité sous charges pondérées. Par contre
pour la vérification relative a la fleche, la vérification sera effectuée sous charges non pondérées.
Les éléments concernés par cette étude sont: les pannes , les potelets , les lisses de bardage , les
contreventements , les sablieres . Les formules de verification utilisées sont celle du CCM97,
regles de conception et de calcul des structures en acier.

1VV.3.2. Dimensionnement des pannes :
Les pannes sont des pieces destinées a porter la couverture, elles sont disposées parallélement au
faitage et recoivent des charges réparties donnant lieu a une flexion déviée. Sur chaque versant

de la toiture; on dispose de 10 pannes espacées de 1,40 métre et chaque panne repose sur deux
appuis distants de 4 meétres. Le profilé choisi pour les pannes est I'IPE 80 (Figure 1V-3-1) .

Traverse

Figure 1VV.3.1: Disposition de la panne sur la toiture

I1VV.3.3. Evaluation des charges: G
v" Charges permanentes G: -
L

e poids la toiture qui est en panneau sandwich TL 75:

G1=15,21 Kg/m2,
e poids propre de L'IPE 80 : G, = 6 Kg/m2. Figure IV.3.2: Charges
e poids du faux plafond (Placoplatre e= 2cm): G,= 18 Kg/m? permanentes

G= (G1+ Gp).d+ Gp= 52,50 daN/m. (Avec d=1.4m) A\
v Charges climatique du vent V : (soulévement)
V=-77.14 x 1,4=-108 daN/m 2

Figure 1V.3.3: Charges soulévement
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v Charges climatique de neige N :

N=9.6Cosa x 1,4=13.43 daN/m. (Avec a=2.05°)

v" Les combinaisons d'action nous donnent:

1. 1.35G + 1,42V =-82,49 daN/m.
2. 1.35G +1.5N=91,02daN/m=n;
C’est la combinaison la plus défavorable.

3. G+ N =65,93daN/m.
4. G+ V =-555daN/m.

v’ La projection de n sur I'axe z-z"'
F =ncosa =91,02 daN/m.

v’ La projection de n sur l'axe y -y'
T =nsina =3,26 daN/m.

v" Vérification de la flexion dévier

Le moment fléchissant sur l'axey —y' :
L2 : : :
My,sd = F 5 (Panne isostatique sans liernes).

My, sd =182,04 daN/m.
Le moment fléchissant sur l'axe z— 7' :
2
Mz,sd =T L—
8

Mz, sd = 6,52daN.m
Pour la vérification de la flexion bi axiale on utilise

My, sd a+ Mz, sd ﬂ<1
Mplyy Mpl,z — dfeseseesesscscsosscsossscsssccsns

Avec:a=2;B=1sectionen I

Mpl,z=Wpl,zx f,  Avec : fy = 235 N/mm? ; et Wpl.
Mpl, z =136,54 daN.m.

Mpl,y =Wpl,yx f, Avec: Wply = 23,22 cm®.
Mpl, y = 545,67 daN.m.

2
Alors : [wj +( 6,52 j:0.45<1

545,65 136,54

60

vV v v v N
N Cos a

3

Figure 1V.3.4: Charges de neige

n=91,02 daN/m

A L=4m B

Figure 1V.3.5: Répartition de charges

la formule suivante :

(Formule 5.35 page 68 ; CCM97).

7=5,81cm’,

OK
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v" Calcul au déversement :

Les formules utilisées pour la vérification au déversement sont :

|My|< llt Xﬁw ><Wp|,y>< fy
Vv

........................... (Formule 5.48 page 79 ; CCM97).

Pour le calcule de y,onalaformule:

1

g | e
@+ (¢)LT 2= A )
La valeur de A, peut étre calculé par la formule:

0.9%2

0.25
L2xt,?2
col14— "
20x1,2xh?

Telle que : L =4000mm ; i,= 10,53 mm ; h=80 mm, C; =1.132

e = (Formule 5.49 Page 80 ; CCM97).

/ILT =

ly =80,14cm*; 1z=8,48cm*; t;=52mMm. .......ceeevvvenn... (Page 144 ; CCM97).
z
A- =190,00 Avec A . = A . : A
o =190, Vec Ay = ; telle que :
93.9¢
235 —
&= f—:l Alors: A, =2,02 v - h
y

o =05x[+a; x(Ae —02)+ 2172)

| “Fe
a,; =0.21 Pour les profilés laminés. Ly
Q5 =273 b
Le coefficient de réduction pour le déversement : y, =0.23 >

ym1 =1.1 Coefficient partiel de sécurité s'applique a la résistance ...... (CCM97 page 13).
B, . Facteur de corrélation approprié.
p,=1:PourleE24 .............. e et ee e iee ee e e e . (CCM97 page 147).

My, sd =1,824KN.m < 023)(11’;23'22 = 4,62 KN.M. oooooveee oo OK

v" Vérification de la fléche :

La vérification de la fleche se fait avec des charges non pondérés on utilisant les formules
suivantes :
5x FxL*

& =——""—_=138mm ;ly=280,14 cm*
B4 xExly
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4
& _ oxTxL ~12,16mm : Iz = 8,48 cm*
B4 xExlz

0 =+ H?+ 022 =18,39mm < ELO = 20mm. Donc les pannes IPE 80 sont acceptables

IV.4.LES LISSES DE BARDAGES

1V.4.1. Introduction :

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles en profiles carré disposées
horizontalement elles portent sur les poteaux de portiques ou éventuellement sur des potelets
intermédiaires .selon la portée admissible des bacs de bardage en verre, nous avons choisit
un entraxe de 2 m pour les deux sens

IV.4.2. Calcule des charges et surcharges revenant : B

a la lisse la plus chargée  (lisse intermédiaire)

v Distance entre lisse : 2m

v Portée des lisse : 7m

v charge permanentes (G) :

v verre: 20 daN/m? g
v poids propre de la lisse (estimé) : 34 daN/ml

G = (20x2) +34=74 daN/ml
Gy = 74xc0s9=73.10 daN/ml
Gx = 74xsin9=11.58 daN/ml

e Surcharges climatiques : (suivant le plan de 1’ame)

V, =51 x2 =102 daN/ml
Vny=102 x c0s9 =100.74 daN/mi
Vnx=102xsin9=15.95 daN/mi

Figure IV.4.1: Vue en 3D reprisent

., les lisse porte les panneaux en verre
» Charge non pondéré : P P

Qy=Gy+Vny =73.10+100.74=173.85 daN/ml

4

Q. 2500 Q. I3
- S D’ou : > 2010
384 EI ~ 500 3B4E

. 2500 x173,85 x1072 x700°

| > - =1848 ,67cm’
384 x 21x10
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Ce qui correspond a un Profilée CREUX CARRES 180x6 mm
l,=l,=2151cm*  P=33.9kg/ml  A=43cm?

1VV.4.3. Vérification des contraintes :

e Les contraintes maximale de flexion ont lieu @ mi-portée des lisses, sous ’effet
conjugué des moments M et M . Il faut donc vérifier que :

Q, =39,58 daN/ml

sziG + ENn = (£]11.58 +(§j15.95 =39.58 daN/ml
3 2 3 2 A
L=7m B

Qx=G +V, =11.58+ 15,95 = 27,53 daN/ml I~ >

Qy:%G + %Nn = (%}73.10 +(%j100.74 = 249 .80 daN/ml

Qy=G +V, =73.10 +100,74= 173,84 daN/ml A L=7m B

Figure 1V.4.2: lisse sur deux

eLa combinaison la plus défavorable est : appuis chargés

Qx=1,35G +1,5V, = 39,58 daN/ml
Qy=1,35 G +1,5V, =249,80 daN/ml

M, =Q,,*/8=242,42 daN.m
2
M, =Q,1,*/8=1484,82 daN.m

242,42 148482
o, = +
y 239 239

=7,23 daN/mm? < o,

Donc on choisi comme une lisse un profilé CREUX CARRES 180x6 mm
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ETUDE SISMIQUE

V.1. Introduction :

Le Seisme est une secousse plus ou moins violente, imprimée au sol et se produit toujours a une
certaine profondeur a partir de son épicentre. Il n’est dangereux pour les humains qu’a travers
ses effets destructifs sur les constructions.

Afin d'éviter tout risque de ruine qui pourra surgir lors d'un éventuel séisme nous avons jugés
une étude sismique primordiale.

De ce faite nous allons consacrer ce chapitre au calcul de I'effort sismique maximal qui menacera
notre structure lors d'un séisme. Dans ce contexte nous allons calculer les efforts tranchants dus
au séisme.

Les efforts tranchants trouvés seront combinés avec les surcharges d'exploitation et les charges
permanentes. Nous utiliserons les résultats pour le dimensionnement de I'ossature principale de
notre structure.

La longueur de notre batiment est moins importante (59.25 m), sa forme en plan est loin d’étre
un rectangle, ce qui rend complexe I’étude sismique du batiment.

V.2. Classification :

e Classification de la zone sismique (situation géographique) : notre ouvrage est situé aEl
Karma (wilaya d’Oran) dont la zone est 11-a; zone a sismicité moyenne. (RPA 2003 p 118).

e Classification selon leur importance : show-room, c’est un batiment d’importance moyen :
Groupe Il.  (RPA 2003 p 25).

e Classification de site : d'apres le rapport géotechnique, il permit d’utiliser le site S3 ,
(RPA 2003 p 113).

e Classification selon le contreventent : la structure est contreventée par des palées en x dans
le sens longitudinal et par des portiques auto-stable dans le sens transversal. (RPA 2003 p 31).

e Classification selon leur configuration :  (RPA 2003 p 34).

1-les conditions de régularité en plan sont pas satisfaites : -

L, 7

—_— T — _2 < _2

Ly 3065 023 =02 X .
y _ 26 0.44 > 0.25 ' >
Ly 59.25 '

LX LX X

— =052 025<-— <4

Ly Ly

Figu?e V-1:Vue en plan

64



AISSAOUI Zineb V.ETUDE SISMIQUE

2-les conditions de régularité en élévation non satisfaites : % = % <0.67

N’est pas satisfait donc : Le bloc est classeé irrégulier en élévation

0.00

B

B LONG PAN
PIGNLON

Figure V-2:Vue face longitudinale et transvarsale

V.3. Méthode de calcul :

Le réglement RPA 99 / version 2003 propose trois méthodes différentes de calcul :
1-Méthode statique équivalente.
2-M¢éthode d’analyse dynamique par accélérographes.

3-Méthode dynamique modale spectrale.

V.4.Méthode appliquée :

Le bloc étudies ne satisfait les conditions de régularité en plan et en élévation qui sont
présentées par le reglement (RPA 99); ce qui rend I’utilisation de la méthode dynamique
obligatoire. (méthode modale- spectrale

V.5.Méthode dynamique modale spectrale :

e Principe :

C’est une méthode plus exacte basée sur 1’utilisation d’accélérographe au de spectres de
réponse adaptés ou site de construction .

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

Cette méthode tient compte du comportement dynamique de la structure, peut étre appliquée a
n’importe quel type de structure sans aucune condition.

e Sélection des modes a considérer :

La structure est supposée soumise a un séisme agissant dans une direction donnée et défini par
son spectre de réponse.
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D’aprés les régles (RPA99), le nombre de modes a prendre en compte, est tel que la somme des
coefficients de participation o; de tous les modes soit égale a au moins 90%.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction. Dans le cas les conditions
décrite ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de I'influence important des modes de
torsion, le nombre minimale de modes a retenir doit étre tel que :

K>34YN et Tk=<0.2 sec

N : nombres de niveaux au-dessus du sol (RPA 99 P49, 50)

V.6.Hypothése de calcul :

e calcul les caractéristiques dynamique de la structure

e évaluation des forces sismiques
-calcul les forces sismique latérale F; de chaque niveau.
-Combinaison des réponses modales
-calcul de I’effort tranchant et du moment fléchissant

e Vérification

V; >0.8V

-Vérification deT T x0.3>T, .

-Vérification de déplacement.

-Vérifications vis-a-vis de I’effet P-A

-Justifications vis a vis de 1’équilibre d’ensemble
-calcul et justification de la largeur de joints sismique

-Vérification de

V.7.Caractéristiques dynamiques de la structure :

e Introduction :

Avant de commencant d’évaluation des forces sismiques il est nécessaire de déterminé les
modes propres de vibrations.

e Meéthode de calcul :

Le calcul des modes propres peut s’effectuer a I’aide d’une méthode exacte (résoudre
’équation matricielle det([K]—wZ[M ]) =0) ; au par des méthodes approché en site par

exemple les méthodes de (Rayleigh, Jacobi, Stodola, Holzer), mais la méthode de « Holzer
» est la plus appropriée au type de structure que nous avons.

Dans le cas général, les modes et les pulsations propres sont déterminés a I'aide d'un
logiciel de calcul.
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e principe :

C’est une méthode itérative basé sur la notion de rigidité relative de niveau, elle se préte trés
bien pour les batiments contreventés par des portiques.

X;: déplacement de niveau j
R;j: rigidité de niveau j

my : masse de chaque niveau
W: pulsation propre

e Condition aux limites

- A la base de la structure le déplacement relatif de niveau est nul X,=0
- Au somme, genéralement on prend X,=1

w2
X1=X2—R—kaxxk
2 2

Wz g Wz g
X0=0=X1—E2mkxxk:>)( 1=E2mkxxk
1

1

La condition a la base peut étre formée comme suit :

2._n 2.n
xozo@VLkaxxkzxz—Vlkaxxk
R, 4 R, 5
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Organigramme :

On se donne
w

A

A 4

~

Calculer la forme propre associe a
cette valeur de W par la relation (*)
X, =1

Essayes avec une
autre valeur de W

k / A
v

Faire le test
Xn:O

\ 4

Stop
W=pulsation recherchée
{X;} forme propre

e Détermination du coefficient de participation modale :
Ce coefficient correspond a un mode de vibration propre, il définit le pourcentage

d’énergie absorbée.
n 2
m i
(Emn]

K X
o= X—
m.(X )° ka-
k=1

k=1

Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de
participation de ces modes soit au moins égale a « 90 % ».

> =90%

68



AISSAOUI Zineb

Estimation de la masse relative a chaque niveau

Masse Niveau 1 Niveau 2
Eléments Kg/m? Quantit¢ | Masse | Quantité | Masse
Kg/ml m au m? Kg m au m? Kg
Plancher 25Kg/m? pour 1cm 648.10 16202.5 537.83 13445.75
Tole nervuré 11.1 648.1 7197.24 537.83 5969.9
Acrotéres 406 76 30774.8
Toiture 12.9 - - 1134 14341
Solive IPE240 30.7 276.25 8455 212.25 6520
Solive IPE 270 36.08 105.00 3788 105.00 3788
Panne taupe IPE 140 12.90 - 228.25 2944
Lisse taupe carré 100*4 12 227 2724 128 1536
stabilité taupe carré 150x5 19.05 75.5 1438 156.71 2985
Poteau HEA 300 88.37 99 8748 91.55 8090
Poteau HEB 300 117.07 - - 15.20 1779
Poutre HEB 200 61.32 - - 8.8 540
Poteau HEA 400 124.84 26.40 3296 15.20 1897.5
Stabilité UUPN 200 50.29 21.24 1068 10.62 534
Stabilité UUPN 280 83.56 52.36 4375 26.18 21875
Stabilité TREC 250*100*10 49.39 - - 21.64 1069
Stabilité TREC 250*150*10 57.26 45.96 2631
Poutre IPE 550 105.55 33.60 3547 16.80 1773
Poutre IPE 500 90.72 131.60 11938 106.40 9652
Poutre IPE 300 42.24 153.50 6487 268.50 11346
Poutre IPE 400 66.33 - - 251.28 16667
Assemblage et boulons 12% 6703,68 10331,4
Verre 25Kg/m2 pour 1cm 179.73 2695.95 143.24 2148.6
Cloison 280 263 73640 181.65 50862
Revétements 44 1560.38 68657 537.83 23664.52
Faux plafonds 20 684.1 13688 537.83 10757
Escalier 260 3.6 936 3.6 936
Surcharge d’exploitation 25% 32405 26891.5
Masse Total M= 277989,37 Kg M,= 266061.47Kg

Tableau V-1: Poids estimé pour chaque niveau
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e Modele mathématique

RREIR
BLOC

Figure V-3:Modéle mathématique

e Valeurs des rigidités relatives de niveau :
® ® o @& © © o @ ® © ® © ®

| XX

ST R ©

Figure V-4:Vue en plan de bloc

- Lesens longitudinal :

™ W ST Y W \ ST W \] N N\ R\ R\ I\ I\ I\ R\ IR\ N\ A A N\ A

portiques files A portiques files B

l A\ A\

partiques files C partiques files T

L A

portiques files E

SN W

Figure V-5:Potriques longitudinal.
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Soit : Ri = Rja + Rig+Ric +Rip + Rie
Ri: rigidité de niveau i dans le sens transvarsale global
Ria; Ris :Ric: Rip;Rie : rigidité de niveau i dans le sens transvarsale pour les portiques de type
A B,CDE

Poteau droit encastré dans les deux extrémités

ExI Exl|
RiTYPE:zlzan h>; D’au R=lZ><a>< h>;

étage
donné

E : module d’¢élasticité longitudinale
| : I’inertie suivant la direction
h : hauteur de poteau
a : ceefficient correcteur tenant compte de flexibilité des poutres au sens de Muto
Ce ccefficient est déterminé de la maniére suivent :

K Ki Ke
a- Etage courant —a= —
2+K Kp
K3 K4
_— 5+K s
b- premier niveau —a = 025 +K (poteau encastré a la base) < <@
+
Valeur de K : Kp
a- Etage courant
N ¢ _ :
K= (i=1,2)
2x K,
b- premier niveau
YK,
K= (i=1, 2)
2x Ko
Ki et K, : etant les raideurs des poutres et des poteaux
AVGC K poteaux = IX/ h
K poutre — Iv/I
h: la hauteur de poteaux
I: longueur de poutre
Poteau droit encastre dans une extrémité et articulé dans une autre
Exl E xI
Rie = 2 3xax == D’au R =3xax—3
étage
donné
Poteau incliné articulé dans les deux extrémités (systeme du contreventement)
ExA
R=—"""cos20 °
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A : section d’élément

Niveau Ria Ris Ric Rip Rie R;
2 611553 970 416 54910 65190 733039
1 611560 983 203 54930 65180 732853

Tableau V-2:Rigidité transvarsal pour chaque niveau KN/m

e -Lesens transversal :

JW JW W W W W N N N

Portiques files 3456

N W N

Portiques files 1 Portiques files 2

/’/‘
\ N &L N N S N T ™ JW xJW

Portiques files 13

W =

Portiques files /.8 Portiques files 9101112

Figure V-6:Potriques transvarsal

Ri = Rj1 + 2Ri7+4Ri3 +Ri> +4 Rig+Ri13

Niveau Ri1 Riz Ria Riz Rig Riis Ri
2 196590 107 116 104 774 330320 530681
1 196620 210 103 210 104 330350 528218

Tableau V.-3: Rigidité longitudinal pour chaque niveau KN/m

V.8. Résultats :

V.8.1. Vecteurs propres

>  Sens transversal

Niveau 1°" mode 2°™ mode
X, 1 1
X, 0,78 -0,61

Tableau V-4: Vecteurs propres pour le Sens transversal
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»  Sens longitudinal:

Niveau 1°" mode 2°™ mode
X, 1 1
Xy 0,63 -0,65

Tableau V-5: Vecteurs propres pour le Sens longitudinal

V.8.3. Pulsation et périodes :
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Bloc 1*" mode 2°™ mode

Sens W (rad/s) 5.65 9.11
transversal T(s) 0.19 0.08
a (%) 95.3 0.4

> ai=9570% > 90%
Sens W (rad/s) 5.19 8,43
longitudinal T(s) 0.23 0.09
o (%) 95 0.3

> ai=953% > 90%

Tableau V-6: Vecteurs Pulsation et périodes
V.9. évaluation des forces sismiques :
V.9.1.calcul les forces sismique latérale F; de chaque niveau :

L'action sismique pour chaque niveau k et pour chaque mode i est donnée par la formule
suivante : horizontal

Vi xW, xQy
Fo=—"—7—"
Z\Nk x Qi

Tel que :

V, :ixaixw
g

Vi: force sismique total a la base de la structure de chaque niveau.

W : poids total de la structure.
Wk : le poids de chaque niveau.
a; : le coefficient de participation de chaque mode.
Qi : vecteur propre pour chaque niveau (Xg).
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S :
—2 : Spectre de réponse de calcule ; donnée par la formule suivant

1.25A(1+T/T,(2.57Q/R 1)) 0<T=T s Cas1
2.57(1.254)(Q/R) T,STET, e Cas 2
5a/0 = 2.57(1.254)(Q/R)(T,/T)*? T, <T<3g oo Cas 3
251(1.254)(T2/3)*(3/T*(/R) T>35 Casd

Avec :

A :est le coefficient d’accélération de zone.

R :coefficient de comportement global de la structure.
n : Facteur de correction d’amortissement

T :la période pour chaque mode.

Ti, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Q : est le facteur de qualite.

V.9.2. Calcul ces facteurs (coefficients)
e Coefficient d’accélération de zone (A)

L’ouvrage se trouve en zone sismique (I1a), groupe d’usage (II) donc
A=0.15 (RPA99 p115).

e Coefficient de comportement (R)

R =4 (suivant xx) (portiques auto-stables ordinaires)
R=4 (suivant yy) (Ossature contreventée par palées triangulées en X) (RPA p42).

e Facteur de correction d’amortissement () :

Avec : §:5n:4/7/(2+é§) >0,7

&: pourcentage d’amortissement critique
n=1 (RPA p49).

e Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (Ty, T») :
Sont donnée par le tableau 4.7
T,=0.15 (Site 3) (RPA p49).
T,=0.50 (Site 3)
e Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité (Q) du structure systéme est donnée en fonction de :
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- Laredondance et de la géométrie des eléments qui la constituent.
- larégularité en plan et en élévation.
- la qualité du contrdle de la construction

La valeur (Q) doit étre déterminée par la formule :

. Valeur Pq
Critére (q) _ . — .
Critére observe Critére non observé
1. Conditions minimales des files de Oui 0.05
contreventement
2. redondance en plan non 0
3. régularité en plan Oui 0.05
4. Régularité en élévation non 0.05
5. Contrdle de qualité des matériaux non 0.05
6. Controle de la qualité de I'exécution non 0.1
2Pg= 0.3
6
Q=1+P,
q=1
Telle que :

Pq - est la pénalité qui dépend de 1’observation ou non du critére de qualité (q). Les critéres
ainsi que les valeurs ( Pq) correspondantes sont données dans le tableau (4.4)

(RPA99 p45)
Pour les deux sens-en a ce tableau :

6
Dou: Q=1+ P =1+0.30=1.30/Q=1.30
g=1

e Le poids total de la structure (W) :

W :est la charge (poids) prise en compte dans le calcul sismique. Sa valeur comprend
la totalité des charges permanentes (poids propre de la structure, poids des remplissages
et des revétements, poids des équipements fixe...etc.)

Pour notre structure nous considérons une charge d’exploitations égale a 500 kg\m?
pour la atelier et 250 kg\m? pour stations voitures et bureaux.

10
W = ZWi Avec W, =W + AWy,
=

Wi : poids du aux charges permanentes

Wi : charge d’exploitation

B : coefficient de pondération fonction de la nature et de la charge d’exploitation
=0.20 (RPA p45).
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Niveau Wai(t) Wi (1)
2 239.17 130
1 247.58 160
Total 486.75 290
Tableau V-7: Poids du batiment étudiée
Woier = Wi 0.2 Wy, = 544.75 1.
V.9.3. calcul de force sismique total de chaque mode :
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants
Bloc 1°" mode 2°™ mode
T(s) 0.19 0.08
Cas Cas2 Casl
= S
3 =2 0.150 0.274
9
n g a (%) 95.3 4.00
= W (1) 544.75 544.75
Vi(t) 77.52 5.97
T(s) 0.23 0.09
Cas Cas2 Casl
E Sa
'S -2 0.150 0.309
S 2 9
e @ (%) 95.00 3.00
- W () 544.75 544.75
Vi(t) 77.630 4.90

Tableau V-8:Valeurs de force sismique total de chaque mode

V.9.4. calcul de force sismique latéral au niveau K pour le mode i :

» Sens transversal :

>

Tableau V-9: Valeurs de de force sismiques latérales au niveau K pour le mode i

Niveau 1°" mode 2°™ mode
Fra (t) Fko (t)
2 42.71 16.40
1 34,80 -10.50

Sens transversal
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» Sens longitudinal:

) 1*" mode 2°™ mode
Niveau
Fka (t) Frka (t)
46.81 15.27
30,81 -10,37

Tableau V-10: Valeurs de de force sismiques latérales au niveau K pour le mode i

V.10. Combinaison des réponses modales et Calcul de I’effort tranchant et du moment
fléchissant et leur distribution sur les différents niveaux:

1. Les réponses de modales retenues sont indépendantes, la réponse totale est
donnée par :

Fe =D F 2 i, (K =12...,6) (RPA 99 p50)

2. distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
L’effort tranchant au niveau de 1’étage K

Vi =R+ Fr, (i=12......,6)
i=1
Tel que R =Min(0.07xT xV;0.25xV) avec T >0.7s
Si T<07sF =0 (RPA 99 p47)

Dans notre cas F, =0

3. le moment fléchissant est donnée par :

M, =V,xh +M, ,
Niveau Sens transversal Sens longitudinal
Fi () Vk(@® | Mc(m) | Fx() Vi (1) Mk (t.m)
45.75 59.11 0,00 49.23 62.08 0,00
36.35 24,3 248,26 32.50 20.44 260,74
- - 328,45 - - 328.18

Tableau V-11:Valeurs de I’effort tranchant et du moment fléchissant

Vk

sens longutidinal

Vk
sens transversal

Figurev-7:Modele mathématique
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V.11. vérification vis-a-vis du RPA 99 :

Avant le commencement de la vérification nous somme obligé de calculer la force sismique
totale V appliquée a la base de la structure par la méthode statique équivalente.

V.11.1.Calcul la force sismique latérale totale :

\Y :—AXEXQXW

(RPA 99 p37)

A, Q, R et W : déja définis pour la méthode d’analyse modale spectrale.

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

2,57 0<T<T,.
D= 25xnx(ﬁj3 T,<T<3s
T
2 5
2.5><77><(T—2j3x(§]3 T>3s
T T

(RPA 99 p38)

T, ; n : mémes valeurs données pour la méthode d’analyse modale spectrale.

(T2=0.5s;1=1)

T : la période fondamentale de la structure, elle peut étre estimée a partir de

la formule empirique suivent :

3

T =C, xh?

Cr: ceefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
hn : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au

dernier niveau (N)

-Pour notre structure le systeme de contreventement est assuré par des portiques

autostables ou par des palées triangulées soit en X

C1=0.05

3

T=Mmﬁ:meﬁ:

0.09xh,

NGl

|

d: est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

considérée(RPA 99 p46)
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e Résultats d’application :

Sens A Q n Cr | Tys) | dim) | hy(m) | T(s) | D R W(t) V(1)
Transversal 59.25 012 | 25| 4 66.39
015 | 1.3 | 1 | 0.05 | 0.50 10.30 544.75
Longitudinal 30.65 017 | 25| 4 66.39

Tableau V-12: Valeurs de la force sismique latérale totale

e Vérification de V; :

Selon ’article (4.3.6 - RPA99) ; la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des

forces sismiques déterminées par la méthode statique equivalente « V ». Si V,<0,8.V, il

faudra augmenter tous les parametres de la réponse calculée par la méthode modale (forces,
08V

déplacements, moments ....) dans le rapport v
t

(RPA 99 p50)

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Vérification de
Sens V(t) V(t) V, > 0.80V
transversal 83,41 66.39 Vérifié
longitudinal 82,52 66.39 Vérifié

Tableau V-13: Comparaison du calcul de la force sismique

» Pour les deux directions principales de la structure, la résultante des forces sismiques a la
base est supérieure a 80 % de la valeur calculée par la méthode statique équivalente.

V.11.2. Vérification de la période propre de vibration:

Les valeurs de T calculées a partir de la méthode numériques ne doivent pas
dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de

plus de 30 %.

T +0.30xT, > T, (RPA 99 p47)

On a la plus grande valeur de période T;=0.23 s.
La période calculé a partir de formule empirique

3
T =0,05 X h+ =0,29s

Donc 0,29 x 1,30 = 0,37 > 0.23 condition vérifier. ....................... OK
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V.11.3. Vérification de déplacement:

Les forces sismiques engendrent des déformations horizontales qui risquent de déstabiliser

I’ouvrage.

La limitation des déplacements relatifs a chaque niveau se fait conformément au réglement
parasismique algérien qui préconise la condition suivante :

« Les déplacement relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1 % de la hauteur d’étage » :
Donc le déplacement admissible si écrit :

A'=ixh

100

Est en doit vérifier que :

Tel que :

tqg h: hauteur de I'étage.
(RPA 99 p55)

A <A

A =0,—-0¢, Avec Oy = Rx0,

Ak : le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau K-1
Ok : le déplacement horizontal
dek : déplacement du aux forces sismique F; ou des niveaux
R : coefficient de comportement

(RPA 99 p51)

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Bloc 11

Sens transversal

Sens longitudinal

Niveau | R | 8e(cm) | dk(ecm) | Acem) | A(cm) | A A" | R | de(cm) | dx(em) | Ax(em) | A'(em) | A <A’
2 4 1 4 0.88 4.2 Vérifié 4 1 4 1.4 4.2 Vérifié
1 0,78 3.12 3.12 3.3 Vérifié 0,65 2.6 2.6 3.3 Vérifié

Tableau V-14: Comparaison des déplacements dus au se€isme

V.12.Distribution des efforts sismiques de niveaux sur les différents portiques

e La position du centre de gravite :
ZWi X
Xq =
K Z\Ni
Vo = D Wiy
gk ZW
1

Wi;: le poids de chaque élément, (charge d’exploitation considérer répartie sur la dalle)
Xi. Vi la position de chaque ¢lément par rapporte a 1I’origine de repart de chaque niveau
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NB : tout qui vient par suit le X ce signifié le » sens transversal et le Y le sens longitudinal

Niveau W; (1) Xai (M) Ygi(m)
2 265.17 29.31 4.1
1 281.58 34.54 6.75

Tableau V-15: Coordonnés de centre de gravité
Xg=32.11m
{ Yg=5.46m
e La position du centre de torsion :

Le centre de torsion d’un ensemble de portiques est le centre caractérisé par les propriétés
suivantes :

-Une force dont la ligne d’action passe par le centre de torsion engendre une
translation de la structure dans la direction de cette force.

-un moment dont I’axe vertical passe par le centre de torsion engendre une rotation de la
structure dont le sens est le méme que celui du moment.

Les coordonnées du centre de torsion de chaque niveau :
X = z R, < X
e Z RXi
DRy, XY,
e T TSR,
Rxi Ryi : la rigidité de chaque portique pour chaque étage suivent X ou Y
Xj, Yj: les coordonnées de portique par rapport au centre de torsion de chaque niveau

Niveau Rk (t/m) Ryk (t/m) Xik (M) Y (M)
2 530,681 733,039 29.31 4.10
1 528,218 732,853 34.54 6.75

Tableau V-16: Coordonnés de centre de torsion
Xi=31.19m
{ Y{=5.42m
e Détermination de I’excentricité de niveaux :

Les coordonnées du point d'excentricité théorique sont données par la relation suivante :
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Selon RPA 2003 la limite de I'excentricité accidentelle a une valeur maximum de 5 % de la plus
grande dimension de la structure donc on va prendre comme excentricité accidentelle la valeur
maximale des deux valeurs calculées et 5 % de la plus grande dimension horizontale du batiment
(RPA 99 p47)
D’au que :
max(eX e, )

e =e, =6, = Max
0.05xmax(a ;b )

a, b: les dimensions de la structure tel que en doit étre prise en considération de part et
d’autre du centre de torsion

Bloc
ex (m) ey(m) 0.05xa 0.05xb e=ex=ey
0.92 0.04 1.53 2.96 2.96
Tableau V-17: Valeurs d’excentricité
e Remargue :

La force sismique appliquée au niveau de chaque étage se répartie sur le systéme de
contreventement paralléle a sa direction. Cette répartition est basée sur le principe suivant:

L’élément le plus rigide et le plus loin de centre de torsion prend le
pourcentage le plus grand de I'effort sismique.

(RPA 99 p47)

La formule générale s’€écrit :

Ry xY .

J i R, xX
KY
RK€

Vi j

S Fx xex
RK€

R
2Ry
Avec: FJ, , FJ, : La force sismique au niveau K qui revient au portique file j

Xj, Y;j: les coordonnées du portique file j par rapport au centre de torsion de niveau K

FKjx =Fux % Fry x€x

=F x—RYi +
2R

I . . Ry R,
Contribution due ala translation: F x<=>— , Fyxe=-
2Ry 2Ry
R, xY.
Contribution due a la rotation : Fe, x€x M, Fo xex—2X—1
Ryo Rio
g - 1 exX,
La Formule réduit: [F, =F xR,; x +
ZRYi Rio

La force F/ appliquée dans une direction se décompose en :
- Une force appliquée au centre de masse OG.
- Un moment de torsion M =F/xe

On observe au niveau de chaque étage une décomposition des déplacements en :
- translation
- rotation.
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e Détermination de la rigidité a la torsion (Rgp) :

Schéma :

8.4

15.4 (O)

224 (@)

29.4 ()

Figure V-8: Position de centre de torsion

La formule générale étant :

X;, Yj: les coordonnées de portique par rapport au centre de torsion de chaque niveau
L’excentricité pour tous les niveaux :

ex=ey=2.96 m

Note :Pour la raison de symétrie, un seul sens de I'excentricité sera considérer lors
du calcul.

Tableau récapitulatif :

Bloc
Niveau Rio(t/m)
2 531793,675
1 589363,065

Tableau V-18: Valeurs de la rigidité a la torsion

83




AISSAOUI Zineb

V.ETUDE SISMIQUE

Répartition de I’effort sismique P(t) aux différents portiques chaque niveau (sens longitudinal)

Niveau Fy (t) File A File B File C File D File E
2 45,75 37,5293919 0,06160121 0,0271602 3,68289414 4,48859216
1 36,13 29,4010091 0,04875648 0,01032659 2,86405535 /

Tableau V-19: Les efforts sismique sens transversal

Répartition de effort sismique F'x(t) aux différents portiques chaque niveau (sens transversal)

Niveau Fy (t) File 1 File 2 File 3 File 4 File 5 File 6
2 49,23 19,8463462 | 0,01064803 | 0,01143241 | 0,01120991 | 0,01098741 | 0,0107649
1 32,5 12,8857898 | 0,01358271 | 0,00660315 | 0,00648547 | 0,00636778 | 0,00625009
File 7 File 8 File 9 File 10 File 11 File 12 File 13
0,00982708 | 0,00940194 | 0,06909193 | 0,06821176 | 0,06733159 | 0,06645142 | 27,9838428
0,01262294 | 0,01244298 | 0,00609179 | 0,00602134 | 0,00595089 | 0,00588044 | 18,4551061

Tableau V-20: Les efforts sismique sens longitudinal

Note : L’effort tranchant négatif dus a la torsion devra étre
négligés pris en compte

Modélisation du résultat en schéma de quelque portique:

1 - Sens transversal:

37.52

29.40

N =

N N W

portiques f

0.02 »

= N W
I
I

0.01

v

\]

N

\\]

le

s A

portiques files C
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S SR S SR S A Y TN N\ SN ST T SN

portiques files B

WL

portiques files D

L A

portiques files E

3.68

4.48

2 - Sens longitudinal :

19.84 » 0.01
12.88 0.01
Portiques files 1 Portiques files 2

I—
0.01 0.01 /W
0.006 0.012 >

W S\ S S\ N T xL

Portiques files 3456 Portiques files /.8

0.06 27.98 /ﬂ
0.006 — 18.45 — »
N} N A\ = BA\\J B\ &L &L

Portiques files 9101112 Portiques files 13
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Remarque :Pour la sécurité, les efforts sismique considérant dans les calculs des
assemblages sera multiplié par 1.5, et dans le calcul des palées triangulées en multiple les
forces par 1.25

V.13.Diaphragmes :
Les diaphragmes ou contreventements horizontaux des planchers et des toitures doivent étre
calculés pour résister aux forces sismiques déterminées par la formule

|:t+i<:|:i w
— 1= >

pK n pK

F

Wk : poids du diaphragme et des eléments tributaires du niveau k comprenant un
minimum des charges d’exploitation .

La force sismique exercée sur le diaphragme sera bornée comme suit:
0.8x AxW,, <F, <1.6x AxW,,

Les diaphragmes supportant des murs de béton ou de maconnerie doivent avoir des chainages
transversaux reliant les chainages de rive pour assurer la distribution des forces d’ancrage
Dans les diaphragmes. des chainages intermédiaires peuvent étre prévus pour la formation de
sous- diaphragmes afin de transmettre des forces d’ancrage aux chainages transversaux.

V.14 Vérifications vis-a-vis de P’effet P-A :

L’effets du 2° ordre (ou effet P-A), sont les effets (sollicitations) due aux charges verticales
apres déplacements, il peut étre négliger dans le ou la condition suivante est vérifiée :

6= ReA <01
V, .he
Avec :
o P, : poids total des charges permanentes et d’exploitations situées au-dessus du
niveau k.
o V, : effort tranchant d’étage k.
. A, : déplacement relatif.
o h, : hauteur d’étage.
P PP
¥ = T
I 1

I

I

I ) h
I
]

oL e

M= FX M= F X h+

Figure V-9 : Représentation de 1’effet P.A.
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Hk P, V, (KN) AK (cm) 0
Niveaux | (cm) (KN) VX Vy Ax | Ay 0, 0,
2 420 2651,7 5911 6208 088 | 14 | 0000940 | 0,001424
1 330 2795,8 2430 2044 312 | 26 0,011 0,01078

Tableau V-21: Vérifications des effets déplacements horizontaux P-A

e Analyse des résultats :

On constate que les effets du 2° ordre dans les deux directions orthogonaux sont nettement
inférieurs a la condition exigée.

V.15. Justifications vis a vis de I’équilibre d’ensemble :

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment ou de
I’ouvrage, soumis a des effets de renversement, Il faut vérifier la condition suivante :

Moment stabilisateur 515
Moment de renverssement

n
M cenersement =M Fio — ZFi xd;
i-1

M gavitisaeur = Mw 0 =W xb
Fl -
Fe > f -
% S
W 3
0.00
b
Figure V-10 : position de I’effort sismique par rapport au sol
Bloc 11 W (t) b (m) Ms (t.m) Mr (t.m) Ms /Mg
Sens transversal 546,75 32,11 17556,14 463,08 37,91
Sens longitudinal 546,75 5,46 2985,26 476,58 6,26

Tableau V-22: Vérifications au renversement.

L’ouvrage est donc stable vis-a-vis du renversement (Mst/Mr> 1,5).

87



AISSAOUI Zineb V.ETUDE SISMIQUE

V.16.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons déterminé les efforts tranchants maximaux qui agissent sur
notre structure lors d'un séisme.
Les efforts obtenus dans ce chapitre seront utilises pour les calculs et 1’étude des
contreventements des portiques et 1’étude et les assemblages
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ETUDE DES STABILITES
VI1.1. Introduction :

Les stabilités ont pour fonctions principales de rependre et transmettre aux fondations les efforts
dus aux forces horizontales sollicitant un ouvrage. L’importance des stabilités est trés grande,
elles représentent le facteur principal de la sécurité d’un ouvrage.

Les palées de stabilité de notre batiment sont des systémes de triangulations en Croix (X).

Dans la mesure du possible, on doit veiller a une disposition répartie et homogéne, a chaque
niveau, au moins trois contreventements autour du batiment.

Pour une file de poteaux donnée, la croix peut étre disposee a une extrémité ou vers le milieu.
Pour ce dernier cas, le comportement de la structure aux phénomenes de dilatation sera plus
performant car les longueurs de part et d’autre de la palée étant réduits, la résistance sera
moindre

La vérification de la sécurité structurale d’une barre tendue consiste a vérifier la formule
suivante :
Nisqd < N¢ra (CCM 97)

Remarque 1 : pour les batiments la stabilité horizontale est assurer par les planchers

V1.2. Stabilité verticale :
VI1.2. 1. Sens transversal :

Dans ce sens la stabilité verticale est assurée par le portique auto stable et les palées de stabilité
en X dans les files 1.4 et 5 (la vérification de portique il est rapporté au prochain chapitre).

a). File « 1 »

Figure V.1 : Systéme de contreventement sens transversal de File "1"

+ Calcul de la stabilité :

e Lesactions seéismiques

A partir de calcul sismique et la distribution des efforts, les valeurs des efforts sismiques
agissant sur les palées de la stabilité suivent leur niveau sont données par le tableau suivant :
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Niveau 2 1 Fr

File 1 Fi (daN) 37529 29401 66930

Tableau VI.1 : Effort FJ sismique correspondant aux niveaux
Avec FR = Fl + FZ

Remarque 2 : Comme les barres de palée de stabilité ne porte pas le plancher ; c- t- d que les barres
sont sur 1’effet des efforts horizontaux (vent et séisme) ; et comme 1’effort de vent est négligeable
devant I’effort sismique ; le dimensionnement de la section des barres serre a calculer pour résisté a
la résultant des efforts sismique Fr au niveau 1.

e Lesvaleurs des efforts qui agissent sur les barres :

Fa 7

N N
Figure 1V.2 : Efforts qui agissent sur 1’élément du contreventement

Selon la descente de ’effort sismique

V1.1.2.a Veérification de la diagonale tendue :
Les diagonales tendues doivent résister en vérifiant la condition suivante :

N clo.

Axfy

» Avec A : section de diagonale (cm?)
Mo

Nirg =

Remarque 3 : Pour la sécurité, les efforts sismiques considérant dans les calculs des palées

triangulées seront multiplié par 1.25. R

PA
99 p88)
L’effort Fr se décompose selon :
e Un effort de traction, repris dans la diagonale (N).
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e Un effort de compression, transmis au sol par poteau (RV).

Fa_ | ZQ —= "\ 4
b
e, —
=S —} S $
RV

Figure 1V.3 : Décomposition de efforts résultent suivent les diagonales

a).3.1 Calcul de la longueur de diagonale :

7
=]=———4dancl= 7,74m

7
cosp = 1 cos 25,24

a).3.2 Calcul des réactions d’appuis RV, RH :

1
>Fr-h 0,5 x 66930 x 3,3
RV = £—— = - = 15776,36 daN
1
2fr
RH = <— = 16732,5 daN
a).3.3 Calcul I’effort de traction N :
1,25XRH 1.25 XRH .
cosB= =20 S N= =20 N = ME5XIO7325 N = 23239,6 daN
cosf3 0,90

Nygq = 23239,6 daN = 232,4 KN

a).3.4 la vérification : On acomme diagonale profilé UPN 160

* Bt mall] 1o Deur profiles U UPN adossés par
4 F Ames
Hﬁ K—J! Unité de longueur [m]
D m 0 | | [_Enegister |
i

| v o= [0.00477881  [m"2]
| (lnoe ] le= 2685007 [m"d]
| lp=[185005  [m"4]
|
|

lz= [332e 006 [w"4]

[msh 'anu‘?’s b ty= [00027108 [m"2]
i e | tz= [00023688 [m°2]

| | wi= [2557e 005 [

; . W= 00018399 (i)

nz

| |looe ] wz= [LO020275 [y

|

|

|
|
|
|
o | —
0.0055 ~
| wlz = |0 [m™3]
1 1 Sp= |1.07356 [m"2¢m]

n ~

(00105 | Wl = |0 [m"3]

o Veylnoes | o wlooss ] ) Masse = |37.5136 kGém]
h[n13 | ) lomega = |0 [m"8]
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Figure V1.4 : Caractéristique de profilé double UPN160
AXxfy _ 13,38 23,5

Nipy = =
TR Ty Mo 1,1

= 285,84 KN

Nygq = 2324 < Nypq = 285,846KN

V1.3. Stabilité horizontale :

Les contreventements sont les éléments stabilisateurs principaux d'une structure, ils sont
soumis a des forces situées essentiellement dans leurs plan entres autres : effet du vent, action
sismique, action horizontale des ponts roulants.

- -
NS NS
A :
i NS
X
FAAN /
A »
=

Figure VL.5 : Vue en plant des contreventements

V1.3.1. Calcul des surfaces des charges

v" Lasurface (S1)
S, =208x35=726m? = S, =7,26m?

v' Lasurface (S2)
S, =4,15%3,5=245m?= S, = 14,52 m?

v' Lasurface (S3)
S3 =4,15x 3,5 = 24,5m? = S; = 14,52 m?
V1.3.2. Evaluation des efforts horizontaux :

La pression dynamique extréme longitudinale :

Oc = 62,54 daN / m® = 625,4 kg / m? Pour h=8 m

v Calcul de I’effort (F1) :
F, = q, x S, = 625,4 X 7,26 = 4540,40 kg
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v Calcul de I’effort (F2) :
Fy = q. X S, =625,4x 14,52 =9080,80 kg
v Calcul de I’effort (F3) :
F3 = q. X §3 =625,4 % 14,52 =9080,80 kg
V1.3.3. Calcul des réactions d’appuis :
Fl= 4540,40 kg

F2=9080,80 kg
F3=9080,80 kg

F1 Fe F3 F4

Y >
AT

700

NA NB

Fa 700 700 700 F B

2100

Figure V1.6 : Schéma des contreventements.

On a une symétrie donc : | R ,=R5;

Ry + Rg = Fy + F, + F; = 4540,40 + 9080,80 + 9080,80 = 22702,016 Kg

Ra = Rg = = = 11351,01 kg
o Effort de traction dans les diagonales E e
N, xcosf+F =R
D'ou :
R—F; 11351,01 —4540,40 NEX
Ny = = = 13379,28 daN NA
cos f3 cos 59,40 y
Fa FB

Ny xcosfp+F, =R

Figure V1.7 : Schéma des contreventements.
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R-F, __ 11351,01-9080,80

Dou: Ng = cosB €05 59,40

= 4459,77 daN

On a le Nmax=Na=13379,28 daN

V1.3.4. La vérification :

On a comme diagonale les CAE 70x7

N j‘_—JD.DMS B i
5] 1

Comigres & ales égales (axes k-,
paralléles aus alles)

Unité de longueur [m]

|

' [Ezpne ]

|

tu= 0000939631 [m2]
! y lx= 16208008 [m°4]

Z

Moosoa | lp= (423007 [m"4]
| lz=[423e007 (4]
[

|

|

|

|

|

A= |0 [m"2]
Az= |0 [m"2]
! wi= [0 "3l
¥ wp=[0 g

"R

h
[ ]

We=|0 [m°2]

) Ypz

X U |lomer ] wly = |0 [m"3]

f \; Wplz= |0 [m"3]
! Sp=[0.272274 "2

valoosr 1 Vyloees | " Masse= [T37888  [kG/n]
. bloo? ] - lomega = | [m"E]

Figure V1.8 : Caractéristique de profilé L70X7

AXf, 936X 23,5
YMmo 1;1

Nirg = = 200 KN

Nisq = 133,8KN < Ny pgq = 200 KN
Donc la corniere 70X7 est vérifie.
V1.3.4.1. Calcul de la longueur de la diagonale :

A o M5 Ganci=8s
cosfp = 1 "~ €0559,40 anc 1=¢61om

V1.4. Conclusion:
Afin de pouvoir stabiliser notre structure, nous avons eu recours a des palées de stabilités
verticales et a des contreventement sous versant pour reprendre et transmettre aux fondations
les efforts dues aux forces sismique sollicitant notre ouvrages.

Les calculs ont donné les résultats suivants :

v les palés de stabilité en double UPN160.
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v' les contreventements en corniére L70x7.
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ETUDE DES PORTIQUES
VII.1. Introduction :

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations afin
d’assurer la stabilité globale de 1’ossature ; la stabilité transversale est assurée par le portique
auto stable.

L’¢tude des portiques nécessite au préalable 1’évaluation de toutes les charges (permanentes,
d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Son calcul est fait sous les
combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles il pourrait étre soumis durant toute la
période d’exploitation de 1’ouvrage.

VI11.2. Tableaux de combinaison:

Combinaison Nom Nature de la combinaison Définition

7 (C) COMB1 ELU 1*1.33+(2+3)*1.50
8 (C) COMB2 1*1.33+2*1.50

9 (C) COMB3 ELS (1+2+3)*1.00

10 (C) COMB4 (1+2)*1.00

11 (C) (CQC) COMB5 (1+2+45)*1.00

12 (C) (CQC) COMB6 (1+2+6)*1.00

13 (C) (CQC) COMB7 SISMIQUE (1+2)*1.00+5*1.20
14 (C) (CQCQC) COMBS8 (1+2)*1.00+6*1.20
15 (C) (CQC) COMB9 1*0.80+5*1.00

16 (C) (CQCQC) COMBI10 1*0.80+6*1.00

Tableau VI1.1: Tableaux de combinaison

1: Charge permanente
2: Charge d’exploitation
3: Charge climatique
4: charge sismique XX
5: charge sismique YY

VI11.3. Décente des charges :

¢+ Etage courant (administrateur):
-Charge d’exploitation : 250daN/m?

-Charge permanente :

e Poids de la dalle Ggae=328.1daN/ml

e Tole nervurée 11.1daN/m?
e Poids propre de la poutre (IPE 220) 26,20 daN/ ml
e Poids propre de la poutre IPE 270 36.1 daN/ml
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e Mortier de ciment (2 cm)

e Revétement en carrelage (2 cm)

e Faux plafond en plaque au platre (2 cm)
e Maconnerie

- Maconnerie intérieur 10 cm
- Maconnerie extérieur (e=15+15 cm et h=3,3m)

e Maconnerie pour niveaux +8.2

- Maconnerie intérieur 10 cm
- Magonnerie extérieur (e=15+15 cm et h=3,3m)

+«» Terrasse inaccessible (Niveau+8.2,+10,6)
-Charge d’exploitation
-Charge climatique :

-Charge permanente :

e Poids propre de la dalle, tole nervure et étanchéité

e Béton de pente de dalle 1%
e Gyae=349.1daN/ml
e Acrotére

VI11.4.Vérification des éléments constituant les portiques

VI11.4.1. 1* variante : vérification par logiciel ROBOT

VI11.4.1.1. Modalisation de la structure :

40 Kg/m?
44 Kg/m2
20 Kg/m

90 Kg/m?
1064daN/m

90 Kg/m?
1064 daN/m

100daN/m?

13,55daN/m?

338.1 daN/m?

2200x0.1/2 = 110 daN/m?

226.5 daN/ml

Figure VI1.1: Modalisation de la structure
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Définition des charges

0O ¥ HE Mom Couleur Auto -
Flaque
X SUPFR
nd ' Direction de la charge
' Plaque 3.9

b | ()

[ Neégliger &léments treillis

]

Yo | -
=] e

@

Sélection actuell

1 Répartition des charges
@) Méthode d'analyse par surfaces dinfluen
() Méthode d'analyse du grillage

téthode d'analyze de |a plague

J J [

(
Al

Appliquer

Fermner Aide

[ Ajouter

pZ=-100.00

pZ=-250.00

Figure VI11.2: Charge surfacique d'exploitation

Analyse Sismique:

L’analyse modale sert a définir les paramétres de I’analyse modale de RPA2003

Définition de Spectre de réponse suivant I’axe X et ’axe X

1 Options de calcul | = ZE |
Types d'analyse | todéle de structure I bl azzes I Signe de la combinaizon I Reésultats - filf 4 | *
> l
N g l Parameétres RPA 99
1 P
2 4 Cas: Ei
3 COME
4 COMEZ | [] Cas auriliaire
5 M odale
=» Ex Zohe Jsage
7 B & Cilla @b @1a D1E @2 O3
g Went 044 _
9 yent 48 | Site [ D &firir [ ; : ]
10 ventad| 51 52 @53 ()54 finir I'excentremen
1 [ Mode résiduel
«
1 Coefficient de comportemnent : 4.000C [ Dé&finition de la direction ]
. .
Feshiony dlo el 13000 | Fillres ]
Opérations zur la =&lg)|
Liste de cas [ ok ][ sonder | [ aside |
—_— —
Générer le radéle [ Calculer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure VI1.3: Paramétres de I’analyse modale de RPA2003
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e Masses participantes :

Le coefficient de pondération w=1 pour la charge permanente et w=0.2 pour la charge

exploitation.
r ™y
1 Cptions de caleul =R
| Types d'analyze | Modéle de structurel Masses I Signe de la combinaizon | Figzultatz - £l * | *
Cotvertir les Dir. de la Dir. de la masse
cas CONYErsion Coeff. Wy 7 Ajouter la masze &
- | 2
’ Ajouter ] ’ Supprimer l ’ i odifier ]
Cas convertis Dir. - coreeersion  Coefficient Dir. - maszes Cazn®
= 1 Z- 1,00 =y M azse dynami...
2 Z- 0,20 = I azse dynai...

Figure VI11.4: Coefficient de pondération massique

e Définition des diaphragmes :

Les nceuds des planches ont les mémes déplacements en ce qui concerne le mouvement rigide
de la liaison entiere suivent les axe ox oy (corps rigide non soumis a la déformation).
Les déplacements définis pour la liaison rigide peuvent étre limités a certains degrés de

liberté.

lifl Liaisens rigide| {41 Définition d'une liais... | =
O * B
Figide |
X SUPPR
= [l embraneg L Membrane
Directions
blogquées
L
L
Made d'affectati
@ Marnuel [Cuz
Hoeud maitre [[IR=
IRy
Sélection des nd Rz
[ Ajouter ] ’ Fermer ] [ Aide
i
Appliquer [ Fermer ] ’ Aide ] |

5

Figure VI1.5: Liaison rigide (diaphragmes)
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VI1.4.2. 2™ variante : vérification manuelle :

VI11.4.2.1. Vérification des poutres :

Les élements poutres sont bi encastré dans le sens (X-X) sens porteur, supportant la charge du
plancher et travaillant principalement a la flexion sous ces charges.

Donc la vérification de ces éléments se fait par les formules suivantes :

- Dans le cas ou I’effort tranchant calculé serait inférieur de 50% de Vi rq il faut vérifier que :

Myg < M pq = y;xl;fy CCMO7 (page 114)
mo
Avec: V. =AL(F, 137
pIRd
A =A-2bti+(tw+2r)t CCM97 (page 117)

A) Poutre N° 406 : IPE300:

] N ‘ Pautrelles | européennes IPE

"1

Init& de longueur [m]

[oo107 |
. : [Crsine |

b= [1947e007  [m"4)
! ly=[2.35611e005 [m"4]
oo, 5 le = [6037792- 006 [m™4]
! ay= [00031E34T [m°2)
e o | Az= (000215137 2]
i Wi=[14672005  [m"3)
: Wy= (0002143 [y
We=[000mees ey

fo[ﬂ'n?i . 1}3 [D'D]?S ] | Wiy = [1000R2E393  [m3)

=} Wiplz = |0.000125222  [m™3]

]

|

[

I s

| | ] fu= (00053812 [m"Z]
[

|
|
03 ] -

Figure VI11.6: Caractéristique du profile IPE300

4 =366 cm°
Ona: Mg = 76,57KN

I, =3892cm* Vg = 12,35 KN
Gp =30,70Kg /ml

W

» Vérification vis-a-vis du moment fléchissant :

VpIRd =A( fy/ \/é) IYmo
Ay, =17,65cm2 = Vpird = 239.478 KN

Donc : Vg =5,92 KN < 50% V pirg = 119.73 KN

mmm) [’cffort tranchant n’a pas d’influence sur la résistance a la flexion
Il faut vérifier que : Mgy < Mcgrg
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My = 76,57 KN.m Mg =Woi. f; / ymo = 147.674KN .m
— Mg < Mcrg = Vérifiée

» Veérification de la fleche :
o 5 G ¢
384 E |
¢moc_ 5 A" _ 5 9.372(14000)
384 E1 38421.10°.8356.10

200 200

=45,32mm

» Vérification ou déversement :

Les éléments poutres de la structure doivent étre vérifiés au déversement et pour cela ils doivent
verifier la formule suivante :

Il faut vérifier que My < My gy

Xxﬁwxwpley

Ym1

My pa =

Avec :
Pw =1 (Section de classe I)

Wy, = 1307,26 cm?
1

T = [ ) , s
¢LT + ¢LT _/ILT

Xir : estle coeficient de réduction pour le déversement

D 7= %L"' &\ 1 (Z - 0'2)+ A’

X

a.r: facteur d'imperfectionprofilé laminé = a;; = 0,21

fy
A = ﬁ * * —
LT j w ply Mcr

M., : moment critique elastique de déversement donné par la formule suivante

72 E. I, K2\ I, K.I2.G.I, )
Mcr:(:1XWX{ K_c% XE-I_T[Z.—E.IZ-I_(CZ.ZQ_C&Z]')
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Z; = 0 Section doublement symétrique
K =1; Ky = 1pour des apuis simple
I,=1317,8 cm*
Iy = 492,15 % 10°cm®

1
It=§(h><t§v+2xb><tj§=38cm4
G =820 X 103KN /cm?
Cl = 1,29 C2 = 1,56 Cg = 0,75

Application numérique :

M, = 19901 kN .m

235

A = |1x 1307,26.103 X —————— = 0,39

Lt \/ 1990160,39
b1 = [1+0,21(0,39 - 0,2) + 0,39% | = 1,192

1

Yie = =043<1

M 1,192 + 41,1922 — 0,392

0,43 x 1 x 1307,26 x 235
Mp ra = = 120,89 kN.m
1,1
My = 76,57KN.m < My pg = 120,89 kN.m

Conclusion :

Il n'est pas nécessaire de tenir compte le déversement.

B) Poutre N° 55 : IPE 500 :

RN Al
|

! Wz

;| (nes ]
|

|

I
I
I
I

s ] [—

Wpz
[0.25 ]

l
[0.02

X
V[0 Jvy[01 ]

b0z ]

Poutrelles | européennes IPE

Unité de langueur [m]

Ax = |0.0115522 [m"2]
Ix = [3.9e-007 [m™4]
ly=10.000421935 [m"4]
lz= [2 14163005 [m"4]
sy=[000634923 [m77]
Az= (000509883 [m"2]
wi= (44832005 [m"3]
wiy = [0.004275 2]
Wiz = |0.00448 [m"2]
wply = 000219426 [m"3]
wplz = |0.000335867  [m"3]
sp= [1.74355 [ 24m]
Masse = |90.6844 [kG/m]
lomega = |1.24937e-006  [m"E]

Figure VII1.7: Caractéristique du profile IPE500

w,, =3512cm’ Ona: Msq == 342,35KN .m
l, =92080cm"* Vg = 223,83 KN
Gp=122Kg / mi
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> Vérification vis-a-vis du moment fléchissant :

VpIRd =A( fy/ \/é) Mmo

A, =35,61 cm? = Mpira = 439,22 KN

Donc : Vg = 223,83 KN <V rg

L’effort tranchant n’a pas d’influence sur la résistance a la flexion
Il faut vérifier que : Msg < Mcrg

Mg = 342,35KN.m et Mg =W fy / Ymo = 399.97 KN .m
Mgg < Mcrg = Vérifiée
» Vérification de la fleche :
f" =3522 <f =42mm = Vérifice
VI11.4.2.2. Vérification des poteaux :

A) Poteau N° 52 : HEA 300 :

Poutrelles H européennes & larges
alles HE-4
Urité de longueur [m]
Ay= 00112528 "2
le= 753007 [m™4]
ly=|0.000182635  [m"4]
lz= |6.30956e-005 [n"4]
h b
02 ] Lo | {9_00?5 [ I Ay= |00012050 (2]
| tz= (000263161 72
| W= 43236005 W3]
| Vpz Wy= |00086013 (w2
||l We= [000282 [y
|
|
|

Wz
o145 ]

Woly= (00013834 [m"3]
Wplz= |0.000641181  [m"3]

n
I ooz |
/|\<
sp=[TT1685  [w'2im]

V015 ) wints ] ) Masse= [B83343  (kG/m]
- bz | - lomega = [1.19577e-006  [m"6]

Figure V11.8: Caractéristique du profile HEA300

» Vérification a la flexion et a la compression :

Les éléments poteaux de la structure sont soumis a une compression et une flexion
suivant I’axe (Y-Y) est faible donc on doit verifier par la formule suivante :

k..M
Ny TR Aie L S DO CCM97 ™"
Zmin'A'fy/]/ml Wpl'fylyml

Les efforts reprisent par le poteau sont :

102



AISSAQOUI Zineb VII. ETUDE DES PORTIQUES

N™sd =28653 daN M®"ysd=10236 daN.m

e Détermination de la longueur de flambement :

[ 1+0.145 *(n1+ nz) *0.265 *n.* n. ]

L, =L
2-0.364 * (I’h + nz) —0.247 * nin.

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

> Kpoteaux > Kpoteaux
n2 = n =
> Kpoteaux+ > Kpoutres D Kpoteaux+ Y Kpoutres
Avec :
Kpoteaux : SONt les rigidités des poteaux = 1/ H
Kpoutre : rigidité des poutres =1/ L
Y Y’
Figure VI11.9: flexion poteau suivent y ety
18263 ,
KPoteau = W = 55,34cm
48000 ,
KPpoutr = w = 57,14 cm
48000 )
Kpoutr = W = 68,57 cm
M =0.31 Lfy = 1,89 m
n,=0.31 L, =L=3,3m
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e calcul de ymin:

a, =Ly _ 189 ., 84
Y iy 12,73
4 oLz 330

iz 7,49
Ona: A4, < 4, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

Ay :%,/ B. ou Pa=1 sectiondeclasse (I)

1

A =939¢ avec:e= @ . f,=2350 Kg/em® = e=1
y
2= _o15
93.9¢
= _0,46
93.%

e Le choix de la courbe de flambement :
E =1<1.2
b

tf=14 mm < 100 mm la courbe de flambement "'b"*
Axe de flambement y-y

Ay =015y, =1 — X=X, =0884

A, =0,46 — y, =0.8842

e Calcul de Ky:
N
K, =122 Avec:  ky < 1,50
xy-Af,
a0 Wply _Wely
g1, = A, x (2% Byy) —4)+ Y. Avec:  py<0,90
Wer
. A M min
avec : Bwy : facteur de moment uniforme equivalent By =1.8+0.7(|vI max)
A.N :
BMy =1.8

b, =0,073<0,90  (OK)

*
K,=1- 0.073 * 2865 3 =0,997 <15=K, =1
1*112,528 * 235
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On remplace dans I’équation « * » :

112,528%10° =235 | 1380%10°*235 0
0,884. ’
11 11
Conclusion :

Donc les poteaux HEA 300est acceptables pour le niveau 2
B) Poteau N° 405:HEA 400 :(poteau de rive)

» Verification a la flexion et a la compression :

Poutrelles H européennes & larges
alles HE-A

\\ : Unité de longueur [m]

Aw=|00158978 "2
I = [1.91e-006 [m"4]
ly = |0.000450694  [m"4]

|z = [ 563830005 [m°4]
\ .

I . Lt [n.uﬁv F---1 1 dy= 00098 [
[ Az=[000443579  [m"2]
l Wi = [B.0863e-005  [m"3)
[ Yz Wy = [D007E037 [z
| (s ] Wa-[D00B7E
[

[

|

[oma |
tf

|
1
I
! Wz

| [019s ]
|
I

wply = [0.00256197 (73]
wplz = [0.00087288  [m"3]
X Sp= [1.91165 [ 2/m]
! Vppl015 ] ! wylas | ! Masse = 124738 [KG ]
bloa ] : lomega = |2.942082-006  [m"6]

Figure VI11.10: Caractéristique du profile HEA400

e Détermination de la longueur de flambement :

L = L[ 1+0.145* (n1+ nz) *(0.265 *n:. * n.
f 2-0.364 * (n: + n;) — 0.247 * nun.

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

o > Kpoteaux > Kpoteaux
- =
2 Kpoteaux+ > Kpoutres D" Kpoteaux+ Y Kpoutres

AvVec :
Kpoteaux : SONt les rigidités des poteaux =1/ H
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Kpoutre : rigidité des poutres =1/ L

45069 ,
KPOteau = W = 136,57C1’1’1

67116
Ppoutr — W = 80 cm
48000

Kppoutr = 00 68,57 cm?

2

n, =0.38 Ly =1,87m
n,=0.0 Ly, =L=3,3m

e Calcul de ymin:

A, = Lfy = 187 =11,10
Y iy 16,84
4 oL _330 _ . o

iz 7,34
Ona: A4, < 4, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

Ay =/% B, ou Pa=1 sectiondeclasse (1)
1

A1 =939¢ avec:e= ZCf%i) ;f,=2350Kg/cm®* = e=1
y
2= o012 et A, =2 _0,48
93.9¢ 93.%
e Lechoix de la courbe de flambement :
ﬂ =1<12
b
tf=19mm < 100 mm la courbe de flambement *'b*"*
Axe de flambement y-y
Ay =012 y, =1
_ Xoin= %X, =0,884
7 =048 y, —08842 M !
e CalculdeK,:
N
K, _1- A Avee k< 1,50
xy-Af,
Pl W| _Wel
py =4, x((ZXﬂMy)—4)+% Avec: py<0,90
ely
avec : Bwy : facteur de moment uniforme équivalent
M min
=1.8+0.7
Py (M max)
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A.N:

Bmy=1,8

My =0,09<0,90 (OK)
0.09*749,30

Ky=1l-—"""—7"—=099<15=K, =1
1*159*235

On remplace dans I’équation « * » :

749,30*10° 1%146,26%10°
159*10° %235 ' 2561,97*10° *235 00
0,884. 1 o7

Conclusion :
Donc les poteaux HEA 300est acceptables pour le niveau 2
C) Poteau N° 399: HEB 300 :(poteau central)

» Veérification a la flexion et a la compression :

e TREC 250 100 10
s TREC 250 I50rc 10

Figure VII1.11: Poteau centrale
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Foutrelles H européennes & larges

alles HE-B
F Urité de longueur [m]
, i Crogia]
) N du= 00183078 [mY)

Yo lx= [T86s006 [m"4]
15 ] ly= 0000251657 [m™4]
lz= [356283e005 [m4]

! f bw ' -
03" ] L TR | Ay=[00093M 72
i Az= 000351474 72
| Ve W= |7EPET6e005 [m"3]
i 015 ] Wy = [0007E0Z77  [m°2]
[
|

[n.nzr;ia I

We= [1002372142  [ng)
' Woly= [L001EE8E  [m'3)
Cvlbs 1 wiis ] N Wplz = (0000870157 [m"3]
' e . Sp= [T73168  mo2/m
' Masse= 117026 [k@/m]
lomega = ,m [m™6]

Figure VI1.12: caractéristique du profile HEB300

e Détermination de la longueur de flambement :
_ L[ 1+0.145 *(n1+ nz) *(0.265 *n.* n.

L. =
' 2 —0.364 * (M. + n2) — 0.247 * nin;
Avec :
25170
K poteaux(300) — 7—60 = 33,12(:m3
n = 1 Lfy =5m
1, =0 (encastré) L, =L=5m

e Calcul de ymin:

A, = Lfy _ 900 = 38,49
Y iy  12.99
2 = Lfz_500 _ cgg

* iz  7.58
-Ona 4, < 4, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

Ay AZ

A, = =0.41 A, = =0.70
93.9¢ 93.9¢
e Le choix de la courbe de flambement :
E =1<1.2
b
ts=19 mm < 100 mm la courbe de flambement "b"
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Axe de flambement y-y
Ay =0.41— y, =0.9261
A, =0.70 - y, =0.7837

e Calcul de Ky:
.N
K, =1- Ay T ais - ky < 1,50
xy-Af,
_ W . —-W
py =2, < (2% Byy) - 4)+ 2
Wely

Avec:

BMy =1.8

My =-0.05<0,90 (OK)

mais :

0.05*108,78 *10°

— X...=X, =0,7837

1y < 0,90

On remplace dans I’équation « * » :

y + 2
0.9261 *149.1*10° * 235

=0,99 <15=K, =1

=0.20<1

108,78*10° N 1.%61,43*10°
* 2 x * 3 *x
0.7837. 149.1*10°*235 1869*10° *235
11 11

> Calcul la stabilité des bracons :

e Calcul de la longueur de diagonale :

3,5 1 3,5
=]l ——
| cos 51,96

cosP =

danc 1 = 5,68 m

e lavérification : On & comme diagonale profilé TREC 250x 150 x10

b
[

’ VpE[D.DE ]vE[n.ns |

bot ]

Wz
o125 ]

Wpz
0125 ]

‘ Tubes rectangulaires

Unité de longueur [m]

Ax = |0003322 [m"2]
lx=[1623e005  [m™4]
ly= 26342005 [m"d]
lz= [G0BGe00E [ 4]
Ay= 000147689 [m"2
Az= 000147689 [m"2)
= 000023275 [m"3|
= (0000872808 2y
S TEE
Wly = |0 [m"3]
welz= |0 [m™3]
Sp= 07 me2ml
%1 [kGi/m]
i [m"E]

Masse =

lomega =

Figure VI1.13: caracteéristique du profilé TREC 250 x150 %10
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e Vérification de la diagonale comprimée:
Les diagonales comprimées doivent résister en vérifiant la condition suivante :

Ncsg < Negpg
BpAXTy

Avec : NcRra = % X
™o

e Vérification de I’élancement (ﬁ ):
- L’élancement maximal :

D’apres CTCM, puisqu’on utilise un gousset au niveau de I’intersection des deux diagonales
et on prend la demi-longueur comme longueur de flambement.

I . fl
A=— tel i=,]—
i el que A

| : longueur de flambement
I : rayon giration minimal
| : I'inertie minimale

Il faut vérifier que: 3 = <250

o568 _
T T T Teerem

= 12235 g1y w= 28 _ao 5o
1= |3g3 = O FoUANe AT e T

- L’élancement réduit :

—lz = . /E_
Az = e avec : =939 =\, =93,9 X e 93,9
Az = ;—Z = 0,37 > 0,2 il faut veérifier le flambement
1
h—250—166 > 1,2
b 150 ’

tr= 5mm < 40mm = courbe de flambement b = y = 0,9261
= Axe de flambementZ — Z

BaAXTy .
Ncra =% -~ Avec : B, = 1 section de classe 1

1x38,23%23,5

Ncra = 0,9261 X = 735,058 KN

NC sd — 178 KNSNC Rd — 735,058 OK
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VI1II1.1. Introduction:

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique , une
importance équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité fin ale 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 en cause .

- Les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants.

- Les abouts des éléments structurels liaisonnés.

- Les piéces accessoires de liaison

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

VI11-2 Fonctionnement des assemblages :
Les principaux modes d’assemblages sont :

a) Le boulonnage:
Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de
sa facilit¢ de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur Site , pour notre
cason a utilisé le boulon de haute résistance

(HR) il comprend une vis a tige .filetée , une téte hexagonale ou carrée et un écrou en
acier a trés haute résistance .

b) Le soudage :

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

VI111-2-1 Réle des assemblages :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces
entre elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les
piéces , sans genérer des sollicitations parasites notamment de torsion .

Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de piéces individuelles, qu’il convient
d’assembler :

- Soit bout a bout (éclissage, rabotages).
- Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systemes réticules)
Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux , il y
a lieu de distinguer ,parmi les assemblages :
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- Les assemblages articulés , qui transmettent uniquement les efforts normaux les et

tranchant s .
- Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.

Cette dichotomie est en fait une simplification pour mener les calcules , car en realité , les
assemblages on un comportement intermédiaire ( semi articulés , semi encastrés , semi rigides

Les articulations, réalisées par boulonnages, n’ont pas 1’apparence d’articulations classiques.
Le critére caractéristique réside en fait dans la flexibilité a proximité du nceud.

% Fonctionnement par adhérence :
Dans ce cas, la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des  pieces
en contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR.
% Coefficients partiels de sécurité :
- Résistance des boulons au cisaillement :  ymp= 1,25
- Résistance des boulons a traction :  ymp=1

% Précaution constructive :
Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient
prises, notamment :

= Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcule. Cela
nécessite une préparation des surfaces , par brossage ou grenaillage , pour éliminer
toute trace de rouille ou de calamine ; de graissage , etc.
i = 0,50 pour les surfaces de la classe A
p = 0,40 pour les surfaces de la classe B
w=0.30 pour les surfaces de la classe C
p = 0,20 pour les surfaces de la classe D.

V111-3 Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau :

Figure VII1-1 : Detail d'assemblage poteau HEA 400 poutre IPE 550
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VI11-3 -1 GEOMETRIE :

; hq brg twg trg Iq Ap 4 fyg fug
Profile mm [ mm | mm | mm | mm cm? lyp cm daN/mm | daN/mm
Poutre IPE5S50 550 | 210 11 17 24 | 134,42 | 67116,5 27,5 36,5
Poteau HEA400 390 | 300 11 19 27 | 158,98 | 45069,4 27,5 36,5

Tableau VI11-1 : Caractéristiques géométrique des profilés assemblés

Classe d do Aq Av FrRd Nh ny e1 P1
HR mm | mm mm? mm? daN mm | mm
10.9 20 22 245 314 21168 2 7 75 130

Tableau VI11-2 : Caractéristiques géométrique d'un boulon HR 10.9

> Distances entre axes des boulons :
do=d+2mm=22mm
t = min(ty poteau; tw traverse ) = Min(11;11) = ¢t = 11 mm
2,2dy < P; < min(20t;200)mm - 484mm <P, <200mm = P; =130 mm
3dy < P, < min(20t;200)mm - 66 mm <P, <200mm = P, =130 mm

» Pince longitudinale :
1,2dy < e <20tmm - 264mm <e; < 220mm = e, =75mm

> Pince transversal :
1,5d, < e, <20tmm - 33mm <e, <220mm = e, =75mm

e PLATINE:
h B t fyp
mm mm mm daN/mm
Platine 900 220 20 23,5

Tableau VI11-3 : Caractéristiques géométrique d'une platine

e JARRET INFERIEUR :

hw bf o
mm mm t: mm ty mm deg
Jarret 250 210 20 15 32

Tableau VI11-4 : Caractéristiques géométrique d'un jarret

113




AISSAOUI Zineb

e RAIDISSEUR :

h t I
mm mm mm
Supérieur 100 0 200
Raidisseur poteau supérieur 352 20 145
Raidisseur poteau inferieur 352 20 145

Tableau VI11-5 : Caractéristiques géométrique d'un raidisseur

e SOUDURES D'ANGLE:

ay = 15 [mm] Soudure ame

as = 15 [mm] Soudure semelle

as = 15 [mm] Soudure du raidisseur
o Efforts:

L’assemblage est sollicité par :
- un moment fléchissant : M = 437,20 KN * m
- un effort tranchant: V = —-300,63 KN
-uneffortnormal: N = 1,32~0KN

VI11.3.2 Détermination des efforts dans les boulons :

_Md,
i_zdi

> d? = (0,78) +(065)” + (0,52)” + (0,39)* = 1,453 m’

Nous considérons uniquement les boulons tendus : N

_ Mxd, 437,20x0,78

N, = = = 234,70 KN
Uoya? 1,453
Il faut verifier que :N, <n,.F ..n,: est le n®® des rangés =2 pour notre cas
Avec: F,=0,7xf, xA,
ou:

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

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

.. A, : L’aire de la section du boulon.= 245 mm®

Soit :
N; € ng X 0,7 X f X Ag

E, = 0,7 X fyp X Ag = 0,7 X 1000 x 1073 x 245 = 171,5 KN
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N, =234,7KN <2x171,5 =343 KN condition vérifiée

+ Moment résistant effectif de I’assemblage :

Nlc><2di2
Mo ==
1

Pour un boulon : Ni¢c=F,=171,5KN
soit pour une rangée (de deux boulons) : 2X Ny =2x%171,5 =343 KN
Mgq = 22222 = 638,95 KN.m

Mp; = 638,95 KN.m|

+ Vérification:
Mpg = 63895 KN.m > M =43720KN.m ..............coe... .. OK
VI111.3.3 La résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :
V =300,63 KN

+ L’effort tranchant par boulon :
v, =200 _ 51,47 KN
U714 T

Il faut vérifier que :

e F, : larésistance au glissement,

e 1 : le coefficient de frottement des piéces=0,3,

e m : le nombre dinterfaces de frotement=1,

e k. : coefficient fonction de la dimension des trous=1,
e F,: est la résistance du boulon = N, = 171,5 KN

B 1x1x03%x171,5

F. = =41,16 KN
s 1,25

V, = 21,47 KN < Fg = 41,16 KN
+ Vérification

V, < Fs R e) ¢
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VII1.3.4 Résistance de I’Ame du poteau en traction :

_ fthWCXbeff
FV < Ft avec Ft =
YMmo

o t,,c: epaisseur ame poteau = 11mm
® b.sr:p = entraxe rangées boulons = 130mm

23511 x 130

L = - = 336,05 KN
F,= - Avec h = 390 mm tr = 19 mm
h—tf
F,= -2 =272  _ 117844 KN

h—tf  0,390-0,019
+ Veérification

F <F

, foe
A n’est pas vérifiée
Nécessité d’un raidisseur de 1’ame d’épaisseur 20 mm

VII1.3.5 Résistance de I’Ame de poteau en compression (non raidie) :

On va essayer de vérifier la compression sans raidissage

O-n be
F =f, xt, x[l,ZS—O,SyMOf—J i

y yMO

e o, :contrainte normale de compression dans I’ame du poteau.

n

o by =ty +2 +5(t, +r,)

.. t,, : épaisseur semelle poutre,

.. t,. : épaisseur semelle poteau,

.. t, . épaisseur platine extrémite,

..I. > rayon de raccordement &me semelle de poteau.

VII1.3.5.1 Calcul de I’épaisseur de la platine t  :

on la calcul a partir de la relation suivante ;

t, 22— ,F =121,58 kN

>
375(ta+tsj
Ca CS
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VI111.3.5.2 Cordon de soudure :

15

azﬁw.}/Mw.%:lxl,ZSXE —a=>9,37

v Détermination des cotes taCats €L Cs

t, =g—ti=@—gz82,5 mm
2 2 2 2 _
.y =10 mm
_ 10 platine d*épaisseur tp

X =—=50mm
2

c,=t,—x =82,5-50=77,5mm

1, =92-15=77 mm
..C, =77-11=66 mm s

S 12158
=
375(82,5 N 77}

=15 mm

77,5 66
on a pour une épaisseur de platine égale a 20 mm

Alors ; by, =t +2t +5(t, +1,)
bepr = 17 +2 % 20 + 5 X (19 + 27) = 287mm

v N M 30063 N 437,20
A W, 15898x10-* 2787,21x 1076

On

+ Vérification :
0, =175,77 MPa < 235 MPa

VI11.3.6. Résistance de I'd@me du poteau au cisaillement :

tw
Vg = 0,58 X f;, X h X —
Ymo

Ve = 0,58 X 235 X 400 X % = 599,72 KN

L'effort de cisaillement vaut :

M 437,20

FV: o ﬁFv— —:823,35KN
0,55-0,019
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+ Veérification :
Vg = 599,72 KN < F, = 823,35 KN condition non Verifiée

nécessite de posé une fourrure d'ame d'épaisseur 10 mm
telque: t, + 10 =21 mm = Vz = 0,58 X 235 X 400 X 21 = 1144,92 KN

+ Vérification :

Vip =1144,92 KN > F, = 823,35 KN condition Veérifiée

VI11-4 Calculs de I'assemblage poutre- solive (ame) :

0 0 3%

IIOI.'O pLY

Figure VII11-2 : Détail d'assemblages poutre IPE 550 solive IPE 270
VI1Il-4-1 GEOMETRIE :

h b twg | Ug | Ig fyg fug
Profile | % mfriw m|m| m|Acm | l,cm' | daN/m | daN/m
m|m|m m m

Poutre | IPE500 | 550 | 210 | 11 | 17 | 24 | 134,42 | 671165 | 27,5 36,5

Solive IPE270 | 270 | 135 | 7 | 10 | 15 | 45,945 | 5789,78 | 27,5 36,5

Tableau VI11-6 : Caractéristiques géométrique des profilés assemblés

e BOULONS:
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Classe d mm dO ASZ IA\V2 Fub nh nv e]_ Pl
mm cm cm daN/mm mm mm
4.6 14 16 1,150 1,539 40 1 3 35 70
Tableau VI11-7 : Caractéristiques géométrique d'un boulon Ordinaire 4.6
e Corniére:
Profile mm mm mm mm mm daN/mm daN/mm
Corniere | CAE 80 80 80 8 10 210 23,5 36,5

Tableau VI11-8: Caractéristiques géométrique d'une corniere

» Distances entre axes des boulons :
do=d+2mm=16 mm
t = min(ty poutre; tw sotive ) = Min(11;7) = t =7 mm
2,2dy < P; < min(14t;200)mm - 352mm < P; <98mm = P, =70mm
3dy < P, < min(14t;200)mm - 48mm <P, <98mm = P, =70 mm

» Pince longitudinale :
1,2dy < e < 14tmm - 192mm <e; <98mm = e = 35mm

> Pince transversal :
1,5dy < e, < 14t mm - 24mm < e, <98mm = e, = 35mm

e EFFORTS:

Vipa = 52,35 KN
VI111-4-2 Boulons assemblant la corniére a la poutre principale :
++ Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement :

0,6fup X Ay Xm

FV,Rd =
)/mz

0,6 x40 x 1539 x 1

FVRd = == 2955, 61 daN
’ 1,25

+» Résistance d'un boulon a la traction :

09 f,, As  0,9x400x 1073 x 115
Fipa = = = 3312,00 daN

Ymp 1'25

+¢+ Pression du boulon sur I'ame de la poutre principale :
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Kix Xa, X f,XxdXt
Ym2

Fb,Rle =

. 1 Py
K,y = min [2,8 x 1,714 x (—) —1,7; 2,5] =25 > 0,00
do do

€1 Py 1 fub ]
; —— :1=1>0,00
3dy 3dy, 4 f,

a, =min[

2,5x1%x365x%x14x11
Fpraix = 175 =11344,2 daN

% Pression du boulon sur la corniére :
Kix Xa,Xf,Xxdxt

Fpraix =
' Ym2

e P
K,x = min [2,8 X ——1,7;1,4 X (—1) -1,7; 2,5] =2,5 > 0,00
do do

e Pr 1 fup ]
. . 1| =
34, 34, o ;11=0,75> 0,00

a, =min[

2,5%x0,75x365x%x14 %8
Fpra1x = 1ot =6132,00 daN

¢ VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC :

0,5X%XVpga < Vesrra
» Cornieére :

0'6fu X Ant + Ant X fy

= 18857,9 daN
VYm2 \/§ XYmo

Veff RD =

AVEC:
Ay = 2,92 cm? Aire nette de la zone de la section en traction

A,,, = 11 cm?Aire de la zone de la section en traction
+ Vérification :

0,5 x 5235,06 = 2617,53daN < 18857,9 daN Condition vérifiée
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POUTRE :

0,5XVpga < Vessra

0r6fu X Ant Ant X fy
+

Ym2 V3 x YMmo

Verfrp = = 19795,5 daN

AVEC :

A, = 1,749 cm? Aire nette de la zone de la section en traction
Ay, = 11,055 cm?Aire de la zone de la section en traction
+ Veérification :
0,5%5235,06 =2617,53daN < 19795,5daN condition vérifier
VI11-5 Assemblages des diagonales pour palée de stabilité:

|
J\ UPN160

I 479 )
ﬂ 1

I

HEA400 1

B— | HRID9 MO0
‘

-
PL15*335
TR

N

168
335

167

Figure VI11-3 : Détail d'assemblages stabilité double UPN160

On prend des trous de 22 mm et des boulons M20 de classe 10.9 dont les caractéristiques sont :
A : aire de la section brut de boulon
A : aire de la section résistante en traction du boulon
d : diamétre du boulon.
do : diamétre du trou.
fyp - la de la limité élastique.
fup : la résistance a la traction des boulons.
Nsg=1.5N selon le RPA
Nsg = 1.5%422.21 = 633.32 KN

121



AISSAOUI Zineb

VII1.5.1 Vérification sous les sollicitations combinées de cisaillement et de traction :

F

1 o 1 _
vsdult = 3 Fsd.ult c0s30° = 5481.85c0530—108.65kN

E

1 o 1 _
tsdult = 3 Fsd.ult €0s60° = 5963.70cos60—120.62daN

Il convient de vérifier I’interaction des efforts combinés de cisaillement et de traction ainsi
que la résistance a la pression diamétrale

VII1.5.2 Vérification sous les sollicitations combinées de cisaillement et de traction :

F F
vsdult | _tsdult 4
WRd  14FtRd

Avec, lorsque le plan de cisaillement passe par la partie non filetée de la lige :

- _ 0.6><fub><A
V,Rd S

Mb

F ~ 0.6x100x314

V.Rd = 125 =150.72KN

= _09xAxf, _0.9x245x100

= =220.50KN
t.Rd o 1.25

D’ou la vérification :

108.65 120.62

+ =0.82<1
150.72 1.4x220.50

VI111.5.3 Vérification de la pression diamétrale :

Fusdutt =FbRd

VII1.5.3. 1. La résistance de calcul a la pression diamétrale d’un boulon

donnée par :
F _2.50L><fu><d><t
bRd y
Mb
(& P11y
Avec : o =min : - 1
3d0 3dO 4 fy
Ona: e;=55mm;
P;=110mm
do=22mm.
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o = min (35‘22 ; 31:22 —%;1??:(? ;1) =min[0.83;1.42;2.78;1]=0.83
2.5x0.83x360x20x15

1.25x103
La vérification de la pression diamétrale est satisfaite, car

R sdnet =108:65kN<F - =179.28KN

=120.62kN < Fb d =129.60KN

F

bRd = =179.28KN

Fsdaul R

VI11-6 Calcul du Pied de Poteau encastré :
VI11-6-1 Introduction :

Les poteaux sont considérés comme encastrés pour diminuer la fleche en téte de poteaux, le
systeme doit résiste a un effort normal et un effort tranchant mais aussi et essentiellement a un
moment fléchissent.

Dans notre cas ; on utilise le pied poteau qui présente un encastrement dans le plan de portique et
qui doit étre rigide pour empéche leur mouvement de rotation et translation, d’une part, et assure
I’articulation pour permet de s’incliner sur leur base et de déforme sans fendre ni fissurer la
massif de fondation d’une autre part.

VI111-6-2 Principaux élément composant ancrages :
VI111-6-2-1 Définitions :
» La platine d’extrémité :

C’est un plat en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure applique
sur le pourtour de la section du profile constituant le poteau. Elle est percée sur sa ligne médiane
pour recevoir les extrémités filetées de deux liges
D’ancrages scellés dans fondation sous I’action du serrage des écrous, la platine prend
directement appui sur la surface de béton de fondation. La platine peut étre renforcée par de
raidisseurs.

» Les tiges d’ancrage :

Elles sont droites ou recourbées a une extrémité, elles sont destinées a s’opposer a un effort tres
important. L’extrémité recourbée de certaines tiges s’accroche a une barre horizontale, appelée
clame d’ancrage, encastrée dans le béton de fondation. L’autre extrémité, celle qui est filetée,
traverse la platine sur laquelle elle est boulonnée.

» Labéche:
La béche est un troncon de profile soudé sous la platine pour armer une butée contre le beton.

Elle sert a reporter sur le béton de fondation I’effort horizontal qui peut affecter le poteau

» Lacontre platine :
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La contre platine est une plaque en acier laminé scellée a la surface de béton de fondation la
contre platine a deux fonctions, il a fonction de répartir les efforts de compression transmis par
poteau et celle de permettre au pied de poteau des mouvements de rotation.

=5 d &
q SO0 T
u [I I "?“" HEA 400
he h I 1 9+
I
D34 46
D El
[}
o
é¢ J
=
- —
o 1320 3 1 1250 oy
T T T T
.
5

T
:lhn
:

Figure VI11-4 : Détail de jonction poteau - fondation
V111-6-3 GEOMETRIE :

tWC tffc rg fyg fug
Profile |5 Mo [Bc T im Im A,cm? | Iy, cm?* | daN/m | daN/m
m mm mm
m m m m; my
POTEAU ZIoEoA 33 [390 300 |11 |19 |27 | 15898 | 450694 |275 |4050

Tableau VI11-9 : Caractéristiques géométrique du profilé HEA 400

++ Choix des cordons de soudures :

SEMELLE as = 0,7t =0,7x19 =13,3 » a; = 15mm
AME a, =0,7t, =0,7%x11=77 - a; = 8mm
e PLATINE:

a =390+ (2 x 15) = 420mm
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b =300 + (2 X 8) = 316mm

Ip bp tp fYP fuP
mm mm mm daN/mm? | daN/mm?
Platine 600 400 30 27,5 36,5
Tableau VI111-10: Caractéristiques géometrique de la platine
¢ ANCRAGE :
d Ab an Ay fY fu
Classe mm cm? Mh v mm mm | daN/mm? | daN/mm?

4.6 24 3,530 2 3 600 180 24 40

Tableau VI11-11: Caractéristiques géométrique d'un tige d'ancrage

e Effort:

N =1134,81 KN
V = 281,83 KN

M =60

,25 KN.m

VI111-6-4 Vérifications :

On doit Vérifier que :

Avec :

_( N )+< M )_(113481
= \axp) T\Uxv) " \6ox4a0

)+

6025
60 x 403 400
12 2

Béton dosé a 350 Kg/cm?de ciment : o, = 80 daN /cm?

VI11-6-5 Veérification des tiges d'ancrage :

o = 47,28 daN/cm? < o, = 80 daN /cm?

= 47,28 daN /cm?

L’effort admissible par scellement, dans le cas de tige droit, CM6 (article5,123)vaut

¢

7
N, =0,1 (1 +

1000

c)(

142

dy

N
(I + 6,4r + 3,51,) < (g)

g. :6tant le dosage en ciment du béton =350kg/m®

@ : diamétre de la lige lisse
L : longueur de la lige lisse
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L, : longueur de la lige a partir de rayon r

r: rayon de tige tel que 1, >r >1,

N : I’effort de soulévement au vent

d; : distance centre la lige et la paroi la plus proche
Effort admissible par lige

L; =200 =480 mm
L, =20 =48mm
r=30Q0=72mm

N 113481

= 14185,13 daN (Effort de traction)

N —01(1+7X350) 24 (480 + 460,8 + 168) = 3835,42 daN
a="Y 1000 (1+2_4) ’ - yReaa
744

+ Vérification :

N, = 3835,42 daN < — = 14185,13 daN

®| =

On a choisi alors 6 Tiges d'un diametre ¢ = 24 mm

VI111-6-6:Condition d’equilibre d'un BAEL :

N
gSFA=T[XTqu¢)Xl1
Fy=m X1 XX

Avec : Tey = 0,6 X 1%2x 2,1 =1,26 MPa
Alors : Fy, =3,14 x 2,1 X 24 X 480 = 75962,9 daN

+ Vérification :
N
§ = 14185,13 daN < F, = 75962,9 daN condition vérifier

VII11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons procédé a la vérification manuelle des différents assemblages
qui font partie de la structure, et cela d’apreés les résultats obtenus par le logiciel de calcul.
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ETUDES DES FONDATIONS
X-1 Définition :
Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de l'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure elles constituent

donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle la
bonne tenue de I'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles
sur pieux par exemple).

X-2 Rappelle
% Les types des fondations :
1-Fondation superficielle:

» Semelle isolée sous Poteau

» Semelle filante continue sous mur

» Semelle filante sous plusieurs poteaux
» Radiers généraux ou nervures

2-Fondation profonde (semelle sous pieux) :
++ Choix des fondations :

-Un certain nombre des problémes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui
dépend essentiellement de la contrainte du sol

-Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :
» Lanature et le poids de la superstructure.
» Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
» La qualité du sol de fondation.

Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :

-La superstructure et ces charges.
-Les caractéristiques du sol (pour notre cas le contrainte admissible du sol =1,4 bars

A
Y

6sol

T

; >
Figure X.1: contrainte du sol

»
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«» Dimensionnement des fondations :

Pour le dimensionnement des fondations, on choisit une semelle qui se trouve sous le poteau
(A), les autres poteaux doivent étre calculés de la méme maniére.

% Stabilité des fondations :
Les massifs de fondation doivent étre en équilibre sous I'action :

e Des sollicitations dues a la superstructure
e Des sollicitations dues au sol.

X-3 Semelle isolée sous poteaux :
X-3-1 Semelle pour poteau de rive : POTEAU HEA 400
% Méthode des bielles :

< »
< »

Figure X.2: Efforts agissantes a la semelle

e G+Q ( N;=108,21 KN ; Nj Mj: I’effort normale et le moment a I’ELS
M;L:0,00 KN

A

~

1,35G+1,5Q KN2:482,56 KN ; Nz My: I’effort normale et le moment a I’ELU
M,=0,00 KN

Pour un sol argileux a,,; = 1,4 bars selon la région
L'enrobage des armatures ¢ =5 cm

A
+ Dimensionnement de la semelle: 7y
a B
1- Longueur et largeur de la semelle : T
Pour que la contrainte sur le sol ne dépasse pas la Y
A
contrainte admissible, nous devrons avoir : h -

- Figure X.3: Dimensionnement la semelle
1
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AxB>M o gxp> 1826
os

= 34469cm?

A a . . "
On prendra : =3 de maniere que la semelle de poteau soient homotheétique, ou

sensiblement homothétique.

60 b =40 4004 1,5 A=1,5B
= . = > —=— > — = = =
a cmo cm B 20 B , o cm f
On remplace dans la formule précédente :
34469
A X B >=34469cm? = 1,5 B% > 34469cm? = B = 15 — B =152cm

Onprend: B=155cm et A=235cm
2- Hauteur de la semelle :

Pour avoir d.une part utiliser la méthode des bielles on prendra :

A-a _ 235-60
4 4
B-b _ 155-40

4

=43,75cm

h = max On prend h=50 cm

= 28,75cm
Alors: hy=h+c¢=50+5=55cm
+ Calcul des armatures :

Le diagramme des contrainte est de forme rectangulaire par ce que l.'effort N est concentré au
I'axe de symétrie, et le moment M nulle.
Les armatures et constituées par deux nappes superposées de barres orthogonales et paralleles

(p _Nsx(A—a) 10821x(235-60) . .00 . _ .
= = = - =
X 8h 8 % 55 ORG = Ay = 2o5/cm
) _Nsx(B—b) 10821X(155-40) .00 oo,
= = = - =
y 8h 8 % 55 2eRg = Ay = o nsm
_f. 400 348Kg
S P T T

On prend Alors :
11¢12 = 14,07cm? - dans le sens A

8¢12 = 9,70 cm? - dans le sens B
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T12x8

N A |
T12x11

A
A 4

155cm

Z

] / v CoCcCccoc e

Z N !
55c : T12%x11

A
A 4

235cm

Figure X.4: Armature de la

X-3-2- Semelle pour poteau intermeédiaire : POTEAU HEA 300
% Meéthode des bielles :

< »
< >

Figure X.5: Efforts agissantes a la semelle

e G+Q ( N;=108,21 KN ; Nj Mj: I’effort normale et le moment a I’ELS
1 M;=0,00 KN

o 1,35G+1,5Q ( N,=473,39 KN ; Ny My: I’effort normale et le moment a I’ELU
3 M,=0,00 KN

~

Dimensionnement de la semelle:

A
a B
1-Longueur et largeur de la semelle : v
b
Ny 47339 > J
AXB>— > AXB > = 33813,6cm?

A
Y

130

Figure X.6: Dimensionnement la semelle



AISSAQUI Zineb X. ETUDE DES FONDATIONS

A
Onprendra: — =
B

Sl S

A
mp a=40cm ; b=40cm = E———>E—1cm:>A—B

On remplace dans la formule précédente :

33813,6
A X B >=33813,6cm? = B? > 338113,6cm? =B = 1 - B =182cm

Onprend: B=185cm et A=185cm

2- Hauteur de la semelle :

Pour avoir d.une part utiliser la méthode des bielles on prendra :

A-a _ 185-40
4 4
B—b _ 185-40

4

= 36,25cm

h = max On prend h=45 cm

= 36,25cm

Alors: h;=h+c=45+5=50cm

+ Calcul des armatures :

( _NSX(A—a)_10821x(185—40)_39226K A 119802
X =7 gp = 8 % 50 = ORg = Ay = 2heoam
Jr N¢x (B—b) 10821 x (185 — 40) 2022 6KN = Au = 1128cm?
= = = el =
y 8h 8 X 50 ’ y = heoom
_ f. 400 348Kg
U P T
On prend Alors : 1012 = 11,30 cm? - dans le sens A et B
T12x10
A
N A i
T12x10 .
185cm i
yy !
L AN L T12x10
50c P !
v |
y/ v !
v CCCCCCCCC
) 185cm >

Figure X.7: Armature de la semelle 185X185
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X-3-3 Semelle isolée pour poteau HEB 300 central :

« Méthode des bielles :

< [
l P

Figure X.8: Efforts agissantes a la semelle

* G+Q ( N;1=18,50 KN ; Nj M;: I’effort normale et le moment a ’ELS

3 M;=0,00 KN

~

*1,35G+1,5Q [ N,=108,82 KN ; N, M,: I’effort normale et le moment a I’'ELU

Y My=0,00 KN

+ Dimensionnement de la semelle:

1- Longueur et largeur de la semelle :

Ny 10882
Asza— >AXB > = 7772,86cm?
S )

A a
Onprendra: — = —

B b

40 b =40 4_20.,4 1 A=B
= . = > — = — 5 — = = =

a cm oo, cm B 20 B cm

Figure X.9: Dimensionnement la semelle

On remplace dans la formule précédente :

7772,86
AXB >=17772,86cm? = 1B? > 7772,86cm? = B = — — B = 88cm

Onprend: B=90cm e A=90cm
2- Hauteur de la semelle :
Pour avoir d.une part utiliser la méthode des bielles on prendra :
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A-a _ 90-40
4 4
B—b _ 90-40
4 4

=12,5cm

h > max On prend h=25cm

=12,5cm

Alors:h; =h+c=25+5=30cm

+ Calcul des armatures :

F
A, =—
8 Oad
(. Nex(A—a) 1850 x (90 — 40) _ ~ ,
= o = 5230 = 385,42Kg = Ay = 1,12cm
) o _Nsx(B—b) 1850X(90-40) .. .. _ . _ ...,
YT 8h  8x30 - OOARg = Ay = Lieam
_f. 400 348Ky
(Oad = o, 1,15 cm?
Donc il faut prendre la section minimum de BAEL 91
bxdx f.
A, 20232050 _9g80x90x24 o,
f, 400
On prend Alors : 5¢12 = 5,65cm? - dans le sens A et B
T12x5
A
N 4 ;
T12x5 _'.
90cm :
Z N 1 !
! T12x5
25cm y !
\ 4 !
v 4 M CCCCCCoCC
) 90cm >

Figure X.10: Armature de la semelle 90X90
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SECURITE D'INCENDIE DE L'OUVRAGE

XI-1 Introduction:

La veérification du comportement au feu d'une structure métallique conformément aux
parties "feu" des Eurocodes, doit étre effectuée selon trois méthodes différentes:

e par référence a des tableaux de valeurs (contenus dans I'Eurocode4 partie 1.2);

e par utilisation de méthodes de calcul simplifié faisant référence a des formules analytiques
et ne concernant que des éléments de structures individuels;

e par utilisation de méthodes de calcul dites "avancées", permettant une estimation plus
précise et plus globale du comportement au feu des structures, mais nécessitant le recours
a des modéles numériques, fondés généralement sur la méthode des éléments finis.

En ce qui concerne le comportement au feu des matériaux et éléments de construction, on
distingue deux"02" notions principales:

e laréaction au feu qui caractérise I'aliment qu'un matériau peut apporter au démarrage et au
développement du feu;

e la résistance au feu qui concerne l'aptitude des éléments de construction a assurer leur
fonction porteuse ou de compartimentage malgré I'action de l'incendie.

En matiére de résistance au feu, les trois classements requis sont définis comme suit:

o |a stabilité au feu (SF) qui concerne la stabilité mécanique des éléments de construction
n'ayant qu'un réle structurel porteur (poutre, poteau, tirant);

e le pare-flammes (PF) qui concerne principalement des éléments de compartimentage au
contact desquels des matériaux combustibles ne sont pas entreposés (porte, cloison vitrée,
couverture...). Il est demandé que ces éléments ne laissent pas passer de gaz chauds ni
inflammables;

e le coupe-feu (CF) qui concerne également des éléments de compartimentage, qu'ils
soient porteurs ou non (plancher, mur, cloison, plafond...), les qualités pare-flammes et,
pour les éléments porteurs, une stabilité mécanique suffisante doivent étre assurées.

X1-2 Résistance au feu des éléments en acier:

Pour le calcul de la résistance au feu, des modéles simples de I'eurocode3 permettent de
dimensionner les éléments individuels.

e Eléments tendus :

La résistance de calcul N o au temps t d'un élément tendu, avec une distribution de
température non uniforme en section peut étre déterminé par :

N i ¢ ra =2Ai Ky ,e,ifv 7w i

i=1
Avec A, : surface élémentaire i de la section avec une temperature ¢; .
K, i : Facteur de réduction de la limite d'elasticitt de lacier a la

température 0, .
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7w s - Coefficient partiel de sécurité, égal a 1 pour les €lements en acier, en
situation d'incendie.

6i : Température de la structure élémentaire Ai.
Pour les autres cas :
e Eléments comprimés avec température uniforme en section.
e Eléments fléchis avec température uniforme ou non, prenant en compte le risque de
déversement.
e Eléments comprimés avec effort de flexion additionnels.

Des formules empiriques ont été élaborées.

XI1-3 Caractéristique thermique des matériaux:

La connaissance des caractéristiques thermiques, principalement capacité thermique et
conductivité thermique qui, pour tous les matériaux, dépendent de leur température, est
nécessaire pour l'estimation du champ de température des éléments soumis a un incendie,
dans le cadre de notre projet nous choisirons le béton comme matériau d'enrobage, dont nous
citons ci-dessous ces caractéristiques thermiques :

e La masse volumique du béton : est voisine de p. =2400Kg/m® pour du béton
normale et de 1600Kg/m® pour du béton Iéger.

e La capacité thermique du béton: C.(j/(Kg.K))de masse volumique courante

(pe = 2400 Kg /m?) est donné par la formule suivante ou 6, est la température du béton
(°C):

e Pour20°C<4. <1200°C:

0 0
Cc=900+80 ( %20) -4 ( C/120) 2

Il est possible de tenir compte de la présence d'eau libre dans le béton égale a la teneur en
eau d'équilibre. Si cette valeur n'est pas disponible, la teneur en eau peut généralement étre
prise égale a 4% de la, masse du béton.

XI1-4 Actions sur les structures en situation d'incendie :
Les actions a prendre en compte sont :

e Les actions thermiques, représentant I'action de l'incendie;
e Les actions mecaniques qui agissent sur les structures en cas d'incendie.

XI-4-1 Actions mécaniques :
Pour les actions mécaniques, la formule générale pour déterminer I'effet des actions est

Z%A XGy +y,,xQy 4 +Z‘//2.i xQy
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G, : Valeur caracteristique de l'action permanente.

Qy .+ Valeur caractéristique d'une (la principale) action variable.
Q ; - Valeur caractéristique des autres actions variables.

7sa =1: Facteur partiel de sécurité pour situation accidentelle.
v, . v,, Combinaison de coefficients pour les batiments

Dans le cadre de l'action accidentelle incendie, seuls les coefficients associés
w, et y, interviennes .Leurs valeurs sont fixées on fonction de I'action variable considérée et
la catégorie du batiment.

Exemple :
v, =0,9ety, =0,8 pour les charges d 'exp loitations

Catégorie E : stockage {1y, =0,5etyw, =0 pour les ch arges dues auvent
w,=0,2ety, =0 pour les charges dues alaneige

XI-4-2 Actions thermiques:

Les actions thermiques prises en compte réglementairement sont principalement les incendies
(nominaux), C'est-a-dire des évolutions de température en fonction du temps, indépendante de
I'activité ou de la géométrie du batiment et définies par une formule analytique.

XI-5 Poutre en acier avec enrobage en béton :

L'enrobage de béton peut étre utilisé uniquement comme isolation thermique pour des
poutres en acier. Dans ce cas, I'épaisseur minimale d'enrobage pour différents degrés de
résistance au feu est indiquée (Tableau 1):

Résistance au feu normalisé R30 R60 R90 R120 R180
(minute)
Enrobage de béton C. (mm) 0 25 30 40 50

Tableau: XI-1 : Enrobage minimal de béton pour des poutres en acier,
en fonction de la durée de résistance au feu.
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CONCLUSIN GENERALE

Notre projet nous a permis de dimensionner et de Vvérifier individuellement les
éléments de notre show-room sous toute les combinaisons d’actions possibles, et
d’¢tudier les phénomenes d’instabilité ¢lastiques qui sont trés fréquents du

I’utilisation d’éléments minces et des grandes élancement.

On a réduit et solidarisé les pieces entre elles, en assurant la transmission et la
répartition des diverse sollicitations par I’assemblage boulonné, on a prendre en
compte I’aspect économique, la sécurité et le confort.

En fin, ce projet de fin d’étude nous permis d’approfondir nos connaissances

théoriques acquises durant le cursus universitaire
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