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Résumé

Ce projet consiste a étudier la structure d’un batiment R+8 étages a usage résidentiel en
charpente métallique & Remchi wilaya de Tlemcen. Ce projet est réalisé en plusieurs étapes. On a
commencé par effectuer la descente des charges et I’étude climatique (vent, neige et frottement)
selon le « RNV version 2013 », ensuite 1’étude du plancher mixte selon « L’EUROCODE 4 ».
Apres, I’étude dynamique selon le « RPA99 v 2003» a été réalisée, puis, le dimensionnement des
différents éléments (principaux et secondaires) et 1’étude des assemblages selon le « CCM97 », et
en fin on fait I’étude des fondations. Selon le <cBAEL91 et le DTR fondation ».

Mots clés : Charpente métallique, plancher mixte, assemblage, la fondation

Abstract:

This project studies the structure of 8 floors residential building in metal framework in the wilaya
of Tlemcen. This project is realized in several stages, We started by carrying out the descent of the
loads and, the climatic study (wind, snow, friction) according to the "RNV99 v 2013", after, the
study of the mixed floor according to «L'EUROCODE 4 ", the dynamic study according to «
RPA99 v 2003 ", then the dimensioning of the various elements (principal and secondary) and the
study of the assemblies according to the” CCM97 ", and subsequently the study of the Infrastructure
according to the «<BAEL91 et le DTR foundation».

Key words: Metal frame, composite floor, assembly, foundations.
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Minuscules grecques

x . Coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié.
Bw: Facteur de corrélation.

yM : Coefficient de sécurité.

A : Elancement.

A LT: Elancement de déversement.

«a : Facteur d'imperfection.

T : Contrainte limite de cisaillement en élasticité.
¢ : Coefficient de réduction élastique de 1’acier.
oa: Contrainte de 1’acier.

ob: Contrainte du béton.

¢ : Pourcentage d’amortissement critique.

7 : Facteur de correction d’amortissement.

dek : Déplacement di aux forces sismiques.

u : Coefficient de forme de la charge de neige.

6 : Décrément logarithmique d’amortissement
Indices

crit : Critique.

adm : Admissible



ef f . Efficace.
fr : Frottement.
m : Moyenne.
réf : Reférence.
max : Maximum.
min : Minimum.
e : Externe.

i : Interne.

x : Sens x.

y . Sensy.



Introduction générale

Le domaine de construction est un vaste domaine, qui a connu durant son histoire plusieurs
rénovations non seulement dans les procédés de conception et de réalisation, mais aussi dans
les techniques et les matériaux utilisés dans les structures ; selon les besoins et les Capacités.

L’utilisation de la charpente métallique est limitée dans le domaine industriel, malgré ses
avantages tel que la Iégereté, la ductilité, la résistance, le montage rapide ainsi elle permet de
franchir de grandes portées ce qui offre de grandes surfaces libres par contre elle a aussi des
inconvenients tel que la corrosion manque de main d’ceuvre qualifié et faible résistance au feu

Notre projet s’agit d’un batiment métallique de R+8 étages situe a REMCHI.

Tlemcen est une région ou on doit prendre la charge du vent en considération, et vu que
I’utilisation des poutrelles en acier et notamment des profilés, il est possible d’avoir des
sections ayant un moment d’inerties important tout en limitant le poids de la structure. Des
portées importantes peuvent étre atteintes, tout en libérant de grands espaces et en minimisant
le cout de la construction. Par ailleurs, au point de vue de fabrication, les procédés sont
intégralement industrialisés, ce qui permet d’avoir une maitrise Totale des couts, graces a des
bases de données relatives aux temps de fabrication, ces éléments sont facilement prévisibles,
de plus, I’acier est adapté dans la mesure ou il est intégralement recyclable.

Donc dans le but d’avoir une construction fiable et économique on opte pour une
construction métallique.
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Chapitre | Généralité sur la conception de ’ouvrage

I.1. INTRODUCTION

L’étude des structures est une étape clé, et c’est un passage obligatoire dans I’acte de
béatir. Faire cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les
années de formation de master.

La conception de ce projet s’¢labore en tenant compte des aspects fonctionnels,
structuraux et formels, donc il est nécessaire de connaitre 1’éventail des solutions possibles
avec leurs suggestions particulieres, leurs limites et leurs couts.

1.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Ce projet s’oriente vers I’étude structurale d’un batiment R+8 étages en charpente
métallique a usage d’habitation, qui se situe a REMCHI.
L'ossature est formée d’une structure en charpente métallique (poteaux. poutres), et de
dalles mixtes collaborant (acier — béton).

1.2.1. Données géométriques de I’ouvrage

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont :

» Surface occupee ......o.vvvviiiiiiiiiiiaiins 193m?
» Hauteur totale 30.6m+ 1’acrotére (0.6 m) = 31.2m
» Hauteur du réez-de —chaussée .................. 3.4m
» Hauteur des étages ...............cccevvvnnnnnn 3.4m

» Type de terrasse : plat inaccessible

» Largeurtotale ..............coooiiiiiiinn.. 10m

» Longueurtotale ..................ocooiiiinl 193 m

T gog

Figure I.1.Données géométriques de 1’ouvrage.



Chapitre | Généralité sur la conception de ’ouvrage

1.2.2. Localisation et données concernant le site

Le projet en question est un batiment implantée a Remchi wilaya de Tlemcen dont :

P OAIUAE .., 213 m.
» Contrainte admissible dusol .................oooieiiii. 1.80 bars.
» Zone de neige par COMMUNE .........cceevveenennnnn.. zone B.
P Zonede VENt ... zone Il
P ZONE SISMIQUE +.vvventeneeneereneeneenearereeeeanannnn, zone .
2 . | mtsen ' -",'.'_T" e : . " s
- VICAPS S B ARG O ) W 8 - o
‘ RemChl % 4 : 4\( Pt /" o ) uELKDA | Juzﬂhl st
-~ R - 1Te MR ias S T 4
g “-[".-."" g el bisty e f<_ ‘.‘ : v\ sl ”Egm"] i Mh".‘ |
e T W . Fiaan Ut Yoy A e
U oy L T (T N f \ ) ’
‘"."“"“Si NASCAAI; 4 B = l‘ - E ."7\““”"'"' I I‘, 2 O B0 s b Rl
. : ;
| {— \ 2 ( BATRA - f= &\
Jis ‘\ ‘l" AlDA ' 1IARE g b . . ". :.: ;'
‘P AABES ) ! z ’ " n
k¥ - LJELFA . HISEA ‘:
L \ { [ Y
I BAVAD e \
)
\
|
k‘ 1
) = /

Figure 1.2.Localisation du site du projet dans les zones sismiques.

1.3. REGLEMENTS UTILISES

» CCM97 : Regles de calcul des constructions en acier.

» EUROCODE 4 : Conception et dimensionnement des structures mixtes
acier-béton.

> DTR C2.2 : Document technique réglement charges permanentes et
d’exploitation.

» RPA99 : Regles parasismiques algériennes version2003.

» RNV2013 : Regles définissant les effets de la neige et du vent

1.4. LOGICIELS UTILISES

» AUTODESK Auto CAD 2015
» AUTODESK ROBOT

1.5. MATERIAUX

1.5.1. Acier de construction

L’acier est un matériau obtenu par transformation qui associe le fer et le charbon dont le
fer est I’élément prédominant entrant dans sa composition.
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» Nuance d’acier .........cooviiiiiiiiiiiiii i, Fe360.

» Lalimite élastique ..............cooooiiiiiiiin.. fy = 235MPa.

» Larésistance a latraction............................ fu = 360MPa.

» Lamasse volumique .............ocooiiiiiiiinin.. p = 7850Kg/m3.
» Module d’¢lasticité longitudinale..................... E = 210000MPa.
» Module d’élasticité transversale........................ G = 81000MPa.

1.5.2. Acier pour ferraillage

» Sollicitations sous actions normales :
os=fe/ys=400/1.15=348 MPa

» Etat limite de service :

os = (2/3)=267 MPa

» Sollicitations sous actions accidentelles :
0s=400 MPa

1.5.4. Le béton

C’est un matériau constitué par le mélange de ciment avec granulats (sable et gravier) et
de I’eau, tous ces composants interviennent dans la résistance du mélange (béton). On utilise
ce matériau a cause de sa résistance a la compression mieux qu’a I’effort de traction.

Ces caractéristiques sont :

» Larésistance caractéristique a la compression : fczs = 25MPa
» La résistance caractéristique a la traction : fies= 0.06 fc2s +0.6= 2.1MPa
» Poids volumique : p = 2500 Kg/ms

1.6. LES ASSEMBLAGES

Les principaux modes d’assemblages sont :

1.6.1. Le boulonnage

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilis¢é en construction
métallique sur site. Pour ce cas, des boulons de haute résistance (HR) de classe 10.9
et 8.8 pour les assemblages rigides des portiques auto stables ont été utilisés, les
boulons HR comprennent une tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier a
tres haute résistance avec des rondelles, du fait de sa facilitt de mise en ceuvre, et
des possibilités de réglage qu’il permet

1.6.2. Le soudage

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’'un méme matériau
avec un cordon de soudure constitué d’un métal d’apport, ce dernier sert de liant entre les
deux pieces a assembler.
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Chapitre 11 Evaluation des Charges

11.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons définir les différents charges agissantes sur cette structure
qui se résument dans 1’action des charges permanentes et d’exploitations, les actions
climatiques et accidentelles, ces derniéres ont une grande influence sur la stabilité de
I’ouvrage pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination de ces
différents actions.

11.2. CHARGES PERMANENTES

Les charges permanentes notées « G » sont des charges qui ne varient pas dans le temps.
I1 s’agit du poids propre de la structure elle-méme, ainsi que d’autres ¢léments de I’ouvrage
tel que (la couverture, les revétements, ...). Elles sont données les documents techniques
réglementaires (DTR BC 2.2 charges permanentes et charges d’exploitations)

11.2.1. Les planchers

Le plancher sera mixte collaborant en béton armé de 8 cm d’épaisseur et repose sur un
coffrage perdu (HI-bond 55)

11.2.1.1. Plancher d’étage courant

Tableau I1.1.Charges permanente plancher étage courant.

Type Charges permanents (daN/m?)
Poids de la dalle ép (8 cm) 200
Mortier de pose ep (2 cm) 40
Revétement en carrelage ép (2 cm) 40
Tole nervurée HI-Bond55 11.63
Lit de sable 34
Faux Plafond ep (2 cm) 20
Total : 345.63

Revetément en carrelage
 _——Mortier de pose
lit de sable
Dalle de compression

TN40
Faux plafond

| Y D S [ D Y O N Y [ |
L

Figure I1.1.Coupe sur plancher mixte 7
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11.2.1.2. Plancher de terrasse (inaccessible)

Tableau I1.2.Charge permanente plancher terrasse inaccessible.

Charges permanent
Type (daN/m?)
Protection d’étanchéité + papier Kraft 50
Etanchéité multicouche ép(2 cm) 12
Béton de pente ep (10 cm) 220
Isolation thermique (bloc de liege) ép
(4cm) 16
Dalle de compression ép (8 cm) 200
Hi Bond 55 11.63
Faux plafond 20
Total : 529.63

Protection en gravillon roulé
Etanchéité multicouche

Béton de pente

Isolation thermique en liége
Dalle de compression

TN4O

Faux plafond

Figure 11.2.Plancher terrasse

11.2.2. Les cloisons

Tableau I1.3. Charge permanente des cloisons.

Type Charges permanentes (daN/m?)
Cloison repartitionné ép (10 cm) 90
Cloison facade double parois ép (10 cm) 180
Enduit mortier 18
Enduit platre 10
Total : 298
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Figure 11.3.Cloisons de répartition

11.2.3. Les escaliers

|

R

HHHHHHHHHH

Figure I1.4.Cloisons de fagade

Tableau I1.4.Charge permanente des escaliers (volée).

Type Charge permanente (daN/m?)
Tole striée ép (5 mm) 45
Mortier de repos ép (2 cm) 36
Revétement carrelage ép (2 cm) 0.02x20x100 = 40
Total : 121

Tableau 11.5.Charge permanente escaliers (paliers).

Type Charge permanente (daN/m?)
Hi Bond 11.63
Dalle en béton ép (8 cm) 200
Mortier de repos ép (2 cm) 36
Revétement carrelage ép (2 cm) 40
Total : 287.63
11.2.4. L’acroteére:
Surface = (0.02x0.1)/2 + (0.08%0.1) + (0.1x0.6) = 0.069 m?
Le poids propre de ’acrotére : (0.069x2500) = 172.5 daN/ml
10cm 10cm
+—— >
2cm ¢ 1l
8cm
60cm
v
Figure 11.5.Schéma de 1’acrotere.




Chapitre 11 Evaluation des Charges

11.3. Charge d’exploitation:

Les charges d’exploitation notées « Q », correspondent aux mobiliers et aux personnes
qui habitent ou fréquentent I’immeuble. Pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des
charges en fonction de la destination de I’ouvrage et qui sont inscrits dans le reglement
technique (DTR BC 2.2 charges permanentes et charges d’exploitation).

Tableau I1.6.Charge d’exploitation.

Type Charge d’exploitation (daN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 100
Plancher étage courant 150
Escalier 250

11.4. CHARGE CLIMATIQUE

Cette partie a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites
par les charges du vent et de la neige, agissant sur I’ensemble de I’ouvrage et sur ses
différentes parties, cette étude sera réalisée conformement au reglement neige et vent (RNV
2013).

11.4.1. Charge de neige

Le reglement RNV2013 s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a

une altitude inférieure a 2000 metres.
La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toitures ou de
toute autre surface soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :

S=uSk [KNMmM]

» Sk est lacharge de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4 (RNV99 version
2013), en fonction de I’altitude et la zone de neige.

» u est un coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de
toiture, appelé coefficient de forme et donnée au paragraphe 6 (RNV99 version
2013).

11.4.1.1. Charge de neige au sol (Sk)

Cette batiment situe a la wilaya de Tlemcen la ville de Remchi, c'est-a-dire en zone de
neige : zone B et une altitude d’environ de 213m.

0.04xH+10 0.04x 213+ 10

S = = 0.185 KN/m?
100 100

11.4.1.2. Coefficient d’ajustement (1)

Pour notre batiment 1’inclinaison de la toiture est a = 0°. Et d’aprés le tableau 6.1. (RNV
2013)ona:0°<a<30°—>pn=0,8

10




Chapitre 11

Evaluation des Charges

11.4.1.3. Charge de neige (S)
S =0.8 x 0.185 =0,148KN/m?S = 14.80daN/m?

11.4.2. Charge du vent

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur
la stabilit¢ de ’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

>
>
>
>
>

La direction.

L’intensité.

La région.

Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
La forme géométrique et les ouvertures de la structure

11.4.2.1. Données relatives au site

Le site du projet se trouve dans la wilaya de Tlemcen la ville de Remchi dont :
e Zone de vent Il : Qrer= 43.5daN/m?
o Catégorie du terrain IV : Kr=0.234 ; Zo=1m; Zmin=10 m ; £=0.67
e Nature du site : Plat Ct=1

11.4.2.2. Détermination de la pression due au vent

Selon le RNV2013 la pression due au vent est calculée par la formule :

di= Cd % qayn (2j) X (Cpe- Cpi) [daN/m?]

> Cy: le coefficient dynamique.

> Qayn: la pression dynamique du vent calculée a la hauteur Zj.

> Cpe: le coefficient pression extérieure.

> Cyi: le coefficient de pression intérieure

L’organigramme suivant représente le travail a effectuer afin de déterminer les pressions dues

au vent

11
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Calcul de la pression
due au vent

Détermination du
coefficient dynamique

cd

La pression nette
W (zj)

Détermination des
coefficients de
pression intérieure

Détermination de la

Détermination des
coefficients de
pression extérieure

pression dynamique

du vent

Figure 11.6.0rganigramme pour la détermination des pressions dues au vent

e

V1 V2

v ‘/I‘Om

19,3 m
Figure 11.7.Vent sur les deux cotés de la structure.

H=31,2m

A

11.4.2.2.1. Coefficient dynamique (cd)

Du fait qu’il s’agit d’un batiment a ossature est comportant des murs, et dont la hauteur h
est inférieure & 100 m et a 4 fois la dimension du batiment mesurée dans la direction
perpendiculaire a la direction du vent, la valeur simplifiée est conservative Ca= 1 peut étre
considérée (cf. chapitre 3 § 3.2).

Cependant pour montrer I’applicabilité de la procédure détaillée le tableau ci-dessous
illustre les différentes étapes de calcul de coefficient Cd.

12
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Tableau I11.7.Calcul du coefficient dynamique

Résultat | Resultat
Parameétre Formule analytique Référence | (V1,V3) | (V1,V3)
b=19.3m | b=10m
_ e Cf.§33.1
Li (Zeq) Li (2eq) = 300 X (_) formule | 85.283 | 85.283
200 333
) Q= e Cf.§3.3.1
b+h \™ + 3 9.9 0.607 0.637
Q 1+09x (Li(zeq)) formule 3.2
Nix N 46 Cf. §3.3.4.2 | 1.503 HZ | 1.503 HZ
Lx=Ty formule
3.14
Cf.§3.3.2
0 0 =0s + 0savec 0, =0 formule3.9 0.08 0.08
tableau3.1
Vm (zeq) VM (zeq)=(zeq)xCt(zeq)<Vréf Cf. ag”exe 18.51m/s | 18.51 m/s
NX | L X Lizeq) Cr8332 | 6924 | 6.924
x ormule 3.6
RN RN = — &8 X Nx Cf.§332 | 0038 | 0.038
(1+ 10,2 x Nx)5/3 formule 3.5
Cf.§3.3.2
fh fh = 46 X Nx X h formule 11.428 11.428
Li(Zeq) 3.8a
Cf.§3.3.2
b nb_w formule 7.208 3.734
Li(Zeq) 3.8b
Cf.§3.3.2 0.083 0.083
Rn (1) _ ( 1 ) e, formule : :
Rn _(nh) Yo Xx(1-—ce ) 378
1 1
Ro=(L) — ( ) X (1— e2M) | Cf.§33.2
Re (m,) P i | 0129 0.231
2_ T Cf. §3.3.2
R2 R®=—— X Ry X Rp X R, formule 3.4 0.025 0.044
RZ
y V= X [ 2008 33331 0208 | 0382
3.12

13
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Cf. §3.3.3
0,6
G G= \/2 x In(600 x v+ NPT fo:;.nilile 3.406 3.478
. Cf.8§2.4.6
Iv(Zeq) Iv (Zeq) = formule 0.343 0.343
VD = e = I 2.52
Cqd Com 1+ X2 XG x I,(Zeq) X \/R? + Q2 focr:;]'jg'g 1 0.840 0.872
- 1+7 x L,(Zeq) '

11.4.2.2.2. Pression dynamique (qdyn)

La pression dynamique Qgyn a la hauteur de référence Z est donnee par :

q dyn (ze) = qrer XCe (ze) [daN/mZ]

» qréf: La pression dynamique de référence pour les constructions
permanentes, donnée en fonction de la zone du vent.

> Ce: Coefficient d’exposition au vent.

a. Hauteur de référence ze
Selon le RNV2013 (cf. chapitre 2 § 2.3.2)

- Pour les parois verticales Ze est déterminé en fonction de la hauteur maximale h du
batiment, et la dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire & la direction

du vent.

- Pour les murs sous le vent et paralléles au vent, Zeg est pris égal a la hauteur maximale du

batiment.

- Pour les toitures Ze est pris égal a la hauteur maximale du batiment.

b: dimension du coté
perpendiculaire au vent

h<b Z.:h

% ._Z}_-’b
BR A

Z

2

(a) (b)

Figure 11.8.Hauteur de référence.

(c)

14




Chapitre 11 Evaluation des Charges

e Ladirection V1, V3duvent(b=19.3m):h=31.2<2xb=2x%x19,3=38,6 (cash)

La hauteur h est supérieure a la longueur b du c6té, mais inférieure a 2b, donc la paroi
doit étre considérée comme étant constitués de deux parties :
- Une partie inférieure s’élevant du sol jusqu’a une hauteur égale a b.

- Une partie supérieure du reste de la hauteur jusqu’au sommet.
e LadirectionV2,V4dduvent(b=10m):h=312>2xb=2x10=20 (casc)

La hauteur h est supérieure & 2b, donc la paroi doit étre considérée comme étant constitués de
plusieurs parties :
- Une partie inférieure s’¢levant du sol jusqu’a une hauteur égale a b.

- Une partie supérieure s’étendant vers le bas, depuis le sommet, sur un hauteur a égale b.
- Une partie intermédiaire, entre la partie inférieure et la partie supérieure, divisée en un

nombre suffisant de bandes horizontales de hauteur maximale b.

b. Coefficient de rugosité(Cr)

Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent.

Z .
Kr X ln( anm) pour Z, < Znin
Cr(Ze) = 7 0
|Kr xIn (Z—e) pour  Zym < Z, < 200
0

Les valeurs de C;sont obtenues dans les tableaux 11.8. et 11.9.

Tableau 11.8.Valeurs du coefficient de rugosité sur V1, V3

Trongons Hauteur de référence Ze Coefficient de rugosité Cr
De0 a 19.3m 19.3 m 0.692
Del193m a 31.2m 312 m 0.805

Tableau 11.9.Valeurs du coefficient de rugosité sur V2, V4.

Trongons Hauteur de référence Ze Coefficient de rugosité Cr
De0 a 10m 10m 0.538
Del0a 21.2m 21.2m 0.714
De2l.2ma3l2m 31.2m 0.805

c. Intensité de turbulence(lv)

L’intensité de la turbulence est définie comme étant I’écart type de la turbulence
divisé par La vitesse moyenne du vent et est donnée par 1’équation :

15
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1
pour Z, > Znmin
Ze
Cr(z,) X In (Z_o)
IV(Ze) = 1

pour Ze < Zmin

LCT (z,) XIn (Z’;—O”‘)

Les valeurs d’Iv sont obtenues dans les tableaux 11.10. et 11.11.

Tableau 11.10.Valeurs de I’intensité de turbulence sur V1, V3

Trongons Hauteur de référence Intensité de turbulence Iv
De0a19.3m 19.3m 0.337
De193ma3l2m 31.2m 0.290

Tableau 11.11.Valeurs de I’intensité de turbulence sur V2, V4.

Trongons Hauteur de référence Intensité de turbulence Iv
De0al0m 10 m 0.434
Del0maz2l.2m 21.2m 0.327
De2l2ma3l2m 31.2m 0.290

d. Coefficient d’exposition (Ce)

Le coefficient d’exposition au vent Ce tient en compte des effets de la rugosité du terrain

(Cr) et de la topographie du site (Ct) et de la nature turbulente du vent (lv).
Ce (Ze) = Ct2 (Ze) X C:r2 (Ze) X [1 +7 X Iv(Ze)]

Les valeurs de Ce sont obtenues dans les tableaux 11.12 et 11.13.

Tableau 11.12.Valeurs du coefficient d’exposition sur V1, V3.

Trongons Hauteur de référence Intensité de turbulence Ce
De04a19.3m 19.3m 1.608
De19.3ma3l2m 312m 1.963

Tableau 11.13.Valeurs du coefficient d’exposition sur V2, V4.

Trongons Hauteur de référence Intensité de turbulence Ce
De0al0m 10m 1.168
Del0maZ2l.2m 31.2m 1.676
De21.2ma3l2m 31.2m 1.963

e. Valeur de la pression dynamique (Qdyn)

Les valeurs de gayn Sont obtenues dans les tableaux 11.14 et 11.15.

16
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Tableau I1.14.Valeurs de la pression dynamique sur V1, V3

Trongons Ze Cr Cr Iy C. Qayn(daN/m?)
De0a19.3m 13.9 1 0.692 0.337 1.168 69.948
De 19.3ma3l.2m 31.2 1 0.805 0.290 1.963 85.390

Tableau I1.15.Valeurs de la pression dynamique sur V2, V4

Trongons Ze Cr Cr Iy Ce Qayn(daN/m?)
De0al0Om 10 1 0.538 0.434 1.168 50.808
Del0maz2l.2m 21.2 1 0.739 0.316 1.676 72,906
De2l.2ma3l2m 31.2 1 0.822 0.284 1.963 85.390

11.4.2.2.3. Coefficient de pression extérieure (Cpe) :

a. Direction V1, V3 duvent (b=19,3m):

Pour un vent dont la direction V1 et V3, les coefficients de la pression du vent sont
présentés ci-dessus.

e Paroi verticale

Il convient de diviser les parois comme I’indique la figure 5.1 (RNV2013). Les valeurs de Cpe
sont données dans le tableau 5.1 (RNV2013).

b=193m
d=10 m e =min(b;2 X h) e = min(19.3;62.4) =19.3m
h=312m
10m
P 10 m = < >
- " 3.86 m 6.14 m
A <_> « >
Vent *
D E Vent
19.3m A’ B
| — E—
v
R R S W S T
LRIl B e
“——r Vv

A’ B’

Vue en plan Vue en élévation

we'te

Figure 11.9.Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (direction V1, V3).

Tableau I1.16.Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

A’

B’

D

E

-0.1

—0.8

+0.8

—0.3
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— A. B'l —
> >
— —
. —
Vent 7 "
=.“U'5'_."D FE—» -0
o >
— —
— —
— —_—
. .
— A’ B —
* —T *
geesiae
t 8
=] .0
—S >

386m  6,14m
Figure 11.10.Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

e Toiture

La pente de notre toiture est inférieure a 5°, donc notre toiture est considérée comme
toiture plate.

1l convient de diviser les parois comme I’indique la figure 5.2 (RNV2013). Les valeurs
de Cpe sont données dans le tableau 5.2 (RNV2013).

Dans ce cas hp/h = 0.6/30.6 = 0.019 ou hp La hauteur de I’acrotere (hp= 0.6m).
Acrotére

hp=06m X

h=30,6m

LS 1111 LSS ST A7 A

Figure 11.11.Hauteur de la structure avec I’acrotére.

Les valeurs de Cpe.10 sont obtenus par 1’interpolation linéaire entre les valeurs hp/h =0 (sans

acrotere) et hp/h = 0.019 et représentées dans le tableau 11.17.
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Tableau 11.17.Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la toiture (direction V1, V3).

F G H !
CPe.lO CPe.lO Cpe.lo CPe.lO
-1,60 -1,15 -0,70 10,2
e =min [b, 2h] = e=min[19.3;62.4] =19,3m
< d N 193m 965m 172m
———p—————————————————
M M
'
e/d F
482 m L6
Vent
966 m
1.15 07 0.2 193m
M
e 4l F
y 482 m
> 16
e'l0
—
ef2 v

Figure 11.12.Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la toiture (direction V1, V3).

b. direction V2, V4 du vent (b =10 m) :
Pour un vent dont la direction V2 et V4, les coefficients de pression du vent sont
présentés ci- dessus.
e Paroi vertical

Il convient de diviser les parois comme I’indique la figure 5.1 (RNV2013). Les valeurs
de Cpe sont données dans le tableau 5.1 (RNV2013).

b=10m
d=193m e=min(b;2 Xh) e = min(10;62.4) =10m
h=312m
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19,3 m
19,3 m 2m 8m 93m
< > —> < > 4¢—>
A
Vent
Vent «
N
> | * ; ¢ |5
A | B C
Vue en plan Vue en élévation

Figure 11.13. Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (V2, V4).
Dans ce cas : S > 10 m*= Cpe= Cpe.10

Tableau 11.18.Valeurs Cpe.105uivant les zones de la paroi verticale (directionV2, V4).

A B C D E
Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

-1.0
i T T -0.8 05
Tt i |
= A B [ & -
YVent E E
e TR ;_ 0 E " o
. .
':' A B C :‘
Ve ey T
-1.0 =(1.5
w2 i o >
Im Em 93im

Figure 11.14.Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).

e Toiture

La pente de notre toiture est inférieure a 5°, donc notre toiture est considérée comme
toiture plate.

Il convient de diviser les parois comme I’indique la figure 5.2 (RNV2013).

Les valeurs de Cpe sont données dans le tableau 5.2 (RNV2013).
Dans ce cas hp/h = 0,6/30,6 = 0,019 ou hp La hauteur de I’acrotére (hp= 0.6m).
Les valeurs de Cpeiosont obtenus par I’interpolation linéaire entre les valeurs hp/h =0
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(sans acrotere) et hp/h = 0.019 et représentées dans le tableau 11.19.

Tableau 11.19.Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la toiture (direction V2, V4).

F G H !
CPe.lO Cpe.lo CPe.lO CPe.lO
—1.60 -1.15 —0.70 +0.2

e=min[b,2h] = e=min[21.2;62,4]=21.2m

d

e > Im 4dm 143m
e d————
M r
r 9
e/d F
W 25m 1.70
Vent
—p G H I b
) LIS |07 10.2 10m
im
M
e'd F
W L
o 23m -1.70
&/10
] L J

el

Figure 11.15. Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la toiture (direction V2, V4).

11.4.2.2.4. Coefficient de pression intérieure (Cpi)

Le coefficient de pression intérieure Cpi prend en considération 1’influence des
ouvertures sur la charge du vent appliqué sur la structure, il est en fonction de 1’indice de
perméabilité pp et du rapport h/d.

Dans ce cas il s’agit d’'un batiment résidentiel (batiment cloisonné) donc I’indice de
permeabilité doit étre nul, mais d’aprées la figure 5.14 du (RNV2013) ce dernier est pris au
minimum pp = 0.3.

=03 = Cpi=0.35
11.4.2.2.5. Valeurs de la pression due au vent (qj)
Aprés avoir défini tous les coefficients, ¢’est possible de calculer la pression due au vent :
a. Direction V1, V3 du vent (b =19.3m)
e Paroi verticale

1*"trongon : De 02 19.3 m
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Tableau 11.20.Valeurs de gjsuivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

zone Cd (dam> Cre Cri Cpe - Cpi (dal\?ljmz)
A 1 85.390 1.0 0.35 1.35 -115.276
B’ 1 85.390 038 0.35 115 198.199
D 1 69.948 +0.8 0.35 0.45 31.477
E 1 69.948 03 0.35 0.65 45.466

2¢Metrongon : De 19.3m a31.2m

Tableau 11.21.Valeurs de gjsuivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

zone Cd (da(lq\ld/)r/r?z) Cre Cri Cpe - Cpi (dal\?;mz)
A 1 85.390 1.0 0.35 1.35 1115.276
B’ 1 85.390 038 0.35 115 198.199
D 1 85.390 +0.8 0.35 0.45 38.425
E 1 85.390 03 0.35 0.65 55,503
e Toiture

Tableau 11.22.Valeurs de gjsuivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

zone Cd (da(ll\lo?rl:z) Cre Cri Cpe - Cpi (dal\cllljmz)
F 1 85.390 16 0.35 1.95 -166.510
G 1 85.390 112 0.35 1.47 125,523
H 1 85.390 0.7 0.35 1.0 89.659
| 1 85390 | +0.2 0.35 0.55 -46.964
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-115.276 daN/m*

03,199 d=2N/m*

- -
FOr 9 O
|

— AI BI

Vent .

ﬂ
I11]
Enme

o A‘ B?

1'- F Y Y ¥ Y
r ¥ ¥ 03199 d=Nm?
-115.276 dalN/m?

-

Figure 11.16. Pression du vent (V1, V3) sur A’ et B’.

-266.5100-125.52 dan'm®
WYY -82.659dal/m?

55 46.964 daN/m?

FIYYY Y] 1

ETAGE 08

38425 daM/m? ETAGE 07 03 daM/m?

h
h
Lh

ETAGE 06

YYYYYYY¥YY Y

YYY Y Y Y¥YY7¥

ETAGE 05

L 4

ETAGE 04

¥YrT

ETAGE 03

31.477 daMN/m?

45 466 daN/m?

ETAGE 02

ETAGE 01

Yy 1!’ YYyYYY¥yY7%*9% 1!’ ¥Yv'ry

YYYY Y YYYYY

RDC

Figure 11.17. Pression du vent (V1, V3)sur D, E, F, G, Het I.
b. Direction V2, V4 du vent (b = 10m)

e Paroi verticale

1*"troncon : De 0 2 10 m
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Tableau 11.23.Valeurs de gjsuivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).

zone Cd (dag%g) Cre Cri Cpe - Cpi (dal\?ljmz)
A 1 72.906 1.0 0.35 135 98.423
B 1 72.906 08 0.35 115 83.841
c 1 72.906 05 0.35 0.85 61.970
D 1 50.808 +0.8 0.35 0.45 22,863
E 1 50.808 03 0.35 0.65 -33.025

2¢™etrongon : De 10 ma21.2 m

Tableau 11.24.Valeurs de gjsuivant les zones de la paroi verticale (direction V2, VV4).

zone Cd (da?\l(%’rllz) Cre Cri Cpe - Cpi (dah?;mz)
A 1 72.906 1.0 0.35 135 -98.423
B 1 72.906 038 0.35 115 83.841
c 1 72.906 05 0.35 0.85 61.970
D 1 72.906 0.8 0.35 0.45 32.807
E 1 72.906 03 0.35 0.65 47,388

3*Metrongon : De 21.2 ma31.2m

Tableau 11.25.Valeurs de gjsuivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).

zone Cd (da?\lci)r/:Z) Cre Cri Cpe - Cpi (dal\?ljmz)
A 1 85.390 1.0 0.35 135 115.276
B 1 85.390 08 0.35 115 98.198
c 1 85.390 05 0.35 1.85 72,581
D 1 85.390 +0.8 0.35 0.45 38.425
E 1 85.390 03 0.35 0.65 55503
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e Toiture

Tableau 11.26.Valeurs de gj suivant les zones de la toiture (direction V2, V4).

adyn : : aj
zone Cd Cpe Cpi Cpe - Cpi
(daN/m2) P P P P (daN/m2)
F 1 85.390 -1.6 0.35 -1.95 -166.510
G 1 85.390 -1.12 0.35 -1.47 -125.523
H 1 85.390 -0.7 0.35 -1.05 -89.659
I 1 85.390 +0.2 0.35 -0.55 -46.964
115276 daN/m? )
08198 daN/m*
T boaaaaa 72581 daNim?
. [ 3 W Y S
. - A B C -
— -
= — -
Vent -
R -
A B T >
JRREEER RS s
v -72.581 daN/m?

-115276 daM/m*

¥ 03108 daNm?

Figure 11.18.Pression du vent (V2, V4) sur A,BetC

11.4.2.3. Détermination des forces de frottement du vent

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

perpendiculaires au vent et sous le vent.
Condition a vérifier : 2 (d x h) <4 (2b x h)
» Direction V1, V3

2 (10 x 31.2) <4 (2x 19.3 x 31.2)
624<4817.28  Vérifiée.

> Direction V2, V4
2(19.3x31.2)<4(2x10x31.2)

1204.32<2496  Vérifiée.

I n’y a pas de force de frottement sur les parois.
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-166.310/-123 523 daN/m*
XXX -89.659 daMN/m?

“I I ‘” -46.064 daMN/m?
FHFTes

ETAGE 08

-38.425 daN/m? 55.503 daN/m?

FY ¥ % Y

ETAGE 07

ETAGE 06

ETAGE 05

F Yy Y Y °V%

-32.807 dalN/m?

ETAGE 04 -47 388 dalN/m?

ETAGE 032

Y ¥ v 9

ETAGE 02

2 ETAGE 01
22.863 dalN/m~

-33.023 daMN/m?

r Yy 1!’11?‘ Y YY"y YYYVYY h r YYYY

r YY Yy vYY%Y

RDC

Figure 11.19. Pression du vent (V2,V4)sur D, E, F, G, Het I.

11.5. conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fournis les principes généraux et procédures pour
déterminer les charges agissantes sur la structure étudiée (la charge permanente, la surcharge
d’exploitation et surcharge climatique). Les résultats trouvés seront utilisés dans les chapitres
prochains qui concernent le dimensionnement les éléments de la structure.
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Chapitre 111 Pré dimensionnements des eléments structuraux

111.1. INTRODUCTION

Aprés avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poutres principales,
secondaire, et solives), on pré dimensionne chaque élément a partir de trois conditions :

¢ \Vérification de la condition de fleche.
e \Vérification de la condition de résistance.
e VVérification au cisaillement.

Le reglement CCM97 [3] a pour objet la codification du dimensionnement par le calcul
et les vérifications des structures des batiments a ossature en acier. Ce document :

» Ne traite pas directement I’exécution des travaux de construction en acier.

» Ne définit que des exigences relatives a la résistance mecanique, a
I’aptitude au service et a la durabilité des structures.

> 1l ne traite pas les exigences relatives a la sécurité parasismique.

> Il ne traite pas les exigences relatives a la protection anti-feu.

Pour les besoins de calcul le CCM97 a proposé quatre classes de sections qui sont définies
comme sulit :

» Classe 1
Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité de rotation
requise pour une analyse plastique.

» Classe 2
Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance plastique, mais avec
une capacité de rotation limitée.
» Classe 3
Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme comprimée de
I’¢élément en acier peut atteindre la limite d’¢lasticité, mais dont le voilement local est
susceptible d’empécher le développement du moment de résistance plastique.
» Classe 4
Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la compression doit
étre déterminée avec prise en compte explicite des effets de voilement local.

s Coefficient partiel de sécurité

Le coefficient partiel de securité y,, pour les matériaux doit étre prise égal aux
valeurs suivantes :

Section de classe (1, 2, 3) — ), = 1.1
Section de classe (4) - ), = 1.25
Cas des états limites ultimes des éléments  ———— },, = 1.1
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% Valeurs limites des fleches

Les structures en acier doivent étres dimensionnées de maniere que les fleches restent dans
les limites appropriées a 1’'usage et a I’occupation envisagés du batiment et a la nature des
matériaux de remplissage devant étre supportés.

Tableau I11.1.Limites recommandées pour les fleches verticales

Condition Fléche dans I’état final évmax
Toiture en générale L
200
Toiture supportant des personnels L
autre que les personnes d’entretien 250
Ve 7 L
Plancher en général 250
Plancher ou toiture supportant des cloisons en L
platre ou en autre matériaux fragiles ou PY=r
- 250
rigides
Plancher supportant des poteaux ( a moins I
que la fléche ait été incluse dans I’analyse —
sz - . 400
globale de I’¢état limite ultime
- Y L
Cas ou Sdvmax peut nuire a I’aspect du EYT
A 250
batiment

111.2. PREDEMENTIONNEMENT :

111.2.1. Les solives :

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple leur écartement (la
distance entre une solive et I’autre) est pratiquement déterminé par I’équation suivant :

0,7m < ENTRAXE < 1,50 m.

111.2.1.1. L’entraxe des solives
Longueur de la poutre principale : Lmax= 4 m.

4
Entraxe = 1= 1m.
Avec le nombre de solive est égale a 3.

Comme les longueurs ne sont pas les mémes on va prendre le cas le plus défavorable,
c¢’est-a-dire la plus longue portée 4m.
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l Poutre Principale
4m
1m 1m 1m im

Solive I poutre secondaire I

Figure I11.1 Espacement et longueur des solives.

111.2.1.2.Solives du plancher d’étage courant

111.2.1.2.1.Vérification de la condition de fleche(ELYS)
La fleche doit satisfaire la condition suivante:

f <Oumax  avec Ovmax=L/250
FYEFERRRTRRANN
PN

FERRESpEROAnEYn
& & &

:

Figure 111.2. Solive uniformément chargée sur plusieurs appuis.

Selon I’abaque de MAQUART la fleche la plus défavorable est de :
f=0.519f=0.519 x —15

384E 1,
Avec {fo : la fleche d'une poutre simplement appuyée

L : lalongueur de la travée la plus longue de la poutre
La charge est de :

Qes =G + Q = 345.63 + 150 = 495.63daN/m?
q = 495.63 x 1 =495.63 daN/ml

> 0.519 X 5 X 495.63 x43% 250
y= 384 x21 X109

= 2.551 x10° m* I, > 255.1 cm*
On choisit IPE 120 1,= 318 cm*

»  Vérification de la fleche (poids propre inclus)

f < 8vmax avec

Ovmax = L/250 = 4/250 = 0.016 m
On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 10.4 Kg/m = 10.4 daN/ml
La charge sera: QeLs =q + pp = 495.63 + 10.4 = 506.03 daN/ml
_ 0519 X 5 x 506.03 x4*
384 x 21 X109x 318 x10~8

=0.013m <0.016 m Condition vérifiée
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111.2.1.2.2. Vérification de la condition de résistance (ELU)
» Classe du profilé IPE160

e Classe de I'ame fléchie

d 235
— < 72¢ avec e= |— =1
tw fy

3.
24 = 21.22 <72 - 1l'ame estde classe ]
e Classe de la semelle comprimée
c b/2
© P2 15
ty ty
64/2
%3 =5.07 <10 —» lasemelle estde classel

Donc la section du profilé global est de classe 1.
» Veérification au moment fléchissant

On doit vérifier que : Msa< Mpiy.rd
Selon I’abaque de MAQUART le moment le plus défavorable est de :

LZ
Msa= 0.8 X QELU%

fo : le moment d'une poutre simplement appuyée

Avec { L : lalongueur de la travée la plus longue de la poutre

Donc :

QeLu =1.35 (G + pp) + 1.5Q — Qeru = 1.35 [(345.63 X 1) + 10.4] + 1.5(150 x 1)

— Qeru = 705. 640 daN/ml

705.640 x42
Msa= 0.8 T" = 1129.024 daN.m
w 60.7x103 x 235
Mpiyra =—22 X f, = =72 — 196,772 daN.m
YMo 11

Mpiy.ra = 1296.772 daN.m > Msqa = 1129.024 daN.m  Condition Vérifiée

> Veérification au cisaillement

On doit vérifier que : Vsa < Vpird

Vsa= QEL‘; xL_ 705'6‘2*0 X4 _1411.28 daN
0.58 X fy XAy ’
Vplra= e Avec Av=A-2Dbti+ (tw+ 2r) tr = 629.52 mm
Mo
0.58 X 235 X 629.52
Volkd = : 1>< = 7800.32 daN

Voira=7800.32 daN > Vsq = 1411.28 daN  Condition Vérifiée.
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0.5 Vprra=3900.16 daN > Vsqa = 1411.28 daN

pas d’interaction de moment

fléchissant et d’effort tranchant.

Le profilé IPE120 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la verification de
Resistance, et la vérification de la fleche.

Remarque : La procédure de calcul de la solive si dessus est la méme pour les autres solives.
Le calcul des solives est récapitulé dans les tableaux 111.2 et I11.3 suivant :

Tableau I11.2.Vérification de la fleche des solives.

Eléments Profilés Entre axe QELS QELU Fleche | 6v max
Longueur (M) (m) | (daN/ml) | (daN/ml) m | (m)
Solive etage IPE 120 4 1 506.03 | 705.640 | 0.013 |0.016
courant
Solive tage IPE 100 4 1 600.26 | 834.243 | 0098 | 0.02
Terrasse
Tableau I11.3.Vérification des sollicitations sur les solives.
Eléments Profilés Classg fje Msd Mplyra Vad 0-5 Vol Rd
profilé (daN.m) | (daN.ml) | (daN) (daN)
Solive tage IPE 120 1129.024 | 1296772 | 1411.28 3900.16
courant
Solive tage IPE 100 1115028 | 876541 | 1029.66 2765.56
Terrasse
Tableau I11.4. Caractéristiques du profilé IPE160
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
prOfllé P A h b Tf tW d Iy Iz Wpl-y Wpl.z iy iz
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | mm | cm* | cm* | cm® | cm® | cm | cm
IPE120 104 13.2 120 64 6.3 44 | 934 | 318 | 27.4 | 60.7 | 13.6 | 490 |1.45
Tableau I11.5.Caractéristiques du profilé IPE140.
Poids Section Dimensions Caractéristiques
PrOflle P A h b t tw d Iy Iz Wpl-y Wp|_z iy iz
Kg/m cm? mm | mm | mm [ mm | mm | cm* | cm* [ cm® | cm® | cm |cm
IPE100 8.1 10.3 100 55 5.7 41 | 746 | 171 | 159 | 394 | 9.2 4,06 |1.24

111.2.2. Les poutres principales

Les poutres principales sont des poutres continues sur 6 appuis qui reposent sur les
poteaux et qui travaillent a la flexion simple avec un entraxe de 3.5 m.
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111.2.2.1. Poutre intermédiaire pour terrasse
111.2.2.1.1. Chargement

» Charges permanentes

PP 8.1

Gsolive = X Ngolive = — X 3 = 24.3 daN/m?

entreaxe solive
Giotal = (G + Gsolives) X 3.5 =(529.63 + 24.3) x 3.5 =1938.755 daN/ml

» Charges d’exploitation
Q =100 daN/m* > Qrota = Q X 3.5
QTota= 350 daN/ml

111.2.2.1.2. Vérification de la condition de fleche (ELS)

La fleche doit satisfaire la condition suivante : f < dv max avec dv max = L/200

o L L T e D L L

v v v v - v v v vy v v v v . e
& . p. & p-Y pa

Figure I11.3. Poutre principale uniformément chargée sur plusieurs appuis.

Selon I’abaque de MAQUART la fleéche la plus défavorable est de :
5ql*
384 El,

fo : le moment d'une poutre simplement appuyée
L : lalongueur de la travée la plus longue de la poutre

f = 0.495 fo = 0.495 X

Avec {

QeLs = Grotal + Qotal = 1938.755 + 350 = 2288.755 daN/ml

0.495 X 5 X2288.755 x43x 200

ly = 5 > 899.153 cm*
384 x21 X10

Donc on choisit : IPE 220 avec ly=2772cm*

» Veérification de la fleche (poids propre inclus)
f < &vmax — dv max = L/200 = 4/200 = 0.02 m

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 26.2 Kg/m = 26.2 daN/mi
La charge sera : QeLs = q + pp = 2288.755+ 26.2 = 2314.955 daN/ml

0.495 X 5 X 2314.955 x4%

f = — = 0.006 m <0.02m Condition vérifiée.
384 x 21 X109%x 2772 x10~8
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111.2.2.1.3. Vérification de la condition de résistance (ELU)

» Classe du profilé IPE 220
e Classe de I'ame fléchie

d 235
— < 72¢ avec e= |— =1
tw fy

177.6 .
——— =30.10 <72 —1lameestde classel

5.9
e Classe de la semelle comprimée

c 235
—<10¢ avec e= |— =1
te fy

110/2
——— =5.97 <10 - lasemelle estde classe |

9.2
Donc On choisit IPE 220 Classe I.

» Veérification au moment fléchissant
On doit vérifier que :  Msa < Mpiy.rd
Selon I’abaque de MAQUART le moment le plus défavorable est de :
Msi= 0.842 Mo Msa= 0.842 x X 12

{fo : le moment d'une poutre simplement appuyée
Avec ;
L : lalongueur de la travée la plus longue de la poutre

Donc:
Qeu=135(G +pp) +1.5Q - Qeru=1.35[(1938.755 x 1) + 26.2] + 1.5(350x 1)
—QeLu = 3177.689 daN/m

2
w = 5351.228 daN.m

Msqa= 0.842X
w 285 x103 x 235
Myiyna=—22 X f,=———""=6088.63 daN.m

YMmo
Mpiy.ra = 6088.63 daN.m > Msq = 5351.228 daN.m

» Vérification au cisaillement

On doit vérifier que : Vsa < VpiLrd
_ QeLy X L _3177.689 x 4 _ 6355.378 daN

Vsd
0.58 X fy XAy )
Vpl.ra= BT Avec Av=A-2Dbts+ (tw+ 2r) tr= 1591.08 mm
Mo
0.58 x 235 x 1591.08
V pl.ra= —— : : = 19714,9276 daN
Condition Vérifiée

Vpira=19714,9276 daN > Vsa = 6355.378 daN

Condition Vérifiée
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0.5 Vpi.ra=9857.463 daN > Vsa = 6355.378 daN

pas d’interaction de moment
fléchissant et d’effort tranchant.

Le profilé 220 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
Résistance, et la vérification de la fleche.

Remarque : la procédure de calcul de la solive si dessus est la méme pour les autres solives.
Le calcul des solives est récapitulé dans les tableaux 111.6 et 111.7 suivant :

Tableau.111.6.Vérification de la fleche des poutres.

0
Eléments Profiles Longueur Entre axe QeLs QeLu Fleche v max
(m) (m) (daN/ml) | (daN/ml) | (m) (m)
Poutre IPE
intermédiaire 220 4 3,5 2314.955 | 3177.689 0.006 0.02
terrasse
Poutre de rive IPE 4 2 1300460 | 1799.871| 0.008 | 0.02
Terrasse 180
Poutre
Intermédiaire IPE 4 3,5 1855.770 | 2578.066 | 0.003 0.016
étage courant 240
Poutre de rive IPE 4 2 989.564 | 1443.421| 0004 | 0016
étage courant 200
Tableau I11.7.Vérification des sollicitations sur les poutres.
Eléments rofilés Classe de Msd Malyrd Vs 05 Vpird
P profile (daN.m) | (daN.ml) | (daN) (daN)
Poutre
intermédiaire IPE 220 Classe | 5351.228 6088.63 6355.378 9857.463
terrasse
Poutre de rive IPE 180 Classe | 3101022 | 3522363 | 3702.782 | 6841.3779
Terrasse
Poutre
Intermédiaire IPE 240 Classe | 5372.023 7840.454 | 5372.023 11850.41
étage courant
Poutre de rive IPE 200 Classe | 2545.842 4699.243 3022.333 8633.59
étage courant
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Tableau I11.8.Caractéristiques du profile IPE 220
Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profile P A h B t tw d Iy | Woy [Woiz | iy Iz
Kg/m cm? mm [ mm |mm | mm| mm | cm* | cm* | cm® [ecm® |[cm | cm
IPE220 26.2 334 | 220 | 110 |9.2 | 5.9 |177.6 | 2772|204.9 |285.4 |58.11(9.11 | 2.48
Tableau I11.9.Caractéristiques du profilé IPE 180
Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profile P A h B t tw d Iy I, Wty | Woiz |y iz
Kg/m cm? mm | mm |mm | mm | mm | cm* | cm? cm?® | cm® | cm cm
IPE180 18.8 23.9 180 | 91 9 8 | 146 | 1317 | 101 | 166 |34.60|7.42| 2.05
Tableau 111.10. Caractéristiques du profilé IPE 240.
Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profile . .
P A h b s tw d Iy I, Wpl-y Wpl-z ly Iz
Kg/m cm? mm | mm |mm [ mm | mm | cm* | cm? cm®| cm® |cm cm
IPE240 30.7 39.1 240 | 120 | 9.8| 6.2(190.4| 3892 284 | 367 |73.90/9.90| 2.69
Tableau I11.11.Caractéristiques du profilé IPE 200
Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profile ) A h b t tw d |y I; Wpl-y Wpl.z iy iz
Kg/m cm? mm [ mm |mm | mm| mm | cm* | cm* | cm® | cm®|cm cm
IPE200 22.4 285 | 200 | 100 85| 56 | 159 | 1983|142 | 221 {446 |82 2.24

111.2.3. Les poteaux

fondations.
111.2.3.1. Vérification de la condition de fleche (ELS)

Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent les charges et les transmettent aux

On doit d’abord vérifier pour tous les poteaux la fleche en flexion simple par rapport aux
effets du vent appliqué.
On considere que le poteau est encastré a la base et libre a la téte.

La fléche doit satisfaire la condition suivante :f < &v max

ql*

8EL,

avee

ov max = L/250

Le poteau le plus sollicité c’est celui qui porte la plus grande surface d’action de charge
de vent (la direction V1, V3).
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2m 2m

34m

v

Figure I11.4. Surface verticale reprise par le poteau le plus sollicité.

La charge du vent est de V = 55.503 daN/m?
q=55.503 x (2 +2) =222.012 daN/ml

222.012 X 3.43x 250

8 x21 x10° =1.298 x10°cm* — 1,>1298.5 cm*

ly >

Donc les poteaux doivent étre au minimum HEA160
111.2.3.2. Vérification de la condition de résistance (ELU)

Pour la veérification de résistance de section on calcule les poteaux a la compression simple.
Pour la raison d’économie la hauteur du batiment est décomposée en 3 tron¢ons dont chaque
troncon est constitué de 3 étages avec section des poteaux différente.

La hauteur des poteaux est de h = 3.4 m.
Le poteau le plus sollicité c’est celui qui porte une surface de S = 14 m2,

1.5m

2m

Figure 111.5. Surface horizontale reprise par le poteau le plus sollicite.
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111.2.3.3. Trongon du 5™au 8™ étage :
111.2.3.3.1. Chargement
» Charges permanentes

Grotal = Gplancher ter T Gpoutre Ter+ Gslv Tert 2X (GplancherEC + Gpoutre ec + Gsiv EC)
Grotal = 10592.6 + 104.8 + 189.6 + 2 (12872.6 + 122.8 + 225.6) = 37329 daN
» Charges d’exploitation

QTotaI = Gplancher ter +2Qp|ancherEC
Qotal = 2000 + 2(3000) = 8000 daN

111.2.3.3.2. Section du poteau

AXF.
N < Npipg = —=
YMmo
N =1.35G + 1.5Q = 1.35 37329 + 1.5 x8000 = 62394.15 daN
A> NsaX¥mo _ 6239415 x 1.1 _ 2920.05 mm?
fy 235

Donc on choisit : HEA 160 avec A = 3880 mm?
» Effort sollicitant avec poids propre inclus

On ajoute le poids propre du profilé choisit gpp = 30.4 x 3.4 = 103.36 daN
La charge sera :

Ngg= N +[1.35 X QppX 3] = 62394.15+ [1.35x 103.36 x 3]
Nyg= 62812.75 daN

111.2.3.3.3. Vérification a la compression

» Classe du profilé HEA 160

e Classe de I'dme comprimée

d 235
— < 33 ¢ avec e= |— =1
tw fy

104

— =1733 <33 - 1'Ame est de classe I

e Classe de la semelle comprimée

c 235
— < 10¢& avec e= |— =1
ts fy

160/2
T = 8.88 <10 » lasemelle estde classel

Donc la section du profilé global est de classe I.
» Calcul de ’effort résistant
Ngq < Npird = )(x,BAxAxf—y avec B, =1
YMo

On vérifie le flambement selon 1’axe qui correspondant a la plus faible inertie du profilé
donc selon I’axe z-z.
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Q= L _05x34
- 1 T i, 3.98 %1072
A= [/1_] x (£4)%> Avec
1

= 42.71 avec] 0.5L (Enc - Enc)

0.5
2357

A4 =933 xe=939avec €= [ 1

fy
A = 045 > 0.2 Doncil y aun risque de flambementdu poteau
1
X = o s
$=05x[1+a x(A— 02)x2A?]
Le facteur d’imperfection a correspondant a la courbe de flambement appropriée, il est

déterminé dans le (CCM 97 Tableau 55.1 et Tableau 55.3).

h = 152 =0.95 < 1.2
b 160 '
t =9mm < 100 mm

Donc la courbe de flambementest ¢ — o« =0.49

@ =05 x[1+ 0.49 x (0.45-0.2) + 0.452] = 0.66

1 —
X = 066+ [0662-0492]05 0.87

Nz =0.87 X 1 x 3880 X % =72115.09 daN

Nsd = 62812.75 daN < N pire= 72115.09 daN Condition vérifiée

Le profilé HEA 160 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la veérification
de la résistance.
Remarque : la procédure de calcul du poteau si dessus est la méme pour les autres poteaux.
Le calcul des poteaux est récapitulé dans le tableau 111.12.

Tableau III.12.Vérification des sollicitations sur les poteaux en tenant compte des effets d’instabilité

Trongons profilés Classe Nsd (daN) X Npi.rd (daN)
Du 6°Meau 8°me HEA 160 Classe | 62465 0.87 72115.09
Du 3%megy 5°me HEA 240 Classe | 131099.86 0.94 154228.36
Du RDC au 2¢me HEA 280 Classe | 199640.344 0.98 203710.8

39



Chapitre 111 Pré dimensionnements des éléments structuraux

Tableau I11.13.Caractéristiques du profilé HEA160

Poids Section Dimensions Caractéristiques
pI’OfI|e P A h b tf tW d Iy IZ Wp|.y Wpl-z iy iZ
Kg/m cm? mm | mm |mm | mm | mm | cm* | cm? cm®| cm® |cm cm

HEA160 30.4 38.8 152 160 | 9 6 | 104 | 1673 |615.6|245.1 (117.6/6.57 | 3.98

Tableau I11.14.Caracteristiques du profilé HEA 240.

Poids Section Dimensions Caractéristiques
profilé P A h b t tw d Iy I, Wiy | Wiz | iy Iz
Kg/m cm2 mm | mm |mm | mm| mm | cm* | cm? cmd | cm® |cm cm

HEA240 60.3 76.8 230| 240 | 12| 7.5| 164 | 7763 | 2769 | 744.6 |351.7|10.05| 6.00

Tableau I11.15.Caractéristiques du profilé HEA 280.

Poids Section Dimensions Caractéristiques
profilé P A h b tr tw d Iy I, Wory | Worz |y Iz
Kg/m cm? mm | mm |mm | mm| mm | cm* | cm? cm®| cm® |cm cm

HEA280 76.4 97.3 270 | 280 | 13 8 | 196 |13670| 4763 | 1112 |518.1|11.86| 7.00
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Chapitre 1V Etude du Plancher mixte

IV.1. INTRODUCTION

Le plancher collaborant est un procédé de plancher qui reléve de la construction mixte car
il met en évidence les caractéristiques intéressantes de 1’acier et du béton. Car ’acier est un
excellent matériau pour travailler en traction et le béton un excellent matériau pour une
sollicitation en compression.

L’ossature du plancher est constituée d’une tole métallique supportant le béton au-dessus,
cette derniere repose sur des solives, qui appuient a leur tour sur des poutres principales.

La conception d’un plancher collaborant comprend deux étapes distinctes qui sont la
phase de montage et de coulage du béton puis la phase de service. Durant la phase de montage
et de coulage du béton, le bac est utilisé comme coffrage autoportant et constitue une plate-
forme de travail.

Treillis soudé I -y Dalle en béton armée

Connecteur (goujon)

Figure 1V.1. Plancher mixte acier-béton.

IV.2. CALCUL DU PLANCHER MIXTE

Pour I’étude de la dalle collaborant, on calcule la dalle pour 2 phases :

> Phase de construction : ¢’est pour la Vérification de la tole profilée lors du bétonnage.
> Phase finale : c’est la vérification de la dalle mixte aprés durcissement du béton.

1VV.2.1. Phase de construction

Le plancher est soumis aux charges permanentes dues au poids propre de la Poutre
et du béton (avant durcissement) et a la charge d’exploitation des ouvriers.

IV.2.1.1. Caractéristiques de la tdle nervurée

Pour cette structure on a réalisé notre plancher mixte en utilisant la téle HI-bond 55.

750

Figure 1V.2. Dimensions de la t6le nervurée.
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- Poids propre (Imm d’épaiSSeur) .......cccceeveviirierieniieieeieeeeneanenennn. P = 11,63 daN/m?
- CoNtrainte de TUPLUIE ....oviti e fu =400 MPa

- CoNntrainte Blastique ... ......vvirii i fy = 160 MPa
- Moment de résistance plastique ............oooevviriiiiiiiiiiiee e, Mpi,re= 316 daN.m

= MOMENt A’INETHE ....veee e e e, lef= 50.3 cm*

IV.2.1.2. Chargement
IV.2.1.2.1.Charges permanentes

Gadallebeton=2500%0.08=200 daN/ml
Gtole=11.63 daN/ml
GTota1=211.63 daN/ml

1V.2.1.2.2.Surcharge d’exploitation (chantier)
Q =150x1 = 150 daN/ml

IV.2.1.3.Vérification a I’état limite ultime
Le diagramme des moments fléchissant est montré ci-dessous :

q

5 % Y h 4 d

Z Fa Fd ! 7
L Fa Fa F Fid
L=1m L=1m L=1m L=1m
0.292 Mo 0.292 Mo
0.617 Mo 0.617 Mo

Figure 1V.3. Diagramme de moment fléchissant de la tdle profilée.
On doit vérifier que : Msa < Mpiy.rd

Qeeu=135G+1.5Q - Qeu=1.35x%211.63 + 1.5 x 150
— QeLu = 510.700 daN/ml

Msq = 0.857 Mo =54.708 daN/ml
Mpird = 316 daN.m > Msq = 54.708 daN/ml Condition vérifiée.

1V.2.1.4 Vérification a I’état limite service

La fleche doit satisfaire la condition suivante: f < f,.x avec  fynax = L/250
Pour trouver les fléches d’une poutre continue on utilise 1’abaque de MAQUART
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(ANNEXEB).On prend la fleche maximum de la travée simple considérée comme isostatique,
puis on applique les coefficients donnés ci-dessous pour trouver les fleches de la poutre.

= |
. - o o . -1‘ . 2
0.485/5 0.1497% 0.149f7 0.485/5
Figure 1V.4. Fleches de la t6le profilée.
5qL*
Avec fo= d
384Elq¢f

Qets =G +Q =211.63 + 150 = 361.63 daN/m?
q=361.63 x 1 =361.63 daN/ml
On prend la fleche la plus défavorable —  f=0.485f

5%x361.63 X 1* . (g s
f =0.485 x . - — =0.0004 m < 0.004 m Condition vérifiée
384 x21 x 109 X 50.3 x 1078

1V.2.2. Phase finale

Pour obtenir 1'effet mixte souhaité. C’est-a-dire une collaboration parfaite entre I'acier et le
béton, il faut que la liaison entre la poutre et la dalle soit réalisée de fagon a transmettre les
efforts rasants et limiter les glissements qui se développent a l'interface.

Dans les batiments, la connexion des poutres mixtes est assurée par des goujons soudés
sur l'aile supérieure des poutres métalliques du plancher

IV.2.2.1 plancher terrasse
Pour le plancher terrasse 1’épaisseur de la dalle est de 8 cm et le profile IPE 100.
1V.2.2.1.1.Vérification de la section mixte
» Largeur efficace de la dalle

La largeur efficace de la dalle est donnée par 1’expression suivante :
beff = ber + be2  @avec  bei = min (% ; bi)

Lo : La portée de la poutre Lo=4m
bi=b2=1/2=05m

.4
Pe1 = be2= (Min 3 0.5)=0.5m donc berr=05x2=1m
D g
b()’ bu;’
i , |
J
[
i
' b, ! by : b,

Figure IV.5. Largeur efficace de la dalle.
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» Chargement
e Charges permanentes

Gsolive = 8.1 daN/ml
Gétage= 529.63 x 1 = 529.63 daN/ml
Giotai= 537.73 daN/ml

e Surcharge d’exploitation
Q =100 x 1 =100 daN/ml
> Position de ’axe neutre
Fe = befr % hex (0.85 X %)

Fa = Aaxf_y

Ym
Désignons respectivement par Fc et Fa les résistances plastique des profilés en traction et

de la dalle en compression.
Avec :

» he=80mm
fek = 25 MPa
fy =235 MPa
Ye=15

Y V V V

Ym= 1,1
> Ay Section du profilé IPE 100 : Aa = 1030 mm?2
Donc :

Fc = 1000 x 80 x (0.85 x f—i) =113333.333 daN

Fa = 1030 X% = 22004.54 daN

Fa<Fc Donc I’axe neutre se situe dans la dalle.
La position de I’axe neutre est calculée a partir de la formule suivante :

Fa

Z= Shc

fck
b X 0.85 X —==*
eff Ye

220045.4
z = >z = 15.53 mm < 80 mm

1000 X 0.85 X s

» Vérification au moment fléchissant

Msa < Mpird
Le moment resistant plastique developpé par la section mixte est :
h Z
Mpl,Rd = Fa (73 + hc + hp - E)
Avec :

» ha: hauteur de profilé IPE100.
> hp : hauteur des nervures.
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> hc: épaisseur de la dalle en béton.
Donc :

Mpira = 22004.54 (% + 0.08 + 0.055 —

_Qelu X 1

Msa
8

Qeeu=135G+15Q — Qeu=1.35%537.73 + 1.5 x 100
— QeLu = 875.935daN/ml

0.01553
2

) = 3899.97 daN.m

2
Msq = w = 1751.87 daN.m

Mpird = 3899.97 daN.m > Msq4=1751.87 daN.m Condition vérifiée.
> Vérification de cisaillement

Vsa < 0.5 Vpird
Qe X1 875.935Xx4

Vsd =1751.87 daN
ApX fy _
0.5Vpra =05 x 0.58 X y— avec Av =506.17 mm?2
Mg
506. 5
0.5 Vpira =05 x 0.58 X % = 3135.95 daN
0.5Vpira = 3135.95daN > Vsqa=1751.87 daN Condition vérifié
> Vérification de la condition de fleche
4
fadm S f max aVvecC f max — L/250 et fadm = in:l-_l;'lI‘l
_ 2y berrxhe (b _&2)
h=lat Aa(za—2)™— (12 (Z 2)

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

: . E,
» n :Coefficient d’équivalence Avec n = E—,“
c

Ea : Module d'élasticité de I'acier de construction Ea = 210000 MPa
E’c: Module d’équivalence du béton avec E .= ECTmpour les batiments d’habitation ;

Ecm : 30500 Mpa  Pour un béton de classe C25/30.

n=2209 _ 1377
30500/2
2
Ih=171 x 10* + 1030 x ( 185 - 15.53)2 + 1222250 » (ﬂ + (15.53 — @) )
13.77 12 2

In=37.86 x 10 mm*

Qes=G+Q
QeLs=637.73 daN/ml

5 X 637.73 X 4%

fagm = =0.002cm < 0.012cm
384 x 21 X 109 X 33.47 X 10~6 x 37.86 X 10~6

faam =0.2m<1.2m Condition vérifiée.
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1V.2.2.1.2. Etude des connecteurs
> Définition

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

En d’autre terme ils sont destinés pour résister au glissement de la dalle en limitant les
déplacements relatifs de 1’acier et du béton a une valeur suffisamment faible.

Figure IV.6. Goujons a téte soudée avec le profilé.
Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivants :

» d=16mm
h =80 mm
fy = 235MPa
fu = 430 MPa

Y V V

Figure IV.7. Les dimensions d’un connecteur

» Résistance du connecteur isolé
Résistance du goujon en cisaillement :

0.8 x k x f, (r d?)
8

Pra=min g 09wk x o x d2 x JFerEem
Yv
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yv . Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris egal a 1,25.
d : diametre du fut du goujon.

fu : Résistance ultime en traction de 1’acier du goujon égale a 430 MPa.
Ecm: Valeur du module d’¢élasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.
Fek: Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

YV V V V VYV

o : Facteur correctif

0.2 X h+1 3<h<4
" . (E pour _a_ )
4

1 h>
) pourd_
E:5>4 doncx=1

» k: Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives
sont perpendiculaire au nervures de la téle profilé donc il est calculé comme suite:

0.60 X ZJ(& — 1) <1 si les nervures sont // & I'effort de cisaillement
k — P 14

07 x Lo (ﬁ - 1) < kimax  Silesnervuressont L al'effort de cisaillement

VN Ty P
Les nervures sont L a I’effort de cisaillement :
> Kimax: Limite supérieur pour le facteur k égal a 0.85 (ANNEXE B Tableau 6.2)
N: : Nombre de goujons dans une nervure pris égal a 1
bo = 75.5 mm
hp =55 mm
hse= 80 mm

YV V V V

?Sf

Figure IV.8. Dimension de la tdle profilée et connecteur.

k= X —

Vi 55

0.7 75.5 (
55

80 _ 1) =0.43 < 0.85 donc k =0.43

0.8 X0.43 x430(n16%) _ 237808 daN
8
0.29 X 0.43 X 1 x162Xv25X30500 __ 9930 05 daN

1.25
Prg = 2230.05 daN

Pr¢ = min

48



Chapitre 1V Etude du Plancher mixte

> Nombre de connecteurs

Avec

» n:Lenombre de connecteurs

> V| : Effort de cisaillement lonaitudinal
Vi =min [F,; FE.]=min| 22004.54;113333.31] = 22004.54 daN

»Prd : Résistance d’un connecteur isolé

22004.54
n=——=986
2230.05

On prend 10 connecteurs pour chaque solive.
» Espacement des connecteurs

Soit S I’espacement entre les connecteurs calculé comme suit :

5=t =2% _4444cm
n—1 10-1

Figure 1V.9. Espacement entre connecteurs.

IVV.2.2.1.3 Calcul du ferraillage

Le calcul se fait pour une bande de Im de largeur, il est sous forme d’un treillis soudé.

_ As
p= b x hc

On choisit 10, maillage de 100mm= As = 785 mm?

> 0.4 % = As=0.004 x b x h;=0.004 x 1000 x 80 = 320 mm?

1V.3. CALCUL DE L’ACROTERE
1V.3.1 Introduction

L’acrotere est un élément secondaire en béton armé dont la réalisation est nécessaire pour
assurer la sécurité dans les terrasses inaccessibles.

L’acrotére est une console encastrée au plancher terrasse. Le calcul se fait a la flexion
composée, pour une bande de 1 m de longueur. L’effort normal est provoqué par le poids
propre et le moment de flexion provoque par la main courante.
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10cm 10cm
D e R 3

2cm * 4
8cm I

60cm

v

Figure IV.10. Schéma statique de 1’acrotére
IV.3.2 Calcul au séisme

Selon le [RPA 99 version 2003, art 6-2-3] I’acrotere est considéré comme étant un élément
non structurel sur lequel agit une force horizontale "FP" due au séisme calculé suivant la

formule :

Fo=4xAXxCpoxWp=4x0.10x0.8 x172.5=55.20 daN/ml <Q =100 daN/ml

Avec :

A = 0.10 : coefficient d’accélération(zone I, groupe 1B selon le tableau 4.1 du RPA).
Cp, = 0.8 : coefficient d’accélération (selon le tableau 6.1 du RPA).
W, = P.DPacrotere = 172.5 daN/ml : poids de 'acrotere.

La charge d’exploitation Q de I’acrotére (due a une main courante) est donc plus
prépondérante que ’action de la force due au séisme donc on prend Q = 100 daN/ml

IV.3.3 Sollicitations agissant sur I’acrotere

Les sollicitations qui agissent sur 1’élément secondaire non structural acrotere sont :
- Charge permanente (poids propre) G acrotére = 172.5 kg/ml.
- Charge d’exploitation (main courante) Q = 100 daN/ml.

G

60

Figure IV.11. Charges sur I’acrotére
APELU:
Ny =1.35 % 172.5 = 232.875 daN/mi
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My=15xQxh=15x%100x 0.6 =90 daN.m
> Excentricité du ler ordre

M 90
1= —+gy= +0.02=041m
Ny 232.8 +5

0 X( ’250 ) ( !250 ( ’ . )

» Excentricité du 2eme ordre

_3Ls?
T 10%b

3 1.22
1040.1

e Q2+ a x p)= (2+ 0.63 x 0.2) =0.0092 m

p=0.2
G 1725
G+Q 1725+100

JLf=21=2 x 0.6 =12m

0.63

a

» Sollicitation corrigée pour le calcul en flexion composée :

{ N, = 232.875 daN/ml
M, = Nu(el + e2) = 97.621 daN/ml

» Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

ea=(e1+e2) + (d—2)=(0.41+0.0092) + (0.09 — =) =0.459 m
Mua = NuxX ea = 232.875 x 0.459 = 106.936 daN.ml

ATELS:

Ns =172.5 daN/ml
Ms=Q x h=100 x 0.6 = 60 daN.ml

eos=s=50 —0347m

Ng 1725

» Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :
ea = eost (d— g) = 0.347 + (0.09 — %) - 0.387m
Msa = Nsx ea=172.5 X 0.387 = 66.758 daN.ml
1V.3.4 Ferraillage de ’acrotére
Le BAEL 91 (art 5-3-1) préconise de prevoir pour les éléments exposés aux intempéries,

le ferraillage est effectué pour des bandes de 1m de largeur.

51



Chapitre 1V Etude du Plancher mixte

> Moment réduit de référence :

_ 0.8h( h) _ 0.8 x 0.1(

Hr= g d 0.09
» Moment réduit de agissant :

Mya 0.0011

1-0.4 0'1)—0493
7 0.09)

M= 35 % £, 1 x 0092 x1416 0010
0.85
oo = # =14.16 MPa
b
AVEC) 4 =0.9h=0.09m

Dans ce cas p,, < pu, = 0.493 — Section simple armatures

Mya _ 0.0011
zZ X ast_l X 348

Ast = =0.351 cm?/ ml

Avec :
(z=d x(1-04a)=0.09%x(1-04 x0.0012) =0.090m

J a =125 x(l— 1—2%) = 1.25 x (1 —+V1— 0.010) = 0.012

400
Iko'st = E = —— = 348 MPa
ys 115
La section d’armature minimale :

4 02B
périmetre ' 100

Amin = max ( ) =max (3.74 ; 2) = 3.74 cm?/ml

Donc on opte pour les armatures longitudinales 5T10 avec As= 3.93 cm?/ml
Pour les armatures de répartition on a :

A¢ _ 3.93
Ar= =t ====0.98 cm?
4 4
Donc on opte pour les armatures de répartition 4T10 avec Ar = 2.01 cm
2{}(41’]0 Coupe -1
—
5T10 4 P
| d L | b
I |
| 3K | I I E
. : .
’7 «—— 2x4T10

Figure IV.12. Disposition des armatures dans I’acrotere
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Chapitre V Etude Sismique

V.1. INTRODUCTION

Les actions dynamiques les plus complexes appliquées sur un batiment, sont généralement
des actions dus au séisme.

Ces actions sismiques induisent au niveau de la fondation des mouvements essentiellement
horizontaux. Et & la superstructure des forces d’inertie qui s’oppose aux mouvements du
sol, qui donnent des déplacements assez importants.

L'objectif est de déterminer tout d’abord des efforts sismiques sollicités la structure, et de
vérifier apres plusieurs parametres.

Le calcul sismique se fait selon le réglement parasismique Algérien RPA99/version 2003
(D.T.R-B.C-2.48), qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :

e Laméthode statique équivalente.
e Laméthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse).
e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

On choisit la méthode d'analyse modale spectrale.
V.2. PRINCIPE DE LA METHODE MODALE SPECTRALE

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations
de la structure, et le maximum des effets engendrées par l'action sismique, celle-ci étant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de
la structure.

V.3. CRITERES DE CLASSIFICATION PAR LE RPA99 V 2003

Pour ce cas, la structure se trouve dans la wilaya de TLEMCEN (REMCHI) qui se situe
dans une zone de faible sismicité zone I.

Cet ouvrage représente un batiment a usage d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas
48m, il est considéré comme ouvrage d’importance moyenne, groupe 2.

Le site est meuble donc il est classé en catégorie S3.

V.4. ANALYSE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE

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

V.4.1. Modélisation de la structure

La modélisation est I’établissement d’un modele a partir de la structure réelle. Ceci sera
suivi par certaines modifications afin d’approcher le comportement de la structure d’origine
au maximum.

Le logiciel ROBOT, concu pour le calcul et la conception des structures d’ingénieries,
spécialement dans le domaine du batiment et des ouvrages de génie civil, permet dans un
premier temps de modéliser la structure réelle.
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Chapitre V Etude Sismique

Figure V.1. Modéle de la structure en 3D.

V.4.2. Spectre de réponse de calcul

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

e T Q
125 % A x 1+T—1x(2.5quﬁ—1) 0<T<T,
25x 1 X (1.25 X A) X (3) T,<T<T,
Sa _ <
g Q ng
25x n x (1.25 x A) x (E)X (?) T,<T <30S
25x 1 X (125 X A) X (%)x B x ¥ T>308

Avec :
> A coefficient d’accélération de zone donné suivant la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.
» 1 : Facteur de correction d’amortissement donn¢ par la formule suivante :

7
n= ’mZO]

¢ . Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.
Quand & = 5% (acier dense), on an =1 (Tableau 4.2 valeur de £% RPA99 VV2003).

T1 et T2 Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :
Site meuble S3 (Tableau 4.7 RPA99 VV2003)
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Tableau V.1.Période du site meuble S3

T4 (sec)

T, (sec)

0.15

0.50

» R : Coefficient de comportement global de la structure

Il est donné par le tableau (4.3 RPA99 VV2003) en fonction du systéme de contreventement tel que

défini en (§3.4 RPA99 VV2003)

» Q : Facteur de qualité donné par la formule suivante (Tableau 4.4) :

6
Q=1+21Pq

Tableau V.2.Facteur de qualité suivant les deux sens.

Pq
Critére g Suivant X Suivant Y
1. Conditions minimales sur les files de Contreventement 0 0
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Regularité en elevation 0.05 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0
Qx = 1.05 Qy=1.05

V.4.3. Analyse modale spectrale

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un
séisme sur une structure. Elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite, sous

forme d'un spectre de réponse.
Le spectre est caractérise par les données suivantes :

Zone sismique I

Site meuble (S3).

Pourcentage d'amortissement (¢ = 5 %).
Coefficient de comportement (R = 3).
Facteur de qualité (Q = 1.05) suivant X.
Facteur de qualité (Q = 1.05) suivant Y.

VVVYVYVVYVYYVYYVY

Groupe d’usage 2 (ouvrages d’importance moyenne).
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Accélération(m/s"2)

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

rmT F
ol T Lll'wh_‘-

0490

1.0 2.0

Figure V.2. Spectre de réponse suivant X.

Accélération{m/s"2)

3.0

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

=

0.5

.
T

=
T T

e

0450

1.0 20

Figure V.3. Spectre de réponse suivant Y.
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Figure V.4. Les 3 premiers modes de vibration lors du séisme.

V.5. VERIFICATION DE LA STRUCTURE

V.5.1. Vérification de la période fondamentale de la structure

La valeur de T, calculée par le logiciel AUTODESK Robot, ne doit pas dépasser celle
estimée a partir de la formule empirique appropriée de plus de 30%.

La période fondamentale obtenu par le logiciel : T =1. 29 s.

La période empirique est donnée par la formule suivante : Temp = Cthn®4

>  hn:Hauteur en metre de la base de la structure au dernier niveau N.
» Cr: Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
Dans ce cas :

» Cr=0.05
> Temp= 0.65S

Donc T=1.295s>130% Temp = 0.845s.

La condition n’est pas vérifiée, mais on peut tolérer une période un peu plus grande que
la période empirique puisqu’il s’agit d’une structure en charpente métallique, donc une
structure flexible, sachant que nous avons eu de mal a ajouter des contreventements pour le
bon fonctionnement de la structure (batiment).

V.5.2. Vérification de la force sismique a la base

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :
AXDXQ
= — X
R
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» A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,08
» D : Facteur d’amplification dynamique moyen

-

25% 1) 0<T<T,
o= { 2.5xnx(%)§ T,<T <308
25xnx (2 x (F T >30s

\

» T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site (T, = 0.50s).
» 1 : Facteur de correction d’amortissement. n= 1

2

D=25x1 X (%)5: 1.32

» Q: Facteur de qualité (Qy = 1.05; Qy= 1.05)

» R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du
systéme de contreventement (R = 3).

» W : Poids total de la structure (calculée par ROBOT) W = 881315.72 daN

Donc :
0.08 x 1.32 X 1.05

V, = : X 881315.72 = 32573.42 daN
. . .05
V, = 22725 X 881315.72 = 32573.42 daN

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées
par la méthode statique équivalente V, pour une valeur de la période fondamentale donnée par
la formule empirique appropriée.

Suite a l'application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats

sont comme suit :

Tableau V.3.Les forces sismiques suivant les deux sens.

Global Fx(daN) | Global Fy(daN)
Ex 47628.28 86.63
Ey 119.96 47610.89

Viayn = 47628.28 daN

Vyayn= 47610.89 daN
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Tableau Vv.4.Comparaison de Vdyn t avec 80% V.

Vt (daN) V (daN) 80% V (daN) | Vt>80%V
Vx 47628.28 37226.77 29781.42 Verifier
Vy 47610.89 37226.77 29781.42 verifier

V.5.3. Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme suit :
ok = R dek

» ek : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

» R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak =8k - ok -1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui lui est adjacent
doivent satisfaire a I’article 5.10, c'est-a-dire que ces derniers ne doivent pas dépasser 1% de

la hauteur d’étage.

Tableau V.5. Déplacements résultants suivant X.

Niveau dek(cm) ok Ak Hétage/100 | Ak< Heétage/100
RDC 0.7 2.1 2.1 3.4 Vérifiee
1®7¢tage 1.2 3.6 1.5 3.4 Verifiée
Zémeétage 1.6 4.8 1.2 3.4 Verifiée
3émeétage 2.1 6.3 15 3.4 Verifiée
4émeétage 2.6 7.8 15 3.4 Verifiée
Sémeétage 3 9 1.2 3.4 Veérifiée
6émeétage 3.5 10.5 15 3.4 Vérifiée
7émeétage 4 12 1.5 3.4 Veérifiée
Sémeétage 4.2 12.6 0.6 3.4 Veérifiée
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Tableau V.6. Déplacements resultants suivant Y.

Niveau dek(cm) ok Ak Hétage/100 | Ak< Hétage/100

RDC 1.1 3.3 3.3 3.4 Veérifiée
1%étage 2 6 2.7 3.4 Vérifiée
2°Megtage 3.1 9.3 3.3 3.4 Vérifiée
3*Megtage 4.15 12.45 3.15 3.4 Vérifiée
4°Meétage 5.1 15.3 2.8 3.4 Vérifiée
5eMegtage 5.4 16.2 0.9 34 Vérifiée
6°Meétage 6.3 18.9 2.7 34 Vérifiée
7¢Meétage 7.3 21.9 3 34 Vérifiée
8°Meétage 8.2 24.6 2.7 34 Vérifiée
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Chapitre VI Dimensionnement des éléments Structuraux et Secondaires

VI.1. INTRODUCTION
Apreés avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poteaux, poutres), on

dimensionne chaque élément a partir des conditions suivantes :
Condition de fleche pour déterminer le type de profilé adéquat.
Vérification faite selon la condition de résistance.

VI1.2. DIMENSIONNEMENT DES POUTRES
Les poutres principales et secondaires sont des éléments structuraux, qui permettent de

supporter les charges des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées
principalement par un moment de flexion.

V1.2.1. Poutre principale de rive terrasse

Pour les poutres principales de rive de terrasse, on a tiré des profilés en IPE 200.
D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes

sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + Ey avec :
Msq = 1027.86 daN.m VSd =510.55daN.

V1.2.1.1. Classe du profilé IPE 200
» Classe de I'ame fléchie

iS72£ avec €= ?—5 —> &=1
w y
159
Se — 2839=72 —————  L’ame est de classe L.
> Classe de la semelle comprimée
b
= Z<10:
e tf
w
é =5.88< 10 ————  Lasemelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
V1.2.1.2. Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsqg < Vpira
0.58 X fy X Ay

YMo

Avec A, =1401.6 mm?

Vpl,Rd =

Vpl,Rd — 0.58 x 231i>< 1401.6 = 173670.98 N

Vpl,Rd = 17367 .09 daN > Vsd =510.55 daN

Condition vérifiee
pas d’interaction de moment

05 X Vpl‘Rd = 8683.549 daN > V,; = 510.55 daN
fléchissant et d’effort tranchant.

V1.2.1.3. Veérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : M sa< Mpyy, pq
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Wpi

— . 221 x 103 _
Mpiy ra = 7; Xfy == Mpyra = ————x235 =4721.36daN.m

Mpy prq = 4721.36 daN.m > My, = 1027.86 daN.m Condition vérifiée
Le profilé IPE 200 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance.
V1.2.2. Poutre intermédiaire pour terrasse

Pour les poutres principales intermediaires de terrasse, on a tiré des profilés en IPE 270.
D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes
sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + Ex avec :

M, = 1076.48 daN.m Vsqa=995.71 daN
V1.2.2.1. Classe du profilé IPE 270

> Classe de I'ame fléchie

4 <72 avec e= |22 (— e=1

tw fy

219.6

e = 33.27 <72 ————————=  L’ame est de classe L

» Classe de la semelle comprimée

b
S = Z<10e
e tr
&5
i 6.61 <10 ———  Lasemelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.

V1.2.2.2. Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsg < Vpira

Voird = % Avec A, = 2214 mm?
Vpra = X222 280 < 937008.35 N
Vpi,ra= 23700.835 daN > Vsq =3273.07 daN Condition vérifiée
0.9X V, rg=13716.73 daN > V4 =3273.07 daN pas d’interaction de moment

fléchissant et d’effort tranchant.

V1.2.2.3. Veérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : Msq < Mpyy, pa
428 x 103

Mpyy py = 22 % £ Moy g = x 235 =9162.86 daN
PlyRd — Yo y C———> PlyRd = = . aN.m

Mpyy ra = 9162.86 daN.m > My, =2917.79 daN.m  Condition vérifiée
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Le profilé IPE 270 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de

résistance.
VI1.2.3. Poutre principale de rive d’étage courant

Pour les poutres principales intermediaires de terrasse, on a tiré des profilés en IPE 220.
D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes

sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + Ey avec :

M,, = 1428.91 daN.m Vg = 2518.87 daN

V1.2.3.1. Classe du profilé IPE 220

» Classe de I'ame fléchie
235
—> 821

d
— < 72¢ avec &= |—
fy

tw
177.6 _ 30.10 < 72 ——————  L’ame est de classe L.

5.9
» Classe de la semelle comprimée

b
== 2 <10
tr tr
110
92—2 =597<10 ————— Lasemelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.

V1.2.3.2. Vérification du cisaillement
On doit vérifier que : Vsqg < Vpira

0.58 x X A
pLRd = #AVEC AV = 1588 mm2
YMo
0.58 x 235 x1588
VoLra = 1 =196767.636 N
Voira= 19676.7636 daN > V,y =1118.25 daN Condition vérifiée
0.5X V,, pa= 9838.381 daN > V4 =1118.25 daN pas d’interaction de moment
fléchissant et d’effort tranchant.

V1.2.3.3. Vérification du moment fléchissant
On doit verifier que : Mgy < Mpyy, pq

- WPl.y
X fy ———— MPly_Rd -

Mpyy ra= Yo
Mpyy pa = 6097.18 daN.m > M, =1042.86 daN.m  Condition vérifiée

Le profilé IPE 220 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de

3
285-4_jlo X 235 =6097.18 daN.m

résistance.
V1.2.4. Poutre principale intermédiaire étage courant

Pour les poutres principales intermediaires de terrasse, on a tiré des profilés en IPE 270.
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D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes
sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + Ex avec:

M, =6231.19 daN.m Vg =3777.06 daN
V1.2.4.1. Classe du profilé IPE 270
» Classe de I'ame fléchie
% < 72¢ avec €= % (—S =1
=22 =3327<72 —_—

L’ame est de classe .
» Classe de la semelle comprimée

tr
135

< 10¢

R~l N

2 =
10.2

6.61< 10 C—
La semelle est de classe I.
Donc la section du profilé global est de classe I.

V1.2.4.2.. Vérification du cisaillement

On doit verifier que : Vog < V,ipa

0.58 X fy, XA
Vpira= 958 Xyxly Avec A, = 2214 mm?
YMo
Vpl,Rd — 0.58 x 21315 X 2214 — 937008.35 N
V.

pira — 23700.835 daN > V4 = 3777.06 daN Condition Vérifiée
0.5Vy rq = 13716.73 daN > V4 =3777.06 daN pas d’interaction de moment
fléchissant et d’effort tranchant.
V1.2.4.3. Vérification du moment fléchissant

On doit verifier que : Mgy < Mpyy, pa

_Wpiy 428 x 103
Mpjy pa = P X fy e—— Mpyrqa = PR 235

=9162.86daN.m
Mpyy gq = 9162.86daN.m > M¢;=6231.19 daN.m Condition verifiée
Le profilé IPE 270 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance.

V1.2.5. Poutres secondaires

Pour les poutres secondaires, on a tiré des profilés en IPE 270.

D’aprés le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes
sous la combinaison la plus défavorable quiest G+ Q + Ey avec:

M,,= 1683.14 daN.m V,q = 1962.57 daN
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V1.2.5.1. Classe du profilé IPE 270

> Classe de I'ame fléchie

L <72¢ avec e= |22 — e=1
tw fy
2296;6 =3327 =72 ——————— L’ame est de classe L.

» Classe de la semelle comprimée

b
== Z<10¢
1f3_5 f
ﬁ =6.61<10 ————  Lasemelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.

V1.2.5.2. Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vg < Vpa

0.58 X f;, XA
Vpl RA™= # Avec AV = 2214 mmz
' YMo
Vpl,Rd — 0.58 x 21315 X 2214 — 237008.35 N
Voira= 23700.835 daN > Vyq =1962.57 daN Condition vérifiée
0.5Vy; rg= 13716.73 daN > Vi, =1962.57daN pas d’interaction de moment

fléchissant et d’effort tranchant.

V1.2.5.3. Veérification du moment fléchissant
On doit verifier que : Mgg < Mpyypa

w 3
=2y, Mpiyra = ———x 235 =9162.86 daN.m

Mp,y pq = 9162.86 daN.m > My, = 1683.14 daN.m Condition verifiée

MPly.Rd

Le profilé IPE 270 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de

résistance.
VI1.3. DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et a la
flexion et cela par les charges du plancher et des efforts horizontaux, donc les poteaux sont
dimensionnés a la flexion composée.

D’aprés le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs des charges les plus

importantes pour les poteaux du :
V1.3.1. Trongon du RDC au 2éme étage
Pour ce trongon on a tiré des profilés en HEA 450.

D’aprés le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes
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sous la combinaison la plus défavorable quiest G + Q + 1.2 EX avec :
Nsq=53696.57 daN
My = 73332.81 daN.m
M= 2433.87 daN.m
Vsq= 3331.80 daN
V1.3.1.1. Classe du profile HEA 450

» Classe de I'ame fléchie
235

4 <33 avec &= |— [—S =1
tw [y
% =2991 <33 ————~  L’admeestde classe L.

» Classe de la semelle comprimée

b
— =% <10¢
tr te
300
i =7.14<10 ———— Lasemelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
V1.3.1.2. Verification de la résistance a la flexion composée

Comme il y a la flexion composée sur les poteaux, il y a donc un risque de déversement a
vérifier. Le déversement est pris en considération que si A,y > 0.4

= A
Aur = fx \ Bw

Section transversales de classe 1 —— B, =1
235
A1 =939X &£ avec €= [f_]o.s e A =93.
y

Puisque les poteaux sont encastrés des deux extrémités, les facteurs de longueur effective
K et KW sont pris égale a 0.5 et donc la formule de A,; est de forme :
WPLy2 0.25
K XL X(W)

2
K\ (KXL)2 XG XIt 0 25
VEX[(KW) 14 TZXE xIyy 1

ALr=

Avec C1 = 3.093 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K

(3215 x103)2 )0.25

0.5 X3400 X( 5 7
o= 4148 x 109X 9465 X 10 ~ 1204
LT 2093 ><[(0_5)2] / (0.5X3400)2 81000 X 243.8 X 104]0_25 '
' 05/ 1" 3.142x 210000 x 4148 x 109
= 12.04 _
Ay = 5 =0.129

A.r = 0.129 < 0.4 Donc il est inutile de prendre en compte le déversement

La vérification de la section sera comme suite :
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Ngq + Ky XMy.sd + KzX My sa <1
: Iy Iy Sy =
XmmXAXVM1 Wiy YM1 Wiz X YM1
Calculy,,;..
’
= A Lfy /i 0.5 X3400 /189.2
A==y - 992 — 009202
* Aq 939X ¢ 939 x1
= A L i 0.5 X3400 /72.9
A, =2z el _ o /729 — 0248 >0.2
Aq 939X ¢ 939 x1
\

Donc le flambement sera considéré juste dans le sens z-z
$z=05x[1+ ax(Az;— 02)+ AZ]
$,=05x[1+4 0.34x (0.24— 0.2) + 0.24%]= 0.5356
Avec a =0.34 le facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de flambement b

1 1
Xmin = Xz = 4767 32195 053 +[0.537 - 0.242 |05

Xmin = Xz =0.99

Calcul de Ky et K :
K, = Hy

11— ——————X
g Xy XA Xf,
Wy = K, X (2 X By — 4) + Lo Te)

Wely
Hy = 0.095 X (2 X 215— 4)+

Nsd

3_ 3
(3215 x10%- 2896 X 10%) _ 0.138

2896 x 103
0.138
Donc: Ky = 1- X 233357.8
1Xx 17800 X235
Ky =0802
Z
= 1-————x
K= 1 Xz XA Xf, Nsa
_ Wpis— W
My = A, X (2 X Buz — 4)"‘—( £ l clz)
elz
3_ 3
by =0248 x (2 x 2.15— 4)+EEXL_S0) - 0604
Donc: K,= 1-— ——=% _ x 233357.8

1 X 17800 X235

K, =0.966
Buy et Bu :Facteurs de moment uniforme équivalant.
Alors, d” aprés la détermination de la valeur Ky et Xmin et K,

233357.8 0.992 X 3678.9 x 10* = 0.966 x 3723 x 10* _
235 3o 235 3 235 0289<1
0.99 X 17800 X—— 6425 X 10°X T1 965.5 X 10 X7
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V1.3.1.3. Veérification du cisaillement

On doit verifier que Vsg < 0.5V pa

AvXf,
Vorra = 5—%  Av = A=2btf + (tw+2r)tf
Av = 6578mm?
Voira = 0.58 lesi X6578 _ a15074 N
0.5Vp; ra = 40753.7 daN > Vsq = 3705 daN pas d’interaction de moment

fléchissant et d’effort tranchant.
Le profilé HEA 450 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance.
V1.3.1.4. Veérification des déplacements

Il est nécessaire de vérifier les déplacements en téte de poteaux A, afin de se prémunir

contre d’éventuels désordres dans les éléments secondaires. Q\
p »
(D A< Ay
h 340
Agg=——=—= 0.85Cm
400 ~ 400
_ opxh? 1
A= 3% 10000xH X1 555/
J
_/
o¢: La contrainte a la flexion
My sq 3678
op = —X== — =11.44MPa
Wpiy 3215 x107°

h : Hauteur du poteau
H : Hauteur du profil du poteau

K = ly,poutre % l'1poteau _ 5790 X 3400

= = 0.07
lpoutre Iy poteau 4000 63720
Alors
_ ofx h? ( 1 )
T 3x10000xH 2 XK
11.44 x 3.42 1
= X(1+ = 0.
3 x 10000 x0.44 (1 2 ><0.07) 0.08 Cm
A=0.08Cm<Ay,= 085 Cm Condition vérifiée.

Remarque : la procédure de calcul du poteau ci-dessus est la méme pour les autres poteaux.
Le calcul des poteaux est récapitulé dans les tableaux.
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Tableau VI1.1. Efforts et moments sollicitant sur les poteaux.

Trongon | Profilés | Classe | Nsd (daN) | My, sd (daN.m) | Mz,sd (daN.m) | Vsd (daN)
HEA
Du 6 au 8 280 1 35717.75 3501.36 323.88 3455.94
Du3aub l_sl,zg\ 1 47484.07 7333.41 1520.24 3776.52
DURDC | HEA 1y | 5359657 7333.81 2433.87 3331.80
au 2 450
Tableau VI.2. Résistance et déplacement des poteaux
Trongon | Profilés | 4 A, | Xmin | RATIO 0.5V A (em) | Agqg(cm)
LT z min pl,rd (daN) ad
Du 6 au 8 HEA 280 | 0.02 | 0.258 | 0.91 0.99 40753.7 0.105 0.85
Du3aub5 | HEA 340 | 0.08 | 0.242 | 0.96 0.98 27865.6 0.095 0.85
D‘;uRgC HEA 450 |0.129 | 0.248 | 097 | 0.99 40753.7 0081 | 085

VI1.4. DIMENSIONNEMENT DES CONTREVENTEMENTS

Les contreventements ont la fonction générale de stabilisation de I'ossature. On peut
distinguer sous ce terme général trois fonctions principales liées entre elles :
» Transmettre les efforts horizontaux

» Limiter les déformations.

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

Pour ce cas on a deux types de contreventement :

> Contreventement en V

> Contreventement en X

La disposition des contreventements (voir ANNEXE A) s’est faite de telle sorte a
minimiser la période et le déplacement, bonne répartition de la rigidité tout en respectant la

fonctionnalité du batiment.
V1.4.1. Contreventement en X

Pour ce type de contreventement on a tiré des profilés en 2 UPN 200 avec L = 5.25m,
puisque c’est un contreventement en X on met un assemblage au milieu donc le calcul sera
fait avec la prise en compte de 1=1/2=2.625m

D’aprés le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus

importantes sous la combinaison la plus défavorable quiest G+ Q + 1.2 EY avec :
Nyg=7111.98 daN

V1.4.1.1. Vérification a la traction

Nsg < Npira
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_ AXxfy _ 3220x235

Ny ra = e = 68709.09daN
Nsq = 3555.99 daN < Ny gq = 68790.9 daN Condition vérifiée

V1.4.2. Contreventement en V.

Pour ce type de contreventement on a tiré des profilés en 2 UPN 200 avec L = 3.94 m.
D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes
sous la combinaison la plus défavorable quiest G + Q + 1.2 EX avec:

Ny4 = 5008.27 daN
V1.4.2.1. Vérification a la traction

Nsqg < Npira
AX 3220x 235
Nyira = Jy - 3220%235 _ 64709.09 daN
Ymo 11
Nsq = 5008.27 daN < Ny pq = 68790.9 daN Condition vérifiée

VI1.5. DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la marche s’appelle
I’emmarchement et la longueur de marche s’appelle giron (g), la hauteur de marche s’appelle
contre marche.

Mo c oo '

Figure V1.1, Constitution de volée

Pour le dimensionnement des marches (g : Giron) et contre marche (h), on utilise la formule
de BLONDEL :
5cm<(g+2xh)<66cm

h Varie de 14 cm a 17 cm et g Varie de 22 cm a 30 cm

Hauteur d’étage 3,4Am — Onprend:h=20cmetg=25cm. —» 25+ 2 x 20 =59 cm
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contremarche

marche

Figure V1.2. Constituants d’un escalier

rd|

hauteur |

V1.5.1. Le nombre de marches (m)

Pour calculer le nombre de marches (m) il faut d’abord déterminer le nombre de contre

marche (n) on devisant la hauteur total des escaliers sur la hauteur de la contre marche.

H
n= —= n:@:]_l
h 17

m=n-1=11-1=10

On a 8 marches pour la lere volée et 7 pour la 2eme volée, La longueur totale de
I’escalier seradonc L =g xXn=25%x9=275cm

V1.5.2. Longueur de la volée (LV)

180
a= tan™! (%) =tan™?! (E) =33.20°
W ,_ _, 180 __
L= (sin(a)) o (sin(33.20)) =3.28m

V1.5.3. Dimensionnement des éléments porteurs
V1.5.3.1. Corniére de marche

Les marches sont fabriquées par des tbles striées et des corniéres dont L = 1m. On
modélise la marche comme une poutre simplement appuyée

V1.5.3.1.1. Condition de fléche
Le pré dimensionnement se fait a partir de la condition de fleche suivante :
f < Smax : Omax = L/1250 =180/250=0.72 ¢

_ 5Xxq x [*
384 XE X I,
5xq x13
Ly 2 ————
Y 384 X E
q=(G+Q)x g=(121+250) x 0.25 = 92.75 daN

f

5% 92.75 X 1.8% X250 =
> =8.38x 108 m*
y 384 x21 X109

I, >8.38 cm* 73
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On prend L50x50x5 avec I, =10.96 cm*
» Veérification de la fleche (poids propre inclus)

La charge sera: Qes=q+ Pp=92.75+3.77 — QeLs = 96.52 daN/m
5qL4 5X 96.52 x 1.8%

f= — f= — = 0.006m < 0.72 condition verifiée
384EI 384 x21 x109x 10.96 x10~8
» Classe de la corniére
h >0 10 < 15
h ——————— — —_ =
- <15¢ 5
b+ h 100
—— < 11.5¢ — =
T 10 10 < 11.5

Donc la corniére est de classe 3
V1.5.3.1.2. Veérification de la résistance
» Vérification de cisaillement

On doit vérifier que : Vsa < 0.5Vp; ra
qu X 1.35P,

ey = 1.35 X (121 x 0.25) + (3.77 + 1.5 x 0.25 x 250)
qeLy = 139.67daN/ml

_qrLu XL _ 139.67 X 1.8

Veag = . = 125.703 daN ) ~ ,
Vs ro = 0.58 x % Ay =L Xt =250mm
Vppra = 0.58 x 2222235 — 30977 3 N
0.5 Vprra = 1548.8 daN = Vi, =125.703 daN pas d’interaction de moment

fléchissant et d’effort tranchant.
» Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : Msa < My pa
_gqxL* _139.67 x 1.82

Mg, = 5 =56.56 daN.m
Wpl, _ 3.05x103
Mpiypa =~ X f, = ==~ x 235 =65.16 daN.m

Msq =56.56 daN.m < My, rq = 65.16 daN.m  Condition vérifiée.

Cornieres L 50x50x5 pour les marches répondent a toutes les conditions de CCM97
concernant la vérification de résistance et la vérification de la fleche

V1.5.3.2. Limon

V1.5.3.2.1. Chargement
» Charge permanente

Growe = 121 daN
Gpauier =286 daN
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» Charge d’exploitation :

Q = 250 daN
» Chargement a ’ELS :

Survolée  Q; == x (121 + 250) X cos(33.20) = 279.39 daN /m
Sur palier  Q, = % X (286 + 250) = 482.4 daN /m
» Chargement a ’ELU

Survolée @, =[1.35x (121 % %) +1.5% (250 x 1?8) 1% cos(33.20) =429.42 daN /m
Sur palier  Q, = [1.35 x (286X =) + 1.5 X (250 X =) = 684.99 daN /m

Q2
Y vV Y Y Yy Vv
Ql A /
\ /
1.8 m
w/
V.
V

3.28m 1m

Figure V1 .3.Descente des charges sur escalier

» Lacharge equivalente

_ (@1 xL)+(Q XLy) _ _ (27939 x 3.28) + (482.4 X 1)

Qeq-rLs = L+ Ly) = Qeq-r1s = (3.28 + 1) =326.82 daN/m
_(Q1XLy)+(Q2 XLp) _ _ (429.42 x3.28)+ (684.99 x1)
Qeq-ELU = (1Ll+L2§ == Qeq-£LU = Gzer 1) =489.12 daN /m
Q2 Qeq

01

VV V V V VVYYVYYVYVYYY |:> VV VV V VVYVYVYY

A
v
A
v
A
\4
A
v

3.28m Im 3.28m Im

Figure VI.4. Charge équivalente
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V1.5.3.2.2. Condition de fleche

La fleche doit satisfaire la condition suivante :
f<dvmax — Svmax=L1/250=428/250=0019m avec f= o

5 %326.82 X4.283%250 _
[, > =397x 107°m* - [, >397.2 cm*
y 384 x21 x10° y

Donc on choisit : UPN 140 avec I, =605 cm*

» Veérification de la fleche (poids propre inclus)

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 13.4 Kg/m = 13.4 daN/ml
La charge sera : Qeq-eLs = Qeq + Pp = 326.82 + 16 = 342.82 daN/ml

5qL4 5 x 342.82 X 4.28% .. L en,
f= — = — = 1.17cm < 1.5c¢m condition vérifiée
384E] 384 x21 x109% 364 X108

V1.5.3.2.3. Veérification de la résistance
» Classe de la corniére UPN 140

> Classe de I'ame fléchie

4 <33 avec e= |22 —> e=1
tw f}’
? =14 <33 —————  L’ame est de classe L.

> Classe de la semelle comprimée

b
—= 2<10¢
te

2=3<10 ————  Lasemelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.

V1.5.3.2.4. Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsg < 0.5Vp; 4

Qeg—pry X L : .
Vyg= 22 — V= 20 = 68737 dan
0.58 X fiy X A
Voira = 958X Jy X Ay Avec A, =854 mm?
’ YMo
Vpira = 22223528 = 105818.36 N
0.5 Vpirqa =5290.91 daN > Vg4 = 3273.07daN Condition vérifiée.

V1.5.3.2.5 Veérification du moment fléchissant

On doit vérifier que Mgq < Mpyy pa

Quoe . 4.282
Mg = SeaElw — Mgy === =1119.98 daN.m
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w 3
Mpiy ra =ﬁ>< fre——— Mpypg = %235 =21536 daN.m

1.1

Mpy rg =2153.6 daN.m > My; =1119.98daN.m  Condition vérifiée.

Le profilé UPN 140 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification

de résistance et la vérification de la fleéche.
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Chapitre VII Etude des assemblages

VIL.1.INTRODUCTION

L’importance du calcul des assemblages en construction métallique est comme celle du
dimensionnement des piéces pour la sécurité finale de la construction.

Les nceuds entre les éléments résistants sont le point de passage des sollicitations d’un
profilé a un autre donc I’assemblage doit étre fait correctement pour assurer la continuée de
matiere.

Un mauvais assemblage peuvent mettre en cause le fonctionnement global de la structure.

Les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants :

» Les abouts des éléments structurels attachés.

» Les pieces accessoires de liaison.

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

Les dessins techniques et autre détails sont représentés dans I’ANNEXE C.

VI11.2.ROLE 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.

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y
a lieu de distinguer, parmi les assemblages :

» Les assemblages articulés qui transmettent uniquement les efforts normaux et les

efforts tranchants.

» Les assemblages rigides qui transmettent en outre les divers moments.

VI1.3.CALCUL DES ASSEMBLAGES
VI11.3.1. Assemblage poteau — poutre (HEA 450 — IPE 220)
Le principe de I'assemblage est de souder une platine en bout de traverse, elle est percée

symétriquement de part et d'autre de la poutre. Les mémes percages qui sont effectuées sur
I'aile du poteau, permettent de solidariser les deux éléments assemblés.

Figure VII1.1. Assemblage poteau-poutre.
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VI11.3.1.1. Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de I’assemblage sous la combinaison G + Q + 1.2 EX
Vsq = 4959.11 daN
Mgq = 1434 daN.m
Ngq = 48232.44 daN.m

VI11.3.1.2. Soudure de la platine
V11.3.1.2.1.Cordon de soudure

Epaisseur de laplatine : ép=20mm 5 apin = 4mm < a < dpgy = 14 mm
Epaisseur de lasemelle IPE 270 : t; =9 mm —— >  a,;, =3mm < a < aq, =6.5mm
Epaisseur de ’ame IPE 330 : t, =7 MM — 5  auipn =3mm < a < apq = 4mm

On prend une valeur commune : a = 4 mm

VI11.3.1.2.2.VVérification de la soudure de la semelle a la traction

Nsd < l:‘w,rd
_ Mgq _ 1434 _
Ny = =24 == = 6518.18 daN
F _ax)y Lxfy
wrd = \/EXBWXYH]W

La nuance d’acier utilisé est S 235 donc

B, =0.8
Y = 1.25

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ), L = 380

Donc

4 X 380 X360
Fwrd = X 08x125 386988 daN

Ngq = 6518.18 daN < F,, .4 = 386988 daN  Condition vérifiée.

VI11.3.1.2.3.Vérification de la soudure de I’ame au cisaillement

Vsd < FV,I‘d
F _ax) Lxfy
vrd = V2x BwXYmw

La nuance d’acier utilisé est S 235 donc

fw = 0.8
VYimw = 1.25

La longueur totale des cordons de soudure de I’ame Y, L = 392 mm
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F,  =2X392X360 _ 3509026 dan
vird T o 0.8 X 1.25 ' a

Veq = 4959.11daN < Fy,q = 32590.26 daN
V11.3.1.3. Disposition constructive
Pour des raisons pratiques, on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage

des boulons de diametres différents.
On prend deux files de 3 boulons 20 classe 10.9 HR avec :

hl =174 mm
h2=119mm  hi est la distance entre le boulon et I’axe de la semelle comprimee
h3 =64 mm

L’épaisseur la plus mince : t = min (tf; tplatine) = Min (9 ; 20) =9 mm
do=0+2=22mm
> Entraxes (p1, p2)

2,2 do < P1 < 14t Alors on prend Py =55 mm.
3 do < P2 < 14t Alors on prend P2 = 55 mm.

> Entraxes (es, €2)

1.2 do <e1 <12t Alors on prend e1 = 51 mm.
1.5do <e> <12t Alors on prend e2 = 51 mm.

VI11.3.1.4.Calcul de la hauteur de la partie comprimé

x:tfx\E: 10.2 X /%O = 38.53mm

L’axe neutre se trouve au-dessous de la derniére rangée de boulons ce qu’il fait que tous
les boulons travaillent a la traction.

VI11.3.1.5.Vérification a la traction

Fisa < Fira
Avec : Fi¢q1'effort de traction du boulon le plus sollicité

Mggxh 1434 X 0.174
Freq= ———1t = = 2570.58 daN
. 2 XY'h; 2 % (0.0642+0.119%2+ 0.1742)

Fpra =0.7 X Ag X fi, ==0.7 X 245 X 1000 = 17150 daN
Fisqa = 2570.58 daN < Fj,rq = 17150 daN Condition verifiée

VI11.3.1.6.Vérification au poingonnement de la platine

Fisa < Bpra
0.6 XTXdmXtpXfy _ 0.6 x 3.14 x 32.4 x 20 x 360
Ymb 1.25

Frsq = 2570.58 daN < Bpgq = 35159.96 daN Condition vérifiée.

= 35159.96 daN

BP.rd =
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VI11.3.1.7. Vérification au glissement

Vsd
= = Fsra

Ks X n X p X Fpprg
Yms

Fsra =
K, =1 trou nominal
n = 1 un plan de glissement
u = 0.3 Coefficient de frottement (brossé)
1x1x0.3x%x17150
Fsra = 11
=4 = §26.51 < Fypq = 4677.27daN  Condition vérifiée.

= 4677.27 daN

VIL.3.1.8.Vérification de la résistance de ’Ame du poteau dans la zone tendu

l:‘v < Ft.Rd
_ fy _ 235
Ft.Rd_thpl XY__ 12 x 55 XH: 14100 daN
mo .
L oasd o 143 3349 65 daN
h-t¢ 0.450-0.021
F, = 3342.65 daN < F;,.q = 14100 daN Condition non vérifiée.

V11.3.1.9.Vérification de la résistance de ’Ame du poteau dans la zone comprimée
Nsd = Fc.Rd

kc p befftw.c fy
berr\2
ym1J(1 +1.3 (L))

> beff = tfb + Zap\/i + S(tfc + Tc) + th
> besr =9+ 27V2+5(21 + 27) + 40 =380.79 mm

Fera =

Oc,sd <0.7x% fy ———> K.=1
Ocsa > 0.7 X f, =—> K. = 1.7 %

y
0.sq - Contrainte normale de compression dans ’ame du poteau di a D’effort de

compression et au moment fléchissant.

 Vsq . Mgg X Zmax _ 49591.1 = 14340 x147
Os;sd = 74 + I ~ 17800 + 63720 x10%* 2.79 MPa
c y

Os5q = 2.79 MPa < 0.7 x 235=164.5MPa ——> K,=1

Zp <072 =—>7r =1

— befrX dye Xf: 380.79%344x235
A, = 0932 [=—Y = 0932 /—2=0.o.09
ExtZ, 210000X12
| p - 1

1,=009<072 )
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1X1X380.79X12%X235
F,pp= —— X222 - 44124.61 daN

1.1\/(1+1.3(%'59)2)
Mo = ) N

_Mgq xhy _ 1434 x 0174

> M= B = 5141.16 daN
rh? 0 0.1742+40.119240.042 5141.16 da
Msg X hy 1434 x 0.119
> NE T T = 3516.08 daN
2 Zhiz 0.1742+40.1192+0.042 3516.08 da
Msq X h3 901.61 X 0.05
g T = 1891 daN
35 Tyn? - ormetrorisiroor - oL

Ngq = 5141.16 + 3516.08 + 1891 = 10548.24 daN
Ngq = 10548.24 daN < F_.pq= 19343.307 daN Condition vérifiée
La résistance de I’ame du poteau en compression est faible en comparaison avec 1’effort
agissant, il faut donc prévoir un raidisseur.

VIL.3.1.10.Vérification de la résistance de I’Ame du poteau dans la zone cisaillée

E < Vpa
0.58 X f, XA 0.58 X 235 x3728
g =Ty OB X235 XETE 61933 daN
Ymo 11
1434
F, = s = = 6796 daN

h—tf  0.220 - 0.09

FE, = 6796 daN < Vipy =46193.3 daN Condition vérifiée
V11.3.2. Assemblage poteau — poutre secondaire (HEA 280 — IPE 270)

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de I’ame de la poutre secondaire avec la
platine soudée perpendiculairement avec I’ame du poteau.

Figure VI11.2. Assemblage poteau-poutre secondaire. 83
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V11.3.2.1. Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison 1.35G + 1.5Q
Vsq = 600.06 daN

VI11.3.2.2. Epaisseur de la corniere

e Lahauteur de lacorniére: h = 100 mm

e Lacorniere est sollicitée en cisaillement

e Lalangueur du plan de cisaillement [ = 210 mm
e Lediameétre de trou dy = 18 mm

(1-3xdg)xtx (%)

Vg < Vg =
sd pl.Rd Ymo
t 2 Vd X L
s (1-3 xdg)X(L)
t > 6000.06 X 12 = 03mm

(210 -3 x18) x )

On prend L 100X10
V11.3.2.3. Disposition constructive

L'assemblage est realisé avec une file verticale de 2 boulons @16 classe 8.8 dans chaque
coté.
t = min(ty ; teorniere) = Min(7; 10) =7 mm
dg=0 + 2 = 18 mm
> Entraxes (p1)
2.2dy < p; <14t Alorsen prend p; = 60 mm
> Pince (e1, €2)

1.2d, < e; <12t Alorsonprende; = 75mm
1.5d, < e, <12t Alorsonprend e, =75mm

VI11.3.2.4. VVérification au cisaillement

Vrsd < Fyra
Fyra = 0.6 X %}f)b = 0.6 x =22 = 6028.28 daN
e Cisaillement par effort tranchant Vg4
Voq = 2= 228 = 150.15 daN
e Cisaillement par moment V,,q
v 600.06
Vipsa = 0= TZ)X t=—2 P = 37503 daN
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o Cisaillement total Vg4

Vrgq = J (vs’d)2 + (Visq)? = V150.0152 + 375.032 = 403.92 daN

Vrsq = 403.92 daN < F, gq = 6028.28 daN Condition vérifiée.
VI11.3.2.5. Vérification de la pression diamétrale

Fysda < Fpra
_ 2.5xaxfyxdxt

Fpra = _—

Avec
a = min (‘*—1 P _ 1. up, 1) = min(1.38;0.86;2.22;1) = 0.86

3xdy ' 3xdy 4’ fy

2.5 x 0.86 X 360 X 16 X 10
Fora = WE = 9907.2 daN

Vrsq = 403.92 daN < Fyrq = 9907.2 daN Condition vérifiée.
VI11.3.3. Assemblage poutre — solive (IPE 220 — IPE 160)

L'assemblage est réalisé a l'aide de deux corniéres qui relient I'extrémité de la solive
IPE160 avec I'ame de la poutre IPE 220, avec une file verticale de deux boulons

Figure VI11.3. Assemblage poutre-solive

VI11.3.3.1. Efforts sollicitant
Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison 1.35G + 1.5Q:

Veq- 975.63 daN
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Chapitre VII Etude des assemblages

VI11.3.3.2. Epaisseur de la corniere

La hauteur de la corniere : h = 80 mm

Le gousset est sollicité en cisaillement

La langueur du plan de cisaillement [ = 85 mm
Le diametre de trou d, = 13 mm

YV VYV

(-2 do)xtx(%)
Vsa S Vplpa =———
Ym2

Ym2
(1-3 xdo)X ()
1.25

t = 975.63 X == = 1.52 mm
(85 —-2x13) x(ﬁ)

On prend L 80x80x8

V11.3.3.3. Disposition constructive

L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons @12 classe 8.8, dans les deux
cOtes de la corniere.
t = min(tg teornier) = min(5.7 ; 8) = 5.7 mm
dy=0+1=13mm

> Entraxes (p1)
2.2dy < p; < 14t Alorsenprend p; = 60 mm
> Pince (e1,e2)

1.2d, <e; <12t Alorsonprend e; = 13mm
1.5d, <e, <12t Alorsonprend e, =65 mm

VI11.3.3.4. VVérification au cisaillement

Vrsa < Fyra
Fypq = 0.6 x 2:Xfub — ) g 5 843800 _ 3937 12 daN
Ymb 1.25

o Cisaillement par effort tranchant Vg,

Voq = 2= 222 = 24384 daN
e Cisaillement par moment V,, ¢4
Vg 975.36
_ Mg _ piXez =X 0065
Vinsa = —*=2—=—t———= 52832daN

e Cisaillement total V¢4

Vrsq = \/ (v_;,d)2 + (Vipsq)? = V243.842 + 528.322 = 581.87 daN

Vrsq = 581.87 daN < Fyrq = 3237.12 daN Condition vérifiée

VI11.3.3.5. Vérification de la pression diamétrale

Fysd < Fpra
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2.5xaxfyxdxt

Fpra = _—
m

Avec
= min (=S1-. P _L.fub. 1) = 19 1) =
a—mm(gxdo,Bxdo 4,fu,1) min(0.33;1.2;2.22;1) =0.33
2.5%X0.33Xx360X12X8

Fpra = o = 2280.96.24 daN

Vrsq = 694 daN < Fypq = 2280.96.24 daN Condition vérifiée.
VI11.3.4. Assemblage poteau — poteau (HEA 450 — HEA 450)

L’assemblage est fait a 1’aide de couvres joints avec deux files verticales de boulons. Deux
couvre-joints qui assurent la liaison entre les &mes et deux autres qui relient les extrémités des
semelles des poteaux successives

! 0
e © T ml! [e o]l
& @ |
il i Q8
&)
— e — @
L
P ol

Figure VI1.4. Assemblage poteau-poteau a section égale et section différente.
VI11.3.4.1. Efforts sollicitant
Les efforts sollicitant de I’assemblage sous la combinaison G + Q + 1.2 EX:
Vgq = 1465.05 daN Mgq = 4416.84 daN.m
VIL3.4.2. Couvre joint de ’ame
V11.3.4.2.1. Epaisseur du couvre joint

> Ladimension du couvre joint : 500 x 300 mm?
Le couvre joint est sollicité en cisaillement

La langueur du plan de cisaillement I = 300 mm
Le diametre de troud, = 18 mm

Y V V

fy

_ (1—2 do)Xt X(ﬁ)
Voa < Vplpa =———
Ym2

t> Vg x —Im2 = 14650.5 x L2 = 0.51mm

B (1-2 dg) X (%) (300-2 x18) xCZ)

On prend : t=8 mm
V11.3.4.2.2. Disposition constructive

L'assemblage est réalisé avec deux files de 4 boulons @16 classe 8.8 HR.
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t = min(ty, ; t;) = min(16; 8) = 8 mm
dg=0 + 2 = 18mm
» Entraxes pq; p2

22X dy <p; <14 xtAlorsonprend p; = 100 mm
3X dy <p, <14 xtAlorsonprend p, = 120mm

» Pinces (eq; e3)

12x dy<e; < 12 xtAlorsonprend e; = 90 mm
15x dy<e, < 12 xtAlorsonprend e, = 90 mm

VI11.3.4.2.3. Vérification au glissement

Vsd
—< F
n = [SRd

_ K xn xp XFp rq

Fsra =————
Yms

v' K, =1 trou nominal

v n=1 unplande glissement

v u= 0.3 coefficient de frottement (brossé)

Fpra = 0.7 X Ag X fy, = 0.7 x 157 x 800 = 8792 daN
1 X1 X0.3X8792
Fopg = ——22"2 — 939781 daN

1.1
Vnid = 183.13 daN < Fggq = 2397.81 daN

VI11.3.4.3. Couvre joint de la semelle
V11.3.4.3.1 Epaisseur du couvre joint

La dimension du couvre joint :500 X 290 mm?
Le couvre joint est sollicité a la traction

La langueur du plan de traction I = 290 mm
Le diametre de trou d, = 18 mm

_ Mgq _ 4416.84

Nog =3 = 11042.1 daN
tx (1-2xdg)x f,
Nog < Nypg =2l
Ym2 _ 1.25 _
t = Nsd X m— 11042.1 X (290-2 x18)x 235—2.31 mm

On prend t =10 mm

V11.3.4.3.2. Disposition constructive
L'assemblage est réalisé avec deux files de 4 boulons @16 classe 8.8 HR.
t= min(tf; tcj) =min(21; 10) = 10 mm
dg=0 + 2 = 18 mm
» Entraxespq ; p2

22X dy<p; <14 xtAlorsonprend p; =100 mm
3X dy <p, <14 xtAlorsonprend p, = 120 mm
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» Princes (eq; e3)

12x dy<e < 12 xtAlorsonprend e; = 90 mm
15x dy<e; < 12 xtAlorsonprend e, = 85mm

V11.3.4.3.3. Vérification au glissement

!

sd
—_ < F
= .Rd
n S

’—MSd—110421d
sa = = .1daN

_ K¢ Xn xXu XFp.Rd
FS.Rd -

Yms

v' K, =1 trou nominal
v' n=1unplande glissement
v u= 0.3 coefficient de frottement (brossé)

Fyra =07 X Ag X fup = =07 x 157 x 800 = 8792 daN

= —1X1x°1'31X8792 — 2397.81 daN

VI
%d = 1380.26 daN < Fgpq = 3741.81 daN Condition vérifiée.

V11.3.5. Assemblage des contreventements
VI11.3.5.1. Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de I’assemblage sous la combinaison G+ Q + 1.2 EX :

Ny = 9617.22 daN

Fsra

Figure VIIL.5. Assemblage des contreventements X.
VI11.3.5.2. Epaisseur du gousset

» Ladimension du gousset : gousset central 660660 mm?
gousset de rive 300x300 mm?
» Le gousset est sollicité en traction

89
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» Lalangueur du plan de traction | = 200 mm

> Le diamétre de trou d0 = 18 mm
t(l—2 x d0) x f,

Yma2

Nsqg < Nypa =

1.1

t> 961722 X —mMmM— =
(600— 18)x235

0.77 mm
Onprend:t = 10 mm
VI11.3.5.3. Soudure du gousset

e Cordon de soudure

Epaisseur du gousset : ép =16 mm — amin = 3.5 mm <a<amax =11 mm
Epaisseur de I’ame HEA 280 : tw = 8§ mm — amin =3 mm < a < amax = 5.5 mm
On prend une valeur commune : a=5mm

e VVérification de la soudure a la traction

N..<F _axZlxfu
sd=tw,rd = V2xBwxymw
La nuance d’acier utilisé est S 235 donc: =0.8 1y, = 1.25

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle : I = 600 m
5% 600 x 360

F, 4=
WA 2% 0.8 x 1.25
Nsqg = 9617.22 daN < Fyq = 76367.5 daN Condition vérifiée.

= 76367.5 daN

VI11.3.5.4. Disposition constructive
L'assemblage est réalise avec une file de 3 boulons @16 classe 8.8 dans chaque coté de la

barre.
t =min (tw ; tgousset) = min (8 ; 16) = 8 mm
do=0+2=18mm
» Pinces (p1)
2,2 d0 <pl < 14t Alors on prend p; = 70 mm.

» Pinces (el)
1,2d0< e; <12t Alorsonprend e; = 50 mm.

VI11.3.5.5. Vérification au cisaillement

Nsd
75 <nF,q avec n le nombre de boulons n =3

Asxfub 303x1000
3XFa=3%06x2=3x06x

4808.61daN < 3 x F, 4= 18086.4 daN

=18086.4 daN
Nsd_
—

VI11.3.5.6. Vérification de la pression diamétrale

Nsd<F
n b,d
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25X axfuxdxt
ymb

Fora =

Avec : a = min (‘3—1L ~ 1w, 1) = min (0.92;1.04;2.77;1) = 0.92

3xdg’3xd, 4’ fy

_ 25X 0.92X360X 16X 16 _

Foq = — = 16957.44 daN

=X = 320574daN < F,q= 16957.44 daN  Condition vérifiée.
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Chapitre V111 Etude de infrastructure

VIIL.1IINTRODUCTION

Les fondations d'une construction sont faites pour transmettre toutes les sollicitations de la
superstructure au sol, elles constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage car elle assure la
stabilité générale de la structure

Le calcul va se faire au début sur les pieds de poteaux en déterminant tous les dimensions
et paramétres, ensuite 1’étude de I’infrastructure qui demande la reconnaissance géologique et
géotechnique du terrain, car 1’étude des fondations et leurs dimensions dépendent des
caractéristiques physiques et mécaniques de sol

VII1.2.CHOIX DE TYPE DE FONDATION

Le choix du type de fondation s’effectue en respectant deux critéres essentiels a savoir :

Stabilité totale du batiment.

Solution économique et facile a réaliser.
Type de construction.

Caractéristique du sol.

Charge apportée par structure.

VVV VY

VI11.3.pied de poteau

Figure VIII.1.Assemblage pied de poteau.

VII1.3.1.INTRODUCTION

Les poteaux sont élargis a leur base par les platines soudées, toutes reposent sur le sol par
I’intermédiaire d’un massif en béton, auquel il est ancre par des boulons de scellement, le but
est de transmettre les sollicitations appliquées a la construction, aux fondations.

VI111.3.2. Efforts sollicitant
» Effort axiale centré Ngq = —99533.75 daN

93



Chapitre V111 Etude de P’infrastructure

»  Effort tranchant Vsq = 1159.20 daN

» Moment fléchissant M,; = 3620.60 daN.m

VI1I1L.3.3. Dimensionnement de la plaque d’assise

VI11.3.3.1. Résistance du matériau de scellement:
fi=B;j XaxXfeq

Bj : Coefficient relative a la liaison pris égal a 2/3

/Acl
a= |—=15
ACO

Car les dimensions de la semelle est inconnue EC2-(1-1)....Figure 6.29

fcd : La résistance du béton a la compression égal a f.; = fyc—: = f—i =16.67 MPa

fi = § x 1.5 x16.67 =16.67 MPa

VI111.3.3.1.1.Estimation de I'aire de la plague d'assise :

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

Nj,Sd,5 Nj,Sd\ _ 1 995337.5,, .995337.5
—]%——) = max ( X[ 17
fj fj 600x300 - 16.67 16.67

)

1
Aco = max (hxbx[

Aco=59708.30 mm?
VI111.3.3.1.2.Choix du type de la plaque d’assise:

- Aco > 0.95 h x b — Adopter une plaque d'assise a projection étendue.

- Aco <0.95 h x b — Adopter une plaque d'assise a projection courte.
- Aco < 0.95 x 450 x 300 = 128250 mm? — une plaque d'assise a projection courte.
V111.3.3.1.3.Détermination de la largeur d'appui additionnelle:
bp = bs. + (2tf) - bp = 300 + (2 X 75) = 450 mm
hp = h, + (2tf) » b = 450 + (2 X 75) = 600 mm
On prend : b, = 800 mm
h, = 800 mm

Aco =800 x 800 = 64000 mm? > 59708.30 mm?
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fy 235 _
c=tx |/ = 30 X =62 mm
3% fidx Yo 3x16,667 X 1,1

c=62mm<(h—-2xtf)/2=(450—-2 x 21) /2 =204 mm

V111.3.3.1.4.Détermination de I’épaisseur de la plaque d’assise:

L'épaisseur de la plaque devra satisfaire aux conditions suivantes :

3xfixYym 3x16.67 x 1.1
L= M0 —pp 22222 =20 mm
fy 235

tp = tp,min.=c
Adopter une épaisseur de la plague d'assise de : tp = 35 mm

V111.3.3.1.5.Disposition constructive

L'assemblage est réalisé avec deux files de 10 tiges d’encrage @20 classe 4.6
t=tp=35mm
d0=0+2=22m

» Entraxes (p1, p2)

2,2.d0 <P1 < 14t Alors on prend P1 = 150 mm.
3 d0 < P2 <14t Alors on prend P2 = 150 mm.

» Entraxes (e1, €2)

1.2 do < e1 < 12t Alors on prend e1 = 250 mm.

1.5 do < e2 < 12t Alors on prend e2 = 250 mm.
VI111.3.3.2.Vérification de la résistance de pied de poteau
VI111.3.3.2.1.Vérification de la résistance a la compression

Fcrd = fja X beff X leff

ICII C[
] B
e
-
loes g b
By,
r c
sl ‘(
-4 W2

F 1
I : 1

Figure VIII1.2.1llustration de la partie comprimée du pied de poteau.
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AVec :

lest = Min (bp ; bre + 2 x ¢) = Min (800 ; 300 + 2 x 62) = Min (800 ; 424) = 424 mm

h h
D c
)

. hc .
bett = Min (c ; > tre) + tee + Min (C;

. 450 800 — 450
— bert = Min (62; - - 21) + 21+ Min (GZ;T)

— befr = Min (62; 204) + 21 + Min (62; 175)
— beff = 62 + 21 + 62 = 145 mm
D’ou:
Nsa = 99533.75 daN < F¢ ra = 16,667 x 145 x 424 = 102487.16 daN
Donc : la partie comprimée du pied poteau satisfait & la condition de résistance
VI11.3.3.2.2.Vérification de la résistance a la traction.

Pour déterminer la résistance de I’assemblage a la traction provoquée par les efforts de
soulévement on modélise se dernier par un trongon en T équivalent tendu de I’ame. Cette
résistance correspondra a la plus petite des résistances des modes de ruines de ce dernier

a. Résistance des tiges d’encrage

La résistance de calcul des boulons d'ancrageF; rq anchor €9ale a la plus petite des valeurs de
la résistance de calcul a la traction du boulon d'ancrage F; r4, et de la résistance de calcul de
I'adhérence entre le béton et le boulon d'ancrage F; pona ra-

F ra,anchor = Min(Fy pona,ra 5 Fr,ra)
Ou:
> Fiponara : Résistance de I’adhérence de la tige avec le béton

ndl,0,36\fr 132 —d
Feponara = =557 X ~qg

» Diametre de latige d = 20 mm
» Ib: L’encrage dans le béton [, = 640 mm
» fck:résistance du béton fcx =25 MPa
» «a: Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet — a=10.7
m X 20 X640 x 0,364/ f 132 —20
Fipondra = X = 7716.8 daN

1.5 x 0.7 100
> F, pq : Résistance de la tige a la traction

As X fup _ 245 x 400

9% = 7056 daN
. 1.25 4

Ft.Rd = 09 X
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Ft,Rd,anchor = F.pq = 7056 daN

VI111.3.3.3.Vérification de la présence d’un effet de levier

VI111.3.3.3.1 Calculs de la longueur efficace: Leff .... ......... EC3-1.8 —tableau 6.6
Mécanisme circulaire Meécanisme non circulaire
4mx + 1,25ex
PR B e e — pmic J 2MX +0,625ex + w/2
eff,cp = miny mmx + w eff, nc = min 2mx + 0,625ex + e

mmx + 2e bp/2

Ey

I mx‘
by

Figure VII1.3.Paramétre des mécanismes.

W=150mm; e=75mm; ex =50mm; mx = 25mm

162.5 mm
157 mm 156.25
leff,cp = min{228.5 mm leff, nc = min -4 Mm
228.5 mm 156.25 mm
) 300 mm
leff,cp = 157 mm leff nc = 156.25 mm

Ly : Longueur d’allongement du boulon d'ancrage EC3-1.8-tableau6.2
Ly =8d+eyn+t,+tya+05k

¢ tya : Epaisseur de la rondelle t,,, = 5 mm
¢ k: Epaisseur de I’écrou k = 0.8 d

e i I em = 30 mm
* e . Epaisseur de mortier de calage e, = 30

L, =8%x20+30+30+5+0.5x0.8%x 20 =233 mm
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A\ JJEJ—Ik

Plaque d’assise t
+ P
Mortier €m
Béton
8d

Figure VII1.4.Longueur d’allongement du boulon d’ancrage.

8.8mx3A; 8.8 X 25° X 245
legratp®  156.25 X 303

I, = = 141534 mm < L,

VI111.3.3.4.Vérification a la flexion de pied de poteau encastré

V111.3.3.4.1.Calcul de ’excentricité

Msd _ 5636
e = Ns d mm
VI111.3.4.4.2.Détermination de bras de 1eVIer: Z ceeeeeeeeeeeeeeiineeeennnen. 6.2.8.1-EC3-1.8
» Z.=225mm
» Zy =250 mm

Z =Zc+ Zc =450 mm
Ona Nsd < 0 et e<Zc

{ Coté gauche comprimé
Coté droit tendu

. —FcRAXZ —FcRdXZ
M,; = min |—¢ ;
rd Zepr 7 Ze

—102487.16 X 0.450 —102487.16 X 0.450

0225 ) 0.225
9225 11 0225 _
0.036 0.036

M,; = min

M,; = min[7379.07 ;8784.6] = M, =7379.07 daN.m
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VI111.3.3.5.Vérification au cisaillement :
VI111.3.3.5.1.Résistance de calcul au glissement

Frra = Cra X Neggooo wovoeeioeeeeeeeeeeee EC3-(1-8)-6.2.2(6)

Crq - Coefficient de frottement pour mortier de ciment :Cr; = 0,3
N, .q - Effort de compression

Frrq = 0,3 X99533.75 = 29860.125 daN

V111.3.3.5.2. Résistance au cisaillement d’un boulon d'ancrage :

Fopra = % e [EC3+(1-8)-6.2.2(7)

@pe = 0,44 — 0,0003f,, = 0.26

0.26 X 400 x 245
F‘Ub,T'd = 1 25

Fypra = 20384 daN
Fv,rd = Ff,rd +n Fvb,rd
n:nombre de boulons = 10

F,rq =233700.12 daN > F, 34 = 1159.20 daN Condition vérifié

VI111.3.3.6.Vérification de la pression diamétrale

V, 25 Xaxf, xdxt
% < Fypa = -
n Ymb
: = min (L. P _1.fw. ) _
Avec : 0(—m1n(3do,3dO 4,fu,l)—l
2.5x1x 360 x 20 x 35
Fpra = 175 = 50400 daN
1159.20 .. ; ages
= 5322.82daN < Fprq = 50400.daN Condition vérifiée.

V11.3.3.6.1.Vérification de la soudure
> Cordon de soudure

Epaisseur de la semelle HEA 450 : tf =21 mm — amin =5 mm < a < amax = 15 mm
Epaisseur de I’ame HEA 450 : tw = 12 mm — amin =3 mm < a < amax = 8 mm
On prend une valeur commune: a =7 mm

> Vérification de la soudure de la semelle a la traction:

Nsd < Fw,rd
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N, = Msa 3620 o0ic 07 dan
s =TT T 045 rad
axylxf,
Fw,rd =
. e, Bw = 0.8
La nuance d’acier utilisé est S 235 donc
Ymw = 1.25

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle }; I = 1068 mm
_ 7x1068 x 360

V2 x 0,8 % 1,25
Ngq = 8045.77 daN < F,, .4 = 190307.89 daN Condition vérifiee.

w,rd = 190307.89 daN
> Vérification de la soudure de ’aAme au cisaillement

Vsd <F v,rd

axylxf,
V3 X By X Vi

F, vrd =

La nuance d’acier utilisé est S 235 donc { Bw =108
Ymw = 1.25

La longueur totale des cordons de soudure de I’ame };1 = 1080 mm

F 7 x 1080 X360 _ . cs131.64 dan
= = . a
vrd T /3% 08 x 1,25

Vyq = 63873.89 daN < F,q = 157131.64 daN Condition vérifiée

VI11.4 Etude de Pinfrastructure
VI1I1.4.1.Introduction

Ce qui concerne cette structure on a un type de semelle isolée. Le dimensionnement des
fondations superficielles est fait selon le reglement BAEL91

VI111.4.2.Détermination des sollicitations

D’apres le Logiciel Autodesk ROBOT, sous la combinaison a 'ELS G+ Q :
Ns = 52360.71daN et Ms =186.69 daN.m

D’apres le Logiciel Autodesk ROBOT, sous la combinaison a ’ELU 1.35G + 1.5Q :
Ny = 80454.32 daN et  Muy=260.09 daN.m
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VII1.4.2.1. Détermination de A et B
osol = 1.8 bar La contrainte admissible du sol.

Donc on prendra A et B dans le méme rapport qu’a et b soit

a _ 800 _
b

800
a=bh et A=B

D’ouS=AxB=A?

— Ns M.y N 3
Et Osol=>—+—— 0OUy=-

ol =" 77 =1

A3 A%
EtI=AXx—=—

12 12

523.60 = 16.74
180 > +
A2 At

180A*> 523.60A%+ 16.74
180A* — 523.60A% — 16.74> 0
On met X=A2
Alors 180X2 — 723.60X — 16.74> 0
X =287 — A=/2.87 =1,69m

Donconprend A=B=1.8m

B bt 1 =< =
-— d
a
- - C | I T I T v

M

-

Figure VIIL5 : Les dimensions de la semelle sous poteau.

Pour les semelles de dimensions A x B la valeur des contraintes extrémes est donnée par :

N 6Xe
S_x (1+ Ms
AXB B Ng

Omax =

)<Gsq Avec €=—=0.003m
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52360.71 6 X 0,003
— Omax = —————— X (1 + ————) = 16322.32 daN/m?
1.8 X 1.8 1.8

— omax = 16322.32 daN/m? < G5, = 1.8 bars = 18000 daN/m? = condition vérifiée.
V111.4.2.2.Hauteur de la semelle

Pour pouvoir d’une part utiliser la méthode des bielles et ne pas vérifier la section
d’encastrement a 1’effort tranchant, on prend
A-a _ 180-80

d>—
4

=25cm
Onprend d=45cm et h¢=50cm

VI111.4.3.Vérification de la stabilité au renversement

On doit vérifier que I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires
et des forces sismiques reste al’intérieur de la moitie centrale de la base des éléments de
fondation resistant au renversement

D’apres le RPA 99 version 2003, on a :

Ms 178 v Y
e =—=0.003m <—=—=0.45 m — condition vérifiée.
Ng 4 4

VI11.4.4.Calcul du ferraillage (Par la méthode des bielles)

A .
e< E : Armatures seront calculées sous un effort normal fictif :

3Xe . .
N'=Nx(1+ ) — direction A

. Direction A :
ELU:135.G+15.Q

N, = 80454.32 daN

_ Ny x(A-a)
U7 8xdxog
AVec :
3xe 3 X 0,003
N, =Nuyx(1+ = ):80454.32><(1+T):80856.59 daN
_ L _ 400 _ 347,826 MP
Ot =y T 115 P a

_ 80856.59 x (1.8 —0,8)
U7 8 x 0.45 X 347.826 X 105
ELS:G+Q

= A = 6.00 cm?
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N = 52360.71 daN

B N¢ X (A —a)
ST 8xdxX0g
Avec :
3Xe 3 X 0.003
Ni=Nsx (1 + 5 ) =52360.71 X(1+T):52622'51 daN
2
0 = min (gxfe;llo x‘/rlem)
fe = 400 MPa
{ n=16HA
ft28 = 0.6 + 0.06 x fC28 = 0,6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa Avec : fCZS = 25 MPa

2
— 05 = min (§ X 400;110 X V1.6 X 2.1) = min(266.667;201.633) = 201,633 MPa

5262251 x (1.8 — 0.8)
ST 8x0.45 x 201.633 x 105

= A = 7.25 cm?

. Direction B :

OnaA=B=18m donc le ferraillage de direction A = le ferraillage de direction B.

VI111.4.4.1.Vérification de condition de non-fragilité
fy
Amin = 023 X AX hy X =

2.1
— Apin = 0.23 X 1800 x 500 X 200 = 10.86 cm?
On prend : 10T12 ; avec : Ast = 11,31 cm? pour les deux directions.
Avec un espacement de 18 cm.

Enrobage : 9 cm

V111.4.4.2.Dispositions constructives

Les armatures seront munies des crochets si :
Ls > A/4 dans le sens A

%) f
Ls=— X —
47 1

Avec :
Ls : Longueur de scellement.
fe = 400 MPa

7,=0.6 x P2 x f;; = 0.6 x 1.5%x 2.1 = 2.835 MPa
¥ =1,5pour HA
fizg = 0.6 + 0.06 X fip5 = 0.6 +0.06 X 25 = 2.1 MPa  AVeC: f,,5 = 25 MPa
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1,2 400 A 180
Ls=— X ———= =42328cm>—=——=45cm
4 2,835 4 4

D’apres le BAEL91 il faut prévoir des crochets d’ancrage.

Donc : toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’a l'extrémité de la semelle, avec des
crochets.

10T12e=18cm 10T12 e =18 cm

h=45cm

Figure VI1I11.6.Vue du ferraillage des semelles isolées.

10T12
E5p=18cm l
-—> v
A NN NN N
~
\\ /1—£T12
AT ’
™~
N ¢E5p=18ﬂm
AN
v %
B
-4 '

Figure VII1.7. Vue en plan des armatures principale.
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VI111.5.Calcul des longrines

Les longrines sont des liaisons qui sont situées a I'intérieur du périmétre de la structure,
elles jouent le role de chainage dans les deux directions, et elles sont calculées sous un effort
axial de traction comme défini dans le RPA99/V2003.

VI111.5.1.Pré-dimensionnement des longrines

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont : 25 cm X 30 cm
pour les sites de catégorie S2 et S3.

Pour notre cas, on optera pour des longrines de section (b x h) = (30 x 40) cm2.

VI111.5.2.Calcul des ferraillages longitudinaux
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force
égale a:

F= % > 20 kN = 2000 daN  [3]
Avec :
Nsd : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés, donc on prend les efforts normaux du poteau le plus sollicité :
Nu = 80454.32 daN (ELUV)
{ Ns = 52360.71 daN (ELS)
a . Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéree.

Pour cette cas : zone sismique | et catégorie de site S3 » a = 15

e L'ELU:
Ny 80454.32 . o
F = o = 15 = 5363.62daN > 2000 daN = Condition vérifiée.
A F 5363.62 154 cm?
- =—=———=1.
w T G T 347.826 x 10 cm
e L'ELS:
Ns 52360.71 . Lo
F = o = I = 3490.71 daN > 2000 daN = Condition vérifiée.
F 3490.71
- A, =— = 1.00 cm?

" 0y 347.826 x 10

Le RPA99/VV2003 exige une section minimale :
Apnin = 0.6%.B
- Apin = 0.6 % X (30 x 40) = 7.2 cm?
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Avec : B = (b x h) cm?
Donc : on prend 6T14 avec: A, = 9.24 cm?

VI111.5.2.1.Vérification de condition de non-fragilité

f
Astzo.23xbxhx$
e

Avec :
Ag = 9.24 cm?
ft28 == 0-6 + 0-06 X fC28 = 0-6 + 0-06 X 25 == 2.1 MPCZ AVGC fC28 = 25 Mpa

2,1
- 0.23 X 0.3 X 0.4 X 200 = 1.449 cm? < Ay = 9.24 cm?

Donc : la condition de non fragilité est vérifiée.

V111.5.2.2.Calcul des armatures transversales

_(h b /400 300 _
Q)min < Min (£ ; Q)min ; E) = Min (E ; Q)min ; W) = Min (11428, 14,30)

On prend : @, = 8 mm.

V111.5.2.3.Calcul d'espacement des cadres

Le RPA99/V2003 exige des cadres dont I'espacement ne doit pas dépasser :
S¢ < Min (20 cm ;15 X @) = Min (20 cm ;15 X 0,8 cm ) = Min (20 cm ; 12 cm) = 12cm

Donc:onprend: S; =10 cm.

p P 2 = 3T14
o e o
Cadre @8
40 cm a=10cm
——Cadre ©8
e 8 @ e=10cm
30 cm
COUPE A-A

Figure VI11.8.Coupe transversale de la longrine
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Conclusion genérale

La conception d’une structure métallique repose sur le dimensionnement aux états limites
ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus séveres tels que les surcharges
d’exploitation, la température, la neige, le vent et le séisme. Ce dimensionnement concerne
chaque élément, assemblage, connexion ou partie sensible de la construction. La précision et
la rigueur dans les calculs et vérifications d’une part et la conception exacte des différents

détails de la construction sont requises.

Le batiment sur lequel nous avons réalisé cette étude, présente certains avantages a savoir
la régularité en plan et en élévation. Il comporte des systémes de contreventements en V et en
X qui permettent d’augmenter sa rigidité structurale. La disposition de ces derniers lui permet

d’offrir un bon comportement face au s€isme.

Ce projet nous présente la premicre expérience pratique d’étude et de calcul d’une
structure en construction métallique et cela nous a permis d’appliquer et d’enrichir nos
connaissances dans ce domaine, ce qui a été une occasion d’apprendre a utiliser notamment

avec |’utilisation de différents logiciels et reglements.
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Annexe A : modélisation (logiciel robot)

Vue en 3D

\ue plancher
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Annexe B : abaque de Macquart et parametre

planche mixte

ABAQUE DE MACQUART

i Mo=q|* iy | |
=ql*8
05pP p=al 05pP T A iy A A A JAY
-1.0Mo ol
03%5 0.562Mo I%u 0_55215100 %5
375p 0.415f0 1-250p 041550 0.375p
ABAQUE DE MACQUART
0.8Mo 0EMo Poutres a charges uniformément réparties
A 0640Mo A 02Mo A 0640Mo D . i 9 p
04p ps1%0 1-1p 003%f 11p D519 O4p simultanément sur toutes les travées

-0.857TMo 0571Mo -0.857TMo

A 061TMo A 0292Mo [\ 0292Mo [\ 0617Mo [%
0.395p 0 A85fo 1.143p 0.149f0 0929 014960 1.143p 0.485f0 0.395p

-0.842Mo 0.631Mo 0.631Mo -0.842Mo

A 0623Mo 0266Mo 7\ 0289Mo [\ 0266Mo [\ 0623Mo [\
0.395p 0 495f0 1.132p 0 116f0 0-974p 0240f0 0.974p 0 116f0 1.132p 0 495f0 0.395p

-0.846Mo 0.615Mo -0.680Mo -0.615Mo -0.846Mo

0622Mo [\ 0272Mo A 0347Mo [\ 0347TMo [\ 0272Mo A 0622Mo [\
0.394p g 490f0 1.135p 0 120f0 0.962p p211f0 1.019p 021110 0.962p 0.120f0 1.135p 0490f0 0.3%4p

-0.845Mo0 0.620Mo -0.676Mo -0676Mo -0.620Mo -0.845Mo

A 062Mo A 0270Mo /A 0353Mo [\ 0324Mo /A 0353Mo /A 0270Mo /A 0622Mo 1\
0.334p g 490f0 1-134p 0.116f0 0-965p 021650 10070 18360 1007P 021650 0-965p 0 116f0 1-134p 0 490fc 03%p

-0.8646Mo 0.619Mo -0.692Mo -0.665Mo -0.692Mo -0619Mo -0.846Mo

A 0s2Mo [ 0272Mo L 0.351Mo_ £\ 0330Mo 20 0330Mo, £ 0351Mo [0 0272Mo [\ 0.622Mo
p 0.964p p p p 0

0.394p 1.134) 1.010j 0.995p 1.010j 0.964p 1.134

i)
.394p
dans cette abaque on calcule le moment maximum Mo, les réactions et la fleche maximum de la travée simple considérée

comme isostatique, puis on applique les coefficients donnés ci-dessus pour trouver les différents moments, fléches et
réactions des poutres hyperstatiques

Tableau 6.2 : Limites supérieures jl'rmmE pour le facteur de réduction kt

Nombre de Epaisseur t de Goujons d'un diamétre Plagques nervurées
goujons par la plague n'excédant pas 20 mm et avec trous et
nervure soudés 3 travers la goujons d'un
(mm) plaque nervurée en acier | diameétre de 19 mm
ou 22 mm
=1.0 0,85 0,75
”r - r]
»10 10 0,75
<10 0,70 0,60
=2
>1,0 0,8 0,60
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Diameétre Pas Clef Diamétre | Diamétre | Diameétre | Section | Diamétre Tdéle Corniére
nominal P du noyau | intérieur dela résistante | moyen usuelle usuelle
d de la vis | de I’écrou | rondelle As dm
d3 dl
8 1.25 13 6.466 6.647 16 36.6 14 2 30
10 15 17 8.160 8.376 20 58.0 183 3 35
12 1.75 19 9.853 10.106 24 84.3 20.5 4 40
14 2 22 11.546 | 11.835 27 115 237 5 50
16 2 24 13.546 | 13.835 30 157 24.58 6 60
18 2.5 27 14933 | 15.294 34 192 29.1 7 70
20 2.5 30 16933 | 17.294 36 245 32.4 8 80
22 25 32 18933 | 19.294 40 303 345 10.14 120
24 3 36 20.319 | 20.752 44 353 38.8 =14 =120
27 3 41 23319 | 23.752 50 459 44.2 - -
30 3.5 46 25.7706 | 26.211 52 561 49.6 - -
33 3.5 50 28.706 | 29.211 694 - -
36 4 31.093 | 31.670 817 - -
Tableau 1 : Principales caractéristiques géométriques
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
f, (MPa) 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 | 900
fp,  (MPa) 400 400 500 500 600 800 1000

Tableau 2 : Caractéristiques mécaniques correspondant aux différentes classes

gorge minimale
‘ du cordon (mm)

Utilisation de I'abaque :

Cas de 16les d'épaissenr égale
Déterminer les dimensions minimales et maximales du cordon

2 2 a Voir si la dimension déterminée par le calcul est compatible
B~ . B avec la fourchette déterminée.
: . 5 S . - e . »
fpilljb‘-l‘;r ‘3In mm de Cas de t6les d'épaisseurs inégales
e 14 t0¢ 12 pius mince Déterminer, pour chaque téle, la fourchette des dimensions
) 105 de cordon admissibles.
ot Choisir la dimension de cordon a réaliser dans la partie
35+ TR commune aux deux intervalles ; lorsque ceux-ci n'ont pas de
M sl & < eitiane i a T s 2 s
s cobn miting e (?orname‘ commun, les dispositions 4 prendre sont a étudier
5 IE g cas par cas.
6 .
2 26
% . 0
8
? L I
10 "
2 B~
1 cordon maximal 305
1 «".,
12 i ~,
13 16
4 38

}5 ' 0 S

= 1 s 1 1 = VA S el .

} 4 T 8 | 1 14 1 18 ) 4 (& 2% 0 K} % 10

gorge maximal du cordon
A y i
- S

Figure 19 : Abaque de pré-dimensionnement de la gorge a
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Acier f, (MPa) Bw Y Mw
0 360 0.8 .23
5275 430 0.85 1,30
oI35 510 0,9 ' 1.35
Bw Ymw variables selon la nuance d'acier
Coetficients trou nominal trou trou oblong
surdimensionné
k, | 0.85 0.7
YVsser ELS 1.20 1.20 1.20
Wisa ELU 1.10 1.25 1.25
Classe de U coefficient de état de surface
surface frottement
A 0.5 Grenaillé ou sablé
B 0.4 Grenaillé, sablé et peint
C 03 Brossé
D 0.2 Non traité
170
2
L4
T T m% Moem:
ol ° Moem:
ollo ® == 1 R - =5/ R S
| Moem:
| — Litg ‘I% -

__0syvaH

= .

Assemblage poteau poutre
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