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Introduction générale

Dans le cadre de notre formation en master de Génie Civil a 1’Université Abou-

BekrBelkaid de Tlemcen, nous sommes amenés a 1’issu de notre cursus a réaliser un projet de

fin d’étude

P.F.E. Le but de ce projet est d’étre confronté a une situation professionnelle d’ordre
technique et scientifique, et de regrouper I’ensemble des connaissances acquises tout au long
de notre formation pour une 1’étude d’un batiment R+11 avec ossature métallique situé dans la

wilaya de Tlemcen.

L’acier comme matériau de construction se distingue par plusieurs avantages tels que la
légereté, la facilité et la rapidité de montage, et essentiellement une résistance sismique

importante grace a son comportement élastique avec une résistance et une rigidité élevées.
L'ossature métallique peut supporter des contraintes trés importantes jusqu’a sa limite

d’¢élasticité. L utilisation d’une ossature métallique pour la construction de batiments multi-

étages est une solution idéale.
Ce travail a été organisé de la maniére suivante qui aprés 1’introduction, on a :

Dans le premier chapitre une présentation du projet est donnée, le deuxiéme chapitre qui
est consacré a 1’évaluation des charges permanentes et d’exploitations, selon le réglement
Algérien charges et surcharges et aussi les charges climatiques selon le réglement «<RNV99
Version 2013». Le troisieme chapitre, le pré-dimensionnement des éléments structuraux selon
le réglement «<CCM97» a été réalisé. Le plancher collaborant a été calculé et dimensionné dans
le quatrieme chapitre par «<L’EUROCODE 4». Le cinquieme chapitre traite 1’ascenseur de la
structure, selon le réglement «CCM97x». Dans le sixieme chapitre, le dimensionnement des
éléments secondaires selon le réglement «CCM97» a été traité. Le septieme chapitre, le
comportement de la structure vis-a-vis du séisme a été analysé par la méthode modale spectrale,
selon le réglement «<RPA99 version 2003», grace au logiciel ‘AUTODESK ROBOT. Le
systéme de contreventement de la structure a été ajouté afin d’assurer la stabilité de la structure.
Par la suite, le dimensionnement des assemblages des différents éléments de la structure est
présenté dans le huitiéme chapitre. L’étude de I’infrastructure a été réalisé dans le chapitre
neuf. Pour cléturer, une étude de management de projet a été réalisé dans le chapitre dix.

Le travail a été achevé par une conclusion générale.
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I.1. INTRODUCTION

L’étude des structure est une étape clé et c’est un passage obligatoire dans 1’acte de
batir. Faire cette étude vise a mettre en application les connaissances acquise durant les

années de formation de master.

La conception de ce projet s’élabore 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. Présentation de I’ouvrage :

Notre projet de fin d’études consiste a dimensionner et a étudier un batiment R+11 en
charpente métallique a usage d’habitation. Il est implanté dans la wilaya de TLEMCEN et plus
exactement a Remchi qui est classée comme zone de faible sismicité d’apres les reégles

parasismiques algériennes [1].

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

planchés mixtes collaborant (acier béton).

.4
o
.4
o
3
.M
4
.
.4
- |

Figure 1.1. Modélisation de la résidence
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1.2.1 Données géométriques des projets :

» Longueur totale...........coviviiiiiieicee e 28m

» Largeur totale...........ccoeeeieiieiece e 19.60m
» Hauteur du Rez de chausse..........cceveeivvreiivieennne, 3,40 m
» Hauteur des étagesS........cccovvivereeiieiiese e seeseeiens 3,40m
» Hauteur total du batiment .............ccccooieniiniienns 40.8m

1.2.2 Moyen de circulation

La circulation en élévation dans le batiment est assurée par un escalier et un ascenseur.

La terrasse inaccessible avec un acrotére en béton armé de 60 cm de hauteur.

| .2.3 Localisation et données concernant le site:
Le projet est un batiment implanté & Remchi dont :

> Altitude : 213m

» Zone de neige : Zone B (commune I1)

» Zone du vent : Zone Il

» Zone sismique : Zone | (faible sismicité)

» Contrainte admissible du sol ag,;: 1.5 bars

Figure 1.2. Vue aérienne du batiment (Google Earth).
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I .3Réglements techniques :

Les réeglements techniques utilisés dans cette étude sont :

CCM 97: Regle de calcul des constructions en acier

RPA99 : Réeglement Parasismique Algériennes version 2003

RNV99/2013 : Régles définissant les effets de la neige et du vent version 2013
BAEL : Béton armé aux états limites

DTR C2.2 : Charges et structures

1.4 logiciels utilisés :

AUTODESK Auto CAD 2013

AUTODESK robot 2014

| .5Matériaux utilisés :

1 .5.1 Acier:

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

Limite ¢élastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur nominale :

Epaisseur (mm)

Nuance d’acier t <40 mm ! 40 mm < t <100 mm
fy (N/mm2) fu(N/mm2) | fy(N/mm2) |fu(N/mm2)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

Tableau I-1 : Caractéristique des nuances d’acier

Nous avons utilisé I’acier du a des caractéristiques comme suit :
Nuance d’acier : Fe360.
La limite élastique : f;, = 235 MPA.
La résistance a la traction : f,, = 360 MPA.

Le module de Young : E =210 000 MPA.
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La masse volumique :p=7850 kg/m3.

Le coefficient de poisson : v =0,3.

Module de cisaillement : G=E/ (2(1+ v))= 81000 MPA.
| .5.2 Béton :
Le béton utilisé est dosé a 350 kg/ m3.

Béton de proprete est dosé a 150 kg/m3.
¢+ Caracteristiques du béton :
Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par:

La résistance a la compression a 28 jours f, 2s = 25MPa

La résistance a la traction est f; 2s= 0,6+0.06f 28=2.1MPa
| .6 Assemblages:

Les assemblages principaux des systemes structuraux, assurant la stabilité sont:

Boulon & haute résistance.

Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente a celles des nuances
d'acier utilisées

I .7 Conception structurale :

| .7.1 Introduction :

L’une de phase la plus déterminante dans un projet de construction est la phase de
conception et de modélisation d’une structure, celle-ci doit étre traitée dans les premieres

lignes d’étude du projet.
1.7.2 Conception architecturale :

Notre batiment est composé d'un RDC et 11 étages.
Le RDC et du 1 au 11étage seront destinés pour des logements.
3 appartements F3

lappartement F2
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1.7.3 Structure horizontale:

Elle désigne les planchers courants et terrasses

Pour notre batiment, les planchers courants sont mixtes a dalle collaborant.

1.8 Systémes de stabilités :

La structure est une ossature poteaux — poutres auto-stable en charpente métallique
1.9 Escaliers

Les escaliers permettent I’accés du niveau RDC vers les11éme étage. lls sont constitués

de garde-corps et d’un palier intermédiaire métallique.
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1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons definir les différentes charges agissantes sur notre structure,
qui se résument dans I'action des charges permanentes et d'exploitation, des effets thermiques

et climatiques.

Ces charges vont influencer sur la stabilité de I'ouvrage tout entier. Pour cela, on respecte
les normes qui respectent les valeurs des charges qui sont inscrits le reglement technique

DTR.B.C2.2 (charges et surcharges). [2]

11.2 charges permanentes :

Elle désigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant

I’ouvrage.

11.2.1 Les planchers :

Type Charges permanents

Cloison de répartition ep= 10 cm 90 daN /m?
Revetment en carrelage (2 cm) 40 daN /m?
Mortier de pose (2 cm) 40 daN /m?
Isolation thermique (4 cm) 16 daN /m?
Dalle de compression ep (8cm) 200 daN /m?
TN40 10daN /m?

Faux plafond (ep.=2cm) 20 daN /m?

G=416daN /m?

Tableau 11-1 : Charge permanente d’un plancher courant

Type Charges permanents
Etanchéité multicouche (5 cm) 30 daN /m?
Protection gravierroulée (5 cm) 85 daN /m2
Béton de pente (10 cm) 220 daN /m2
Isolation thermique (4 cm) 16 daN /m?
Dalle de compression (ep=8cm) 200 daN /m2
TN40 10daN /m?
Faux plafond (ep=2cm) 20 daN /m?

G=581daN /m?

Tableau 11-2 : Charge permanente de terrasse inaccessible
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Type Charges permanents
Etanchéité multicouche (5 cm) 30 daN /m?
Protection gravierroulée (5 cm) 85 daN /m2
Béton de pente (10 cm) 220 daN /m2
Isolation thermique (4 cm) 16 daN /m?
Dalle de compression (ep=10cm) 250 daN /m2
TN40 10daN /m?

G=611 daN /m?
Tableau I1-3 : Charge permanente de la dalle de 1’ascenseur

11.2.2 Escalier

1. Volé :
Type Charges permanentes
Tole striée (5mm) 45 daN /m*
Mortier de pose (2 cm) 40 daN /m*
Revétement en carrelage (2 cm) 40 daN /m*
G= 125daN /m?
Tableau Il -4 : Charge permanente pour escalier volé
2. Palier :
Type Charges permanentes
TN40 10 daN /m*
Poids de la dalle ep (8cm) 200 daN /m*
Mortier de pose (ep2 cm) 40 daN /m*
Revétement en carrelage (2 cm) 40 daN /m*

G=290daN /m?
Tableau Il -5 : Charge permanente pour escalier palier

Tole (striée) Limon

Corniere de marche ]

Figure 11.1. Composition de la marche.

11.2.3 Les cloisons :
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Type Charges permanentes
Cloison de répartition (ép = 10 cm) 100 daN /m?
Cloison de facade en double parois
(ép=10cm) 180daN /m?
Enduit en mortier 18daN /m?
Enduit platre 10 daN /m*“
G=308daN /m
Tableau Il -6 : Charge permanente pour les cloisons
| — —

-n =

BE (S

= ==

-m ==

= ==

- ==

-E ==

- ==

B ==

-m =i

= =

e o]

Cloison de facade Cloison de répartition

Figure 11.2. Les cloisons.

11.2.4 L’acrotére

Surface = (0.02x0.1)/2 + (0.08x0.1) + (0.1x0.6) = 0.069 m?2

Le poids propre de I’acrotére (0.069%2500) ........ccererrervreniernenne 172.5 daN/ml

10cm 10cm
B o [

2cm # T
8cm I

60cm

v

Figure 11.3. Schéma de I’acrotére.
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11.3 CHARGES 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 inscris dans le réglement

technique (DTR BC 2.2 charges permanentes et charges d’exploitation). [2]

Plancher terrasse inaccessible ... 100 daN/m?
Plancher €tage COUraNt ........ccccovveruerererese e 150 daN/m?
ESCAlIEN ..o 250 daN/m?
BalCON . 350 daN/m?

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 conformément au reglement neige et vent (RNV 99 version
2013). [3]

11.4.1 Charge de neige :

Le reglement [RNV 99 version 2013] [3] 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=pSg [KN/m?] [3]

Skest la charge de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4 (RNV99 version 2013) [3],
en fonction de altitude et la zone de neige.
L est un coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture, appelée

coefficient de forme et donnée au paragraphe 6 (RNV99 version 2013). [3]

a. Charge de neige au sol (Sg)
Notre batiment situé a la wilaya de TLEMCEN c'est-a-dire en zone de neige : zone

B et une altitude d’environ de 213 m. [3]

S —0.04H+10 _ 0.04x213+10
K =

= 0.1852KN /m?
100 100
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b. Coefficient d’ajustement () :
Pour notre batiment 1’inclinaison de la toiture est o = 0°. Et d’aprés le tableau 6.1.
(RNV version 2013) ona: 0°<a <30° — pn=0,8[2]
c. charge de neige (S):
S$=0.8x0.1852 = 0.14816 KN/m? S = 15daN/m?

11.4.2Charge du vent :

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence
sur la stabilit¢ de 1’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.[3]

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

e Ladirection.

e L’intensité.

e Larégion.

e Lesite d’implantation de la structure et leur environnement.

e Laforme géométrique et les ouvertures de la structure.

11.4.2.1Données relatives au site :

Le site du projet se trouve dans la wilaya de TLEMCEN dont :
Zone de vent Il : g,.= 43.5 daN/m?
Catégorie du terrain 1V :

Kr=0234;Zy=1m; Zpin=10m; &=0.67

Nature du site : Plat C; =1

11.4.2.2 Détermination de la pression due au vent :
Selon le RNV99 version 2013[3] la pression due au vent est calculée par la formule :
q;= Ca* qayn (Zj) * (Cpe - Cpi) [daN/m?]

C,: Le coefficient dynamique.
qayn- La pression dynamique du vent calculée a la hauteur Z;

Cpe : le coefficient pression extérieure.

Cyi : le coefficient de pression intérieure.

10
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V4

V1 V3

:> —
L

YA L /19.6m

B

—
28'm

Figure 11.4. Vent sur les quatre cotés de la structure.

11.4.2.2.1Coefficient dynamique (Cd) :

Du fait qu’il s’agit d’un batiment a ossature est comportant des murs, et dont la hauteur
h est inférieure a 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 Cd = 1 peut étre

considérée. [3]

Cependant pour montrer 1’applicabilité de la procédure détaillée le tableau ci-dessous

illustre les différentes étapes de calcul du coefficient Cd.

11
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Résultat | Résultat
Parameétre Formule analytique Référence apres(V1 apres
JV3) | (V2, V4)
Li(Zeq) L;(Zeq)=300% (5 )* [3] 73.440 | 73.440
07 = 1 [3] 0.164 0.197
) =
Q 1+0.9 x (222) 0,63
LiZeq
N1 nl,x:% [3] 1.127Hz | 1.127Hz
0 6§ =06,+0d,avecd, =0 [3] 0.08 0.08
Vin(Zeq) Vin(Zoq)=Cr(Zog) X CoZog X Vyss [3] 28.78 28.78
N, Ny X Li(Zeg) [3] 2.875 2.884
* Vm(zeq)
R 6.8X Ny [3] 0.066 0.066
N N=
(1+10.2XN,.)5/3
7 = 4.6 X Ny X h [3] 7.347 7.370
" Li(Zeq)
. 46X N, xb [3] 5.0509 3.540
b Li(Zeq)
1 1 —
R, Rh:(ﬂ) — ) X (1— e [3] 0.126 0.126
1 1 —
Ry Rb:(ﬂ) — G X (1 — e72m) [3] 0.178 0.242
2 2
R R?= x Ry X Ry X R, [3] 0.0191 | 0.124
[3] 0.673 0.700
R2
v V=N, /WEO.&?
G = %6 3 3.637 3.648
G=/2 X In(600 x DA 3]
Iy (Zeg) Iy (Zeg)——— [3] 0.321 0.321
CtZeqxln(H)
Cy c _1+2%gxIy(Zeq) X Q2XR2 [3] 0.549 0.617
a~ 147x1Iy (Zeq)

Tableau I1.7. Calcul de coefficient dynamique.

11.4.2.2.2Pression dynamique (q4yx)

La pression dynamique qq4,,, a la hauteur de référence Ze est donnée par :

qdyn(ze)) = qréf X Ce (Ze)

[daN/m2]

qr¢r - La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnee

en fonction de la zone du vent.

C.: Coefficient d’exposition au vent.
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a.Z, : Hauteur de référence.
Selon le RNV99 version 2003 [3]

Pour les parois verticales Z, est déterminé en fonction de la hauteur maximale h du batiment,
et la dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire a la direction du vent.

Pour les murs sous le vent et paralléles au vent, Z, est pris égal a la hauteur maximale du
batiment.

Pour les toitures Z, est pris égal a la hauteur maximale du batiment.

b: dimension du coté
perpendiculaire au vent

N

beh<2b

! AN\ ’z..—

heb Zezh

. oo, ...
% ! 2l Zuzb
/B /A

(a) (b) (c)

Figurell.5. Hauteur de référence.

La direction V1, V3 du vent (b =28 m) :
h=40.8<b =2 x 28 =>56(cas b)

La hauteur h est supérieure a la longueur b du c6té, mais inférieure a 2b, donc la paroi
doit étre considérée comme étant constituée 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.

Trongon b Z,
De0a28m 28m
De 28m a 40.8m 34.8m

Tableau 11.8. Valeurs de la hauteur Ze sur V1, V3.

13



Bouhadi ¢ benbelaid Chapitre 11 Evaluation des charges

La direction V2, V4 du vent (b =19.6 m) :

h=40.8m > 2xb =2 x 19.6 = 39.2m (cas ¢)
Hauteur h est supérieure a 2b, donc la paroi doit étre considérée comme étant constitués

de plusieurs parties :

* Une partie inférieure s’¢élevant du sol jusqu’a une hauteur égale a b.

» Une partie supérieure s’étendant vers le bas, depuis le sommet, sur une hauteur
égale a b.

« Une partie intermédiaire, entre la partie inférieure et la partie supérieure, divisée

en un nombre suffisant de bandes horizontales de hauteur maximale b.

Trongon b Z,
De 0 a 19.6m 19.6m
De 19.6m a 25.6m 25.6m
De 25.6m a 31.6m 31.6m
De 31.6m a 37.6m 37.6m
De 37.6m a40.8m 40.8m

Tableau 11.9. Valeurs de la hauteurZ,sur V2, V4.

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.

Les valeurs de Cr sont obtenus dans les tableaux 11.10 et 11.11.

Trongon b C,
De0a28m 0.7797
De 28m & 40.8m 0.8678

Tableau 11.10. Valeurs du coefficient de rugosité sur V1, V3.

Trongon b C,
De 02 19.6m 0.6962
De 19.6m a 25.6m 07447
De 25.6m a 31.6m 0.7933
De 31.6m a 37.6m 0.8418
De 37.6m a 40.8m 0.8678

Tableau I1.11. Valeurs du coefficient de rugosité sur V2, V4.
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c. Intensité de turbulence (lv) :

L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1’écart type de la turbulence divisé

par la vitesse moyenne du vent et est donnée par 1’équation :

( 1
Ze e = 4min
1
L IV(Zeq)z—Ze > ZO

CtXln(é—g

Les valeurs de Iy, sont présentée dans les tableaux suivants 11.12 et 11.13

Trongon b Iy
De0a28m 0.3
De 28m a 40.8m 0.2696

Tableau 11.12. VValeurs du coefficient de turbulence sur V1, V3

Trongon b Iy
De 0a 19.6m 0.3360
De 19.6m a 25.6m 0.3170
De 25.6m a 31.6m 0.2984
De 31.6m a 37.6m 0.2796
De 37.6m a40.8m 0.2696

Tableau 11.13. Valeurs du coefficient de turbulence sur V2, V4

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 (Iv).
Ce (Z) = Ct?(Z,) x Cra(Ze) x [1+ 7 x v (Z)]

Les valeurs de Cesont presentées dans les tableaux suivants 11.14 et 11.15

Trongon b C.
De0a28m 1.8845
De 28m a 40.8m 2.1742

Tableau I1.14. Valeurs du coefficient d’exposition sur V1, V3
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Trongon b (P
De 0a19.6m 1.6246
De 19.6m & 25.6m 1.7801
De 25.6m & 31.6m 1.9356
De 31.6m a 37.6m 2.0912
De 37.6m a40.8m 2.1742

Tableau 11.15. Valeurs du coefficient d’exposition sur V2, V4

e. Valeur de la pression dynamique (q4yn) :

Les valeursde qg4,, = 43.5N/m?sont présentées dans les tableaux suivants 11.16 et 11.17.

Trongcon b Qayn
De0a28m 81.975
De 28m a 40.8m 945777

Tableau 11.16. Valeurs de la pression dynamique sur V1, V3

Trongcon b Qayn
De 0a 19.6m 70.6701
De 19.6m a 25.6m 77.4343
De 25.6m a 31.6m 84.1986
De 31.6m a 37.6m 90.9672
De 37.6m a40.8m 94.5777

Tableau 11.17. Valeurs de la pression dynamique sur V2, V4

11.4.2.2.3. Coefficient de pression extérieur (Cpe)

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de la base de la

structure, et de la dimension de la surface chargée.
b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent.
d : la dimension parallele a la direction du vent.

Pour un vent dont la direction V1, VV3et les coefficients de pression du vent sont présentés

ci- dessus.
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a. Direction V1, V3 du vent (b =28 m)

e =minb, 2 x h
e=min(28m;2x40.8m)=28m d=19.6m
Parois verticales

Il convient de diviser les parois comme 1’indique la figure (RNV99 version 2013). Les

valeurs de Cpe sont données dans le tableau (RNV99 version 2013). [3]

&» A B' 48:8m
e : —T_hDrOORTRrODOEE

Vue en plan Vue en élévation

Figure 11.6. Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (direction V1, V3).
Dans ce cas: S > 10 m? =Cpe = Cpe.10

A B D E
{:]\.: [[i] L‘]l-\: 10 Llp‘- 10 LI‘;H." 1]
-1.0 =8 .8 =().3

Tableau 11.18. Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

-1.0
L A -0.8
il ttTt1tt1t .
» A B’ .
yent _ .os = D ® = J——
- —
i | I O I 1§ -
v _ v v -0.8

-1.0

56m

14m

Figure 11.7. Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la paroi verticale (direction V1, V3)
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Toiture

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

I convient de diviser les parois comme 1’indique la figure 5.2 (RNV99 version 2013) [3].

Les valeurs de Cpe sont données dans le tableau 5.2 (RNV99 version 2013) [3]

Dans ce cas hp/h = 0,6/40.8 =0,015 ou

hp La hauteur de I’acrotére (hp=0.6m).

Acrotere

hp =06m ¥

h =408m

Figure 11.8. Hauteur de la structure avec 1’acrotére.

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

(sans acrotere) et hp/h = 0.025 et représentées dans le tableau 11.19.

F G H I
C'pc 10 (‘pe 10 (‘p" 10 C‘pc 10
-1.72 -1.24 -0.70 +-0.2

Tableau 11.19. Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la toiture (direction V1, V3).

d

2.8m 11.2m 5.6m

,4 F r A
e/
Tm -1.72
Vent X
G H I b
14m -1.24 07 +-0.2
e"‘-‘iI F v
S
ﬁ 7m -1.72
——————
e“yz v v

Figure 11.9. Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la toiture (direction V1, V3).
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b. direction V2, V4 du vent (b = 19.6 m)

Pour un vent dont la direction V2 et V4, les coefficients de pression du vent sont présentés

ci-dessus.
Parois verticale

I1 convient de diviser les parois comme 1’indique la figure 5.1 (RNV99 version 2013). [3]

Les valeurs de Cpe sont données dans le tableau 5.1 (RNV99 version 2013).[3]
e=min [b, 2h] = e =min[19.6; 81.6] = 19.6m

) d=28m ‘

= — A : d=28m <

| 392 15.68m 8.4m

== D E b=19.6m _
— | A B C h=
40.8m
v

BT m T tg T M

Vue en plan vue en €lévation

Figure 11.10. Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (direction V2, V4).
Dans ce cas: S > 10 m? =Cpe = Cpe.10

A I3 C | B E

L‘;:—C 10 L‘pr L1 ("‘iH.' L] {-‘pc 1o l‘*-1|.IL' o

-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 11.20. Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la paroi verticale (direction V2, VV4).

-1.0

h A F S -

y il

@)

'Y

.8
-0.5

T Tt %22
C

W

A

Vent
3 +0.8

YYVYYVYYYVYY

\AAAAAAAAA)
¢
o

A B C @
| ¥ v v v ¥
PREEFT RN
-1.0 TS
3.92m 15.68m 8.4m

Figure 11.11. Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).
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Toiture

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

I1 convient de diviser les parois comme I’indique la figure 5.2 (RNV99 version 2013).[3]

Les valeurs de Cpe sont données dans le tableau 5.2 (RNV99 version 2013).[3]

Dans notre cas hy/h = 0,6/40.8 = 0,015 ou

hp La hauteur de 1’acrotére (hp= 0.6m).

F G H I
C‘,‘g‘ 10 (~p¢ 10 (‘l)-g' 10 (‘})c 10
-1.72 -1.24 -0.70 +-0.2

Les valeurs de Cpe.10 sont obtenus par I’interpolation linéaire entre les valeurs hp/h =0
(sans acrotere) et hp/h = 0.025 et représentées dans le tableau 11.21.

Tableau 11.21. Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la toiture (direction V2, V4).

e =min [b, 2h] = e =min[19.6m ; 81.6m] = 19.6m
d
1.96m 7.84m 9.8m
e/4 F 1
4.9m -1.72
Vent - o I 5
9.8m -1.24 07 +-0.2
6141 F
e/10 4.9m I -1.72
—
e_“-'z v

Figure 11.12. Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la toiture (direction V2, V4).

11.2.2.4Coefficient de pression intérieur (Cpi) :

Le coefficient de pression intérieur Cpi prend en considération I’influence des ouvertures
sur la charge du vent appliqué sur la structure, il est en fonction de I’indice de perméabilité up

et du rapport h/d.

Dans ce cas il s’agit d’un batiment résidentiel (batiment cloisonné) donc I’indice de
perméabilité doit étre nul, mais d’apres la figure 5.14 du (RNV99 version 2013 [3]ce dernier est
pris au minimum pp = 0.3.
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11.2.2.4 Valeurs de la pression due au vent (g;) :

Chapitre 11 Evaluation des charges

Apres avoir défini tous les coefficients, ¢’est possible de calculer la pression due au vent:

a. Direction V1, V3 du vent (b =28 m)

Paroi verticale :

1% trongon: De 0 a28 m

Zone Cd Qdyn Cpe Chi Cpe-Chi q;
daN/m?
A’ 1 94.577 -1.0 0.35 -1.35 -127.678
B’ 1 94577 -0.8 0.35 -1.15 -108.761
D 1 81.975 +0.8 0.35 0.45 36.888
E 1 81.975 -0.3 0.35 -0.65 -53.283

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

2°™ trongon : de 28 m 2 40.8 m

Zone Cd Qdyn Che Chi Cpe-Chpi q;
daN/m?
A’ 1 94.577 -1.0 0.35 -1.35 -128.218
B’ 1 94577 -0.8 0.35 -1.15 -109.223
D 1 94577 +0.8 0.35 0.45 42.739
E 1 94.577 -0.3 0.35 -0.65 -61.735

Tableau 11.23. Valeurs de q;suivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

Toiture
Zone Cd 9dyn Cpe Cpi Cpe'Cpi q,-
daN/m?

F 1 94,577 -1.72 0.35 -2.07 -195.774
G 1 94.577 -1.24 0.35 -1.61 -152.26
H 1 94,577 -0.7 0.35 -1.05 -99.305
| 1 94.577 +-0.2 0.35 -0.55 -52.017
-0.15 -14.186

Tableau 11.24. Valeurs de q; suivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).
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Vent

-127.678daN/m2

)

Chapitre II Evaluation des charges

y  -108.761daN/m2

A'

A'

TT1111
=

4

B'
Y4viey

-127.678daN/m2

¥ -108.761daN/m2

Figure 11.13. Pression du vent (V1, V3) sur A’ et B’

-195.774daN/m?2
-152.26daN/m?2

v

mm] -52.017daN/m2
1t
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42.738

11

-61.735dan/m2

daN/m2

10

36.888
daN/m2
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TVVYVIVYYY

08

07

06

05

AAAAALA AL ALLALALLS

04

03

[

Yyw

A

02

01

v

RDC

-53.283
daN/m2

| I —-

Figure 11.14. Pression du vent (V1, V3)sur D, E, F, G, Het I.
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b. Direction V2, V4 du vent (b = 19.6 m)

Paroi verticale :

1% trongon : de 0 2 19.6 m

Chapitre 11 Evaluation des charges

Zone Cd Qdyn Cpe Coi Cpe-Cpi q;j
daN/m?
A 1 94.577 -1.0 0.35 -1.35 -127.678
B 1 94.577 -0.8 0.35 -1.15 -108.763
C 1 94.577 -0.5 0.35 -0.85 -80.390
D 1 70.6701 +0.8 0.35 0.45 31.801
E 1 70.6701 -0.3 0.35 -0.65 -45.935

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

2°™e trongon : de 19.6 m 4 25.6 m

Zone

Cd

Qayn Cpe Cpi Cpe-Cpi q;
daN/m?
A 1 94.577 -1.0 0.35 -1.35 -127.678
B 1 94.577 -0.8 0.35 -1.15 -108.763
C 1 94.577 -0.5 0.35 -0.85 -80.390
D 1 77.434 +0.8 0.35 0.45 34.845
E 1 77.434 -0.3 0.35 -0.65 -50.332

Tableau 11.26. Valeurs de g;suivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).

3°™ troncon : de 25.6 m 2 31.6 m

Zone Cd Qdayn Cpe Cpi Cpe-Chi q;
daN/m?
A 1 94.577 -1.0 0.35 -1.35 -127.678
B 1 94.577 -0.8 0.35 -1.15 -108.763
C 1 94.577 -0.5 0.35 -0.85 -80.390
D 1 84.198 +0.8 0.35 0.45 37.889
E 1 84.198 -0.3 0.35 -0.65 -54.728

Tableau 11.27. Valeurs deq; suivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).

4°™ troncon : de 31.6 ma 37.6 m

Zone Cd Qdayn Che Chi Cpe-Chpi q;
daN/m?
A 1 94.577 -1.0 0.35 -1.35 -127.678
B 1 94.577 -0.8 0.35 -1.15 -108.763
C 1 94.577 -0.5 0.35 -0.85 -80.390
D 1 90.967 +0.8 0.35 0.45 40.935
E 1 90.967 -0.3 0.35 -0.65 -59.128

Tableau 11.28. Valeurs de g; suivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4)
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5™ trongon : de 37.6 m 2440.8 m

Zone Cd Qdyn Cpe Chi Cpe-Chi q;
daN/m?
A 1 94.577 -1.0 0.35 -1.35 -127.678
B 1 94577 -0.8 0.35 -1.15 -108.763
C 1 94.577 -0.5 0.35 -0.85 -80.390
D 1 94577 +0.8 0.35 0.45 42.559
E 1 94.577 -0.3 0.35 -0.65 -61.475

Tableau 11.29. Valeurs de g; suivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4)

Toiture
Zone Cd Qdyn Cpe Chi Cpe-Chi q;
daN/m?

F 1 94.577 -1.72 0.35 -2.07 -183.511

G 1 94,577 -1.24 0.35 -1.59 -141.89

H 1 94.577 -0.7 0.35 -1.05 -93.08

| 1 94,577 +-0.2 0.35 -0.55 -48.759
-0.15 -13.297

Tableau 11.30. Valeurs de q; suivant les zones de la toiture (direction V2, V4).

-127.678dalN/m?2

ia A -108.763daN/m?2
T T T 1 T T -80.39daN/m?2
> A C .

Vent i

— > D I
- —

- c
3 ¥V ¥V VW .
l ] J’ J' ‘I' ‘L J' '1 80.39d;N/rn2

v ¥ _108.763daN/m?2

-127.678dalN/m?2

Figurell.15. Pression du vent (V2, V4) sur A, B et C.
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-183.511daN/m?2
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. Tt
42.559daN/ > 11 -61.475daN/m?2
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40.935daN/m2|— 09 y| -59.128daN/m?2
08 3
37.889daN/m2 |—— 07 ————> -54.728daN/m2
T 06 T
34.845daN/m2 ti = :—.—l 50.332daN/m?2
—* 04 ——ad
3 03 —
— 02 — i
31.801daN/m2 = - E=g| <+ Podall/m2
=3 —_—
= RDC —

Figure 11.16. Pression du vent (V2,V4)sur D, E, F, G, Het |

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 au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du

vent) est inférieure ou égale a 4 fois 1’aire totale de toutes les surfaces extérieures

perpendiculaires au vent et sous le vent.

Condition a vérifier :

2(dxh) <4(2bxh)

Direction V1, V3

2 (19.6 x 40.8) < 4(2x 28 x 40.8)
1599.36 <9139.2 Vérifiée.
Direction V2, V4

2 (28 x 40.8) <4(2 x 19.6 x 40.8)
2284.8< 6397.44 Vérifiee.

I n’y a pas de force de frottement sur les parois.
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11.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour
déterminer les charges agissantes sur la structure étudiée (charges permanentes, surcharges
d’exploitations et surcharges climatiques). Les résultats trouvés seront utilisés dans les

chapitres prochains qui concernent le dimensionnement des éléments de la structure (solives,

poutres, poteaux,....).
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111.1 INTRODUCTION

Apres avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poutres principales,

secondaire et solives) ont pré dimensionné chaque élément a partir de trois conditions :
» Verification de la condition de fleche
» Verification de la condition de résistance.
» Verification au cisaillement.

Le reglement CCM97 [4] 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 1’exécution des travaux de construction en acier.

> Ne définit que des exigences relatives a la résistance meécanique, a

I’aptitude au service et a la durabilité deéstructures.
> 1l ne traite pas les exigences relatives a la sécurité parasismique.
> Il ne traite pas les exigences relatives a la protection anti-feu.
» Classification des sections transversales selon leCCM97 [4]

Pour les besoins de calcul le CCM97 [4] a proposé quatre classes de sections

transversales qui sont définies comme suit :
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’élasticité, mais dont le
voilement local est susceptible d’empécher le développement du moment de résistance

plastique.
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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.
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.

Conditions fleche dans I’état final Oy ,pax
. - L/200
Toitures en générale
Toiture supportant des personnels L/250
autres que les personnels d’entretien
. L/250
Planchers en général
Planchers et toitures supportant des cloisons en L/250
platre ou en autres matériaux fragiles ou rigides
Planchers supportant des poteaux (& moins que la L/250
fleche ait été incluse dans 1’analyse globale de
1’état limite ultime
L/250

Cas ol Oy gy peut nuire & I"aspect du batiment

Tableau I11-1 : Limites recommandées pour les fleches verticales

111.2 PRE DIMENSIONNEMENT

I11.2.1Les solives

Les solives sont des poutrelles continues sur 5 appuis qui reposent sur les poutres

principales et qui travaillent a la flexion simple.
111.2.1.1 L’entraxe des solives

L’entraxe des solives doit vérifier la condition Suivante :
0,7 m < Entraxe < 1,50 m

Longueur de la poutre principale Lmax = 4.40m
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Donc : Entraxe:%=1.lm< 1.2

Avec le nombre de solive est égal 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 L = 3.30 m.

l Poutre Principale

—

3.30m
1.1m 1.1m 1.1m 1.1m
— |——| |- -—
[ ‘|‘ ‘l’ ]
Solive poutre secondaire

Figure I11.1. Espacement et longueur des solives

111.2.1.2 Solives du plancher étage courant

111.2.1.2.1Vérification de la condition de fleche (ELS)
La fleche doit satisfaire la condition suivante :
f<Owmax  avec  Svmax = L/250
LR L R L D
A A A A A A pal

Figure I11.2. Solive uniformément chargée sur plusieurs appuis.

Selon 1’abaque de MAQUART la fleche la plus défavorable est de :

5qL*

= = X
f = 0.495f0 = 0495% 2

Avec

fo: La fleche d’une poutre simplement appuyée
L:La longueur de la travée la plus longue de la poutre
La charge est de :

QeLs =G + Q =416 + 150 = 566daN/m?

q =566 x 1.10 = 622.6daN/ml
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- 0.495 X 5 X 622.6 X 3.303 x 250
yo 384 x 21 x 109

I, > 171.67cm*

Donc on choisit : IPE140

avec Iy =541.2 cm4

Chapitre 111 Pré dimensionnements des éléments structuraux,

poids | section Dimension Caractéristiques
Kg cm? mm [ mm | mm | mm | mm cm# cm# cm3 cms3 o cm
m
IPE 140 |12.9 16.4 140 | 73 6.9 4.7 | 112.2| 54.2 | 44,92 | 88.34 | 19.25 | 5.74| 1.96

Tableau 111-2 : Caractéristiques du profilé IPE140

V.2.1.2.2 Vérification de la fleche (poids propre inclus)

f< &v max év max= L/250 = 3.30/250 = 0.0132 m

On ajoute le poids propre du profilé choisit := 12.9kg/m

La charge sera Qg;s=622.6+12.9
Qp1s=635.5daN/ml

_ 0.495x5x635.5x3.30%
384x21x109%x5.41x1076

0.00427m <6v max=0.0165m
Classe du profilé IPE 140

Classe de I'ame fléchie

d 235
—=72¢ avec &=—
tw Iy

112.2

—=23.87< 72
4.7

La semelle comprimée de classe 1

=4.275% 1073m
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<10 ¢

\‘:'lec-

tr

Z=528<10 ¢

Donc la section du profilé global est de classel

111.2.1.2.3 Vérification de la résistance (moment fléchissant) (ELU) :

On doit vérifier que: Msa < Mpiyrd

Selon I’abaque de MAQUART le moment le plus défavorable est de
M =0.857M,=0.85722LL"

M, : Le moment d’une poutre simplement appuyée

L :a longueur de la travée la plus longue de la solive

Donc :

Qev=135%xpp + G +1.5%(Q)

QrLy=1.35 % [12.9 + (416 x 1.1)] + 1.5 x (150 x 1.1)

QrLu= 882.675daN/ml

882.675%3.302
M,,=0.857——1>2220

M,;=1029.72daN.m

WoplyrdXfy _88.34x103
YMo 11

X 235 = 1887.26daN.m

Mplde=

Mpiyra =1887.26daN. m>Msq= 1029.72daN.m
111.2.1.2.4 Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant)

On doit Vérifier que : Vsd <Vpl, rd

_QELUxL_882.675X3.30
Vsd_ 2

=1456.41daN

|74

_0'58Xfy><A _
led—y—V—94372.88N

mo
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Av=A-2btf + (tw + 2r) tf

Av =761.63 mm?

Vsa = 1456.41daN. m<Vpira = 9437.288daN

Le profilé IPE140 résiste eu cisaillement

Vsa= 1456.41daN. m<0.5Vprira = 4718.644daN

condition vérifiée

Donc le Vsq peut étre négligé et le calcul se fait juste pour le Mg,

Le profilé IPE140 répond a toutes les conditions de réglement CCM97 [4]concernant la
veérification de résistance et la veérification 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 111.3 et I11.4 suivant :

terrasse

Eléments Profilés Longueur | Entre axe QELs QELu Fleche | Ovmax
(m) (m) (daN/ml) | (daN/ml) | (m) (m)
Solive étage
IPE 140 3.30 1.1 635.5 882.675 | 0.0042 | 0.013
courant
Solive console
, IPE 160 3.30 1.1 1215.8 886.59 0.0081 | 0.013
étages courants
Solive terrasse IPE 140 3.30 1.1 817 1045.2 0.0054 | 0.013
Solives console
IPE 140 3.30 1.1 762 1045.2 0.0051 | 0.013
terrasse
Tableau I11.3. Vérification de la fleche des solives
Eléments Profilgs| Classe de Msq Mpiyra Vsa  0-5Voiyra-
profilé (daN.m) | (daN.ml) (daN) (daN)
Soliveetage | \oe 140l Classel | 102072 | 1887.263 | 1456413 | 4718.644
courant
Solives console | oy 0l Classe | | 1034.28 | 2646.954 | 1462.873 | 5988.263
étages courants
Solive terrasse IPE 140| Classe | 1219.32 1887.26 | 1724.58 4718.024
Solives console | \oe 40| Classe| | 121932 | 1887.263 | 172458 | 4718.64

Tableau I11.4. Vérification des sollicitations sur les solives.
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Poids | Section Dimensions Caractéristiques
prOfIIe P A h b tr tw d |y |z Wpl-y Wpl-z iy iz
Kg/m [ mm? mm |mm | mm | mm mm [cm? | em* | em® | em® cm cm
IPE160 | 15.8 20.1 160 | 82 74 | 50 | 127.2 | 869 | 68.3 124 | 26.1 6.58 | 1.84

Tableau I11.5. Caractéristique du profilé IPE 160.

111.2.2Les poutres principales

111.2.2.1Poutre intermédiaire courant

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 4,40 m.
111.2.2.1.1Chargement

Charges permanentes

— PP
Gsolive

) 12.9Kg/m
X Nsolives = 12.9Kg/m X 3

entraxes solives 1.1

=35.18daN/m2

Gsolive
G=416daN/m?

G= (G+Gsolive) X 3.25

G=(416+35.18)3.25+3.40*308=4869.735daN/ml

Charges d’exploitation

Q;=150% 3.25

Q=487.5daN/ml

111.2.2.1.2Vérification de la condition de fleche (ELS)

f<8v max avec ovmax = L/250

La fleche doit satisfaire la condition suivante :

Selon I’abaque de MAQUART la fleche la plus défavorable est de :

f=0.495f,=0.495-29"_

384Ely
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Qrrs=Grotar + Qrotar = 4869.735 + 487.5
QgLs=5357.235daN/ml

0495%x5%1953.835X%4.403%250
y= 384x21x10°

1,>3.50157x10~m*
1,235015.748¢m*

Donc on choisit : IPE 500

» Verification de la fleche (poids propre inclus)

LLLELE LIS BRI L Ll
A

e e o & A

Figure 111.3. Poutre articulée uniformément chargé.
f <&v max avec 6v max = L/250=4.40/250=0.0176m

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 57.1Kg/m = 57.1daN/ml
La charge sera :

Qp,.s=5357.235+90.7

Q5.s=5447.935daN/ml

__ 0495X5%5447.935x4.40%
384x21X109%x429.30x10~©

f=0.00032m<0.0176m
111.2.2.1.3Vérification de la condition de résistance (ELU)
Classe du profilé IPE 500

Classe de I'ame fléchie

i:72<€avec £ =235

tw fy

426 A

E:41'76< 72 L’ame est de classel
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La semelle comprimée de classe 1

C_

<10&
tr

Qlwm-

190_g 95<10¢
16

Donc la section du profilé global est de classel

> Vérification au moment fléchissant

On doit vérifier Msa < Mply. rd

Chapitre 111 Pré dimensionnements des éléments structuraux,

Selon I’abaque de MAQUART le moment le plus défavorable est de :

X L2

My= 0.842 My=0.842

Donc

QpLy=1.35 (G + PP) + 1.5Q

Qpry=1.35 (4869.735+90.7) +1.5 (150x3.25)
Qgry=8841.557daN/ml

8841.557x4.402

M,;=0.842

M,;=18015.91daN.m

WpiyraXfy_2194x103x235

Mplde: Ymo 1.1
My, rq=46871818.8N.mm=46871.8188daN.m

M;4=18015.91daN.m< M,,;,,r4=46871.8188daN.m

» Veérification au cisaillement (effort tranchant) :

On doit verifier que :Vsq < Vpipa

_QELUXL_8841.557><4.40
= 5 =

Ved =19451.425daN

0.58x fyXAy_0.58X235X6035.2
Voira= -
Ymo 1.1
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Av=A—2btr+ (tw + 2 )tr=11600-2x200x 16+(10.2+42) 16
A,=6035.2mm?

V51ra=747816.145N=74781.614daN

Vsq=19451.425daN < V,,,p,=747816.145N=74781.614daN

Le profilé IPE500 résiste au cisaillement

Vsq=19451.425daN < 0.5V,,;z,=37390.80daN

Donc le Vsa peut étre négligé et le calcul se fait juste pour le Mgy

Le profilé IPE 500 répond a toutes les conditions de CCM97[4] concernant la vérification

de résistance et la vérification de la fleche.

Remarque : la procédure de calcul de la poutre si dessus est la méme pour les autres
poutres.

Le calcul des poutres est récapitulé dans le tableau 111.6 et 111.7

Eléments profilés | Longueur | Entre QrLs QrLu Fleche dv max
(m) axe (m) | (daN/ml) | (daN/ml) (m) (m)
Poutre IPE500 4.40 3.25 5357.235 | 8841.557 | 0.00032m 0.0176
intermédiaire
courant
Poutre IPE400 3.65 1.425 | 3510.186 | 2559.825 | 0.0018 0.0176
de rive
étage courant
Poutre IPE400 4.40 3.25 2556.385 | 3280.494 | 0.0012 0.0176
intermédiaire
terrasse
Poutre IPE270 3.65 1.425 1168.08 | 1186.56 0.0009 0.0176
de rive
terrasse

Tableau I11.6. Vérification de la fleche des poutres.
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Eléments profilés | Classe de | Entre Mgy M1y ra Vsa 0.5Vpira
profiles | axe (m) | (daN/ml) | (daN/ml)

Poutre IPE5S00 | Classe | 3.25 18015.91 | 46871.81 | 19451.425 | 37390.80
intermédiaire

courant

Poutre IPE400 | Classe | 1.425 | 6194.775 | 27922.27 | 7722.409 | 303961.39
de rive
étage courant

Poutre IPE400 | Classe | 3.25 6684.465 | 27922.27 | 7217.086 26473.79
intermédiaire

terrasse

Poutre IPE270 | Classe | 1.425 1975.99 10340 2165.472 13687.74
de rive

terrasse

Tableau I11.7. Vérification des sollicitations sur les poutres.

poids | section Dimension Caractéristiques
Profil ; i
P A h b tr tw d I, I, Wply Wplz ly lz
Kg cm? mm|mm | mm| mm| mm| ¢m4 | cm* | cm3| cm3| Cm cm

IPE500| 90.7 116 500 200| 16| 10.2| 426| 48200| 2142| 2194| 335.9| 20.43| 4.31
Tableau I11.8 : Caractéristique du profilé IPE 500

poids | section Dimension Caractéristiques
Profil
Kg cm? mm | m/|mm| mm| mm| ¢cm | cmt cem3| cm3 | cm cm
m 4
:1%% 66.3 | 84.5 400 | 180| 13.5| 8.5| 331 | 23130y 1318| 1307| 229.0| 16.55| 3.95
Tableau I11-9: Caractéristique du profilé IPE 400
poids | section Dimension Caractéristiques
Profil .
P A h b tr tw d Iy I, Wply Wplz by | I
Kg cm? mm | mm | mm | mm| mm cmé cmé cem3 | em3| cm| cm
IPE 270| 36.1 45.9 270 135| 10.2| 6.6 | 219.6 | 5790 | 419.9| 484 |96.95 [11.23 3.02

Tableaulll-10 : Caractéristique du profilé IPE 270
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111.2.3Les poteaux

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

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

On doit d’abord vérifier pour tous les poteaux la fléche en flexion simple par rapport aux

effets du vent appliqué.
On considere que le poteau est encastré a la base et encastré a la téte.
La fleche doit satisfaire la condition suivante :
f <dv max avec 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).
1 3.3m
‘ ‘ 3.4m

Figure 111.4. Surface reprise par le poteau le plus sollicité.

3.2

La charge du vent est de V = 61.735daN/m?
Q=61.735%(1.65+1.6)=200.638daN/mi

200.638x%3.403%250
y= 8%x21x10°

=1.173x 1075m*I,, > 1173.49cm*

Donc les poteaux doivent étre au minimum HEA160
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111.2.3.2V¢érification de la condition de résistance (ELU)

Pour la vérification de résistance de section on calcule les poteaux a la compression
simple. Pour la raison d’économie la hauteur du batiment est décomposée en 4 trongons dont

chaque trongon est constitué de 4 étages avec section des poteaux différente.

La hauteur des poteaux est de h = 3.4m.

Le poteau le plus sollicité c’est celui qui porte une surface de S = 13.048m2.

Figure 111.4. Surface reprise par le poteau le plus sollicité.

Les charges concentrées appliquées sur les poteaux sont représentées dans le tableau I11.11.

Etages courants Terrasse
Les charges (daN) daN/m? daN/m?
Plancher 9446.752 7802.704
Charges
permanente G Poutre 365.065 266.857
solive 125.775 125.775
Charge d’exploitation Q 1304.8 1957.2

Tableau I11.11. Les charges reprisent par les poteaux.

111.2.3.3Trongon du 8™ au 11°™ étage
111.2.3.3.1Chargement

Charges permanentes

Gtotal = (Gplan ter + Gsol ter + Gpou ter) + 3(Gplan cou + Gsol cou + Gpou cou)
Giotar = (7802.704 + 125.775 + 266.857) + 3(9446.752 + 125.775 + 365.065)

Grorar=38008.112daN/m?
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Charges d’exploitation :

Gtotal:Qplancher ter + 3Gplancher cour
Grorq=5871.6daN

111.2.3.3.2Section du poteau

AXfy
Nsq < Npipa = —

Ymo

Ny4=1.35G+1.5Q=1.35(38008.112)+1.5(5871.6)

N,;,=60118.359daN

NsqX¥Vmo_60118.359x1.1
fy 235

A>281.405mm?
Donc on choisit : HEA 160 avec A=3880mm?

A>

Effort sollicitant avec poids propre inclus

On ajoute le poids propre du profilé choisit :
qpp=30.4x3.40=103.36daN

La charge sera :

Nsa =60118.359 + (1.35 x 3 x 103.36) = 60536.967daN
111.2.3.3.3Vérification a la compression :

Classe du profilé HEA160

d 235
—=T72eavec &£ =—
tw fy

%:17.33< 72 L’ame est de classel

La semelle comprimée de classe 1

1—0:8.885105

Donc la section du profilé global est de classel
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111.2.3.3.4Calcul de Peffort résistant

Nsdz)(xﬁAxAxf—y

Ymo

On vérifie le flambement selon I’axe qui correspond a la plus faible inertie du profilé donc

selon ’axe z-z
1=[1x pa o3
A

_lf_ 0.5x3.40
iy 3.98x1072

=42.71 avec lf:0.5l

1,=93.9¢ avec & =[22]05=1
y

21=0.45> 0.2Donc il y a un risque de flambement du poteau.

Donc la formule :

1
X _¢+[¢2_22]0.5
$=05x[1L+ a x (1-0.2)+17]

Le facteur d’imperfection a correspond a la courbe de flambement appropriée, il est

déterminé dans le (CCM 97 Tableau 55.1 et Tableau 55.3) [4]

h—152—095<12
b 160 T 7

tr = 9mm < 100mm
Donc la courbe de flambement est C— o = 0.49
¢=05x[1+ 049 x(0.45-0.2) +0.452]

$=0.6625

1
T 0.6625+[0.66252—0.452]0-5

X

¥ =0.870

235
Npira = 0.870 X 1x 3880 X —
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Npipa = 721150.9daN
Ngq = 61946.445daN < Nyjpq = 721150.9da

Le profilé HEA 160 répond a toutes les conditions de CCM97 [4] concernant la

vérification 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

Troncon profilé N4 Classe X Npira
Du RDC au HEA320 183101.95 Classe | 0.979 260182.6
4éme étage
Du 4éme au HEA260 121610.16 Classe Il 0.964 178834.29
8éme étage
Du 8éme au HEA160 61946.445 Classe | 0.870 721150.9
11éme étage

Sous-sol HEA360 198474.926 Classe | 0.976 297509.81

Tableau I11.12. Vérification des sollicitations sur les poteaux tenant compte des effets d’instabilité.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé P A h b te tw d ly Iz Wiy Whi- iy iz
Kgm | mm2 |mm |{mm |mm |mm |[mm | em* [em* [ em® [ ecm® | cm | cm
HEA260 | 68.2 86.8 250 [ 260 | 125 7.5 | 177 | 10450 | 3668 | 919.8 | 430.2 | 10.9 6.5

Tableau I11.13. Caractéristique du profilé HEA 260

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé P A h b tr tw d ly I, Woiy [ Wi iy iz
Kg/m | mm2 |mm [ mm | mm | mm [ mm cm? cm? cm?® cm® cm cm
HEA320( 97.6 | 124.4 | 310 | 300 | 155 9 225 | 22930 | 6985 | 1628 | 709.6 | 13.58 |7.49

Tableau I11.14. Caractéristique du profilé HEA 320.
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Poids | Section Dimensions Caractéristiques
prOfIIe P A h b tr tw d |y |z Wpl-y Wpl-z iy iz
Kg/m [ mm? mm |mm | mm | mm mm [cm? | em* | em® | em® cm | cm
IPE160 15.8 20.1 160 | 82 74 (50 | 1272 | 869 | 68.3 | 124 | 26.1 | 6.58 | 1.84
Tableau 111.15. Caractéristique du profilé IPE 160
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
prOfIIe P A h b tr tw d |y |z Wpl-y Wpl-z iy iz
Kg/m [ mm? mm |mm | mm | mm mm [cm? | em* | em® | em® cm cm
IPE360 112 142.8 | 350 |300 |17.5| 10 261 33090 7887 | 2088 | 802.3 | 15.22 7.43

Tableau I11.16. Caractéristique du profilé IPE 360

111.3 Conclusion

Pré dimensionnement c¢’est une étude approximative qui nous a permettre d’avoir des

idées sur les profilée intégré dans notre structure sur la base de I’évaluation des charge déja

obtenu dans le chapitre précédent.
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V.1. INTRODUCTION

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

d’exploitations, de bureaux,...) pouvant atteindre plusieurs tonnes au m?2.

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. Ainsi que le calcules des dalles mixtes se basent sur le reglement
d’EUROCODE4. [8]

dalle &n béton arme

___Treiliis soudé

connecieur (goujon) .~

\_bac nervuré

\\ outrelle acer
Piancher collaborant e e

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 tdle profilée lors du bétonnage.
Phase finale : ¢’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 des profilés et du

béton (Avant durcissement) et a la charge d’exploitation des ouvriers.
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IV.2.1.1.Caracteristiques de la tdle nervurée

Figure 1V.2. Dimensions de la t6le nervurée.

-Poids propre (Imm d’épaiSSeur) .......c.ccevverveereereeriersenneenn P = 10daN/m?
-Contrainte de ruUpture ......cccoccveveerececceece e fu = 360 MPa
-Contrainte ElastiqUe ........c.cooveerereeniieeec e, fy = 235 MPa
-Module d’ElastiCite........cceeeeeeeeeee e E=2,1 x10° N/mm?
-Moment de résistance plastique. ..........coceevreereinicnennennen, M, 1rq=197,4daN.m
Y 0300151 118 K6 10 1S) 5 (< TR 1= 27,21 cm4

146.5nun 17,5num
181.5mm .

Figure IV.3. Caractéristiques géométriques

Snra0= [8X \/(7.5)2 +/(40)2 + (4 X 146.5) + (2 X 17.5) + (3 X 20)]=1005.6mm?

- Position du centre de gravité :

Y SiXYi/n_4X146X39.5X1+3X20X0.5X1+2X17X0.5X1+8x40X20X1
S 1005.6

V7_

V' /4=29.43mm

V=h-v’=40-29, 43 V = 10, 57 mm
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Iy=2x [2 + 10 x (39.5 — 10.57)2 + 22 + 40 x (20 — 10.57) + 222 1 (146.5
(0.5 — 10.57)2)]
1,=49389, 25 mm?

L’inertie de 1la TN40 pour une bande de 1ml :

1000 1000
I = Iy X ——— = 49389.25 X = 272117.07mm*

181.5 181.5
1=27.21cm*
IV.2.1.2. Chargement du plancher mixte
» Charge permanent
G aatie beron=2500x1,1x0,08= 220daN/ml
Gio1e=10 daN/ml

Grorar=230daN/ml

» Surcharge d’exploitation (chantier)

Q7=150x1,1 = 165 daN/ml

IV.2.1.3. Vérification a I’état limite ultime

\ \ y A /
Vi / / I /
L Fi i T i
I=1.1m I=1.1m 1=1.1m I=1.1m
-0.857Mo -0.5F 1Mo -0.857Mo

M 0617Moe /A 0292Mo A\ 0.292Mo /A 0.617Mo A\
0.395p p.agsfo 1-143p p.149foc 0.929p 0 149fo 1-143p 0.485fc 0-395p

Figure IV .4 .I’abaque de MAQUART des moments fléchissant de la téle profilée.

_Qxl?

M08

P=QxL
QELU=1'35 (G + PP) + 15Q
QELU=1,35X230+1,5X165
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Qpry=558daN/ml

M, ;=0857M,=0.857x 25811

M;=72.32daN.ml

_WopiyXfy_9.24x103x235
My 1ra= =
Ymo 1.1

Mp12q=1974000N.mm=197.4daN.m|

La vérification de condition a L’ELU est adaptable

1VV.2.1.4 Vérification a I’état limite service
La fléche doit satisfaire la condition suivante: f<fmax avec fmax =L/250

Pour trouver les fléches d’une poutre continue on utilise 1’abaque de MAQUART
(ANNEXEB).Onprendlafléechemaximumdelatravéesimpleconsidéréecommeisostatique,puis on
applique les coefficients donnés ci-dessous pour trouver les fleches de la poutre.

q
Y VT A

0.485f5 0.1497 0.149f3 0.485/5

Figure 1V.5. Fleches de la t6le profilée.

fo= 5xgxl*
07 384E1,5f

QpLs=G+Q
Qprs=395daN/ml

5%395x1.1%
384x21x109%27.21x108

f,=0.00063<0.0044

f0=0.485 x

La vérification de condition a L’ELS est adaptable

1VV.2.2Phase finale

Pour obtenir I'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 et limiter les glissements qui se développent a l'interface.

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble.
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IVV.2.2.1 plancher terrasse

Pour le plancher de la terrasse 1’épaisseur de la dalle est de 8cm et les solives sont faites

de profilés IPE140.
1VV.2.2.1.1 Vérification de la section mixte

» Largeur efficace de la dalle

Calcul de la largeur efficace de la dalle :

P
d

e
|
i I
e :
b, : b, ? b,

- - - - -

Figure IV.6. Largeur efficace de la dalle.

. ,L
beff:mln(go,bi)
b, = bzz%:o.55m

be, = be,= [>,0.55]=0.4125m

1 2

berr=2x0.4215=0.825m
» Chargement
e Charges permanentes
Gorive=12.9daN/ml
Gorive=15.8daN/ml

Gerage=416x1.1=457 6daN/ml
Getage cer=598x1.1657.8daN/m|
Gtotar=Gsotive T Gétage

G ropa=457.6+12.9=470.5daN/ml
G popay=657.8+15.8=673.6daN/ml
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e Surcharge d’exploitation
Q =150 x 1.1= 165daN/ml

» Position de I’axe neutre

— fc
Fc=bess X he % (0.85 x y—c")

/)
F,=A, X y—y

m

Chapitre IV Etude Plancher mixte

Désignons respectivement par Fet Fcles résistances plastiques des profilés en traction et

de la dalle en compression

Fc> Fa F.<Fa Fo— Fc<2btsfy/Ya Fo— Fc> 2btsfy/Ya
Axe neutre plastique | Axe neutre plastique | axe neutre plastique dans | Axe neutre plastique
dans la dalle dans la poutre semelle dans 1’ame

Tableau IV-1: Vérification de la position de I'axe neutre

> he=80mm

» fo=25MPa

> fy,=235MPa

> yc=15

> ym=1,1

Aa : Section du profilé IPE 140 : Aa = 1640 mm?

Alors
F=0.825 X 80 X (0.85 X —)=127500daN

F,=1640 x 2=35036.3532daN

Fa= 35036.35daN<F.= 127500daNDonc ’axe neutre se situe dans la dalle.

350363.352
= >5-=29.97mm
0.825x103x(0.85xﬁ)

> Vérification au moment fléchissant

MSd = Mled
Hg 7
Mytn=Fy X [+ He + Hp 3]
My1ra=350363.325% [ + 0.08 + 0.04 — >
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M

pira=6131.887daN.ml

Ha: hauteur de profiléIPE140.

Hp : hauteur des nervures.

Hc : épaisseur de la dalle en béton.
QzLy=1.35G+1.5Q=1.35 (470.5) +1.5(165)

QrLy=882.675daN.ml

QeLyXL? _882.675x3.32
M d = =
S 8 8

M,;=1201.94daN.ml

M;4=1201.94daN.ml< M,,z,=6131.887daN.mlLa condition vérifiée.
> Veérification du cisaillement
Vsa < Viira

QELuXL 882.675%3.30
V a= =
S 2 2

V,4=1456.413daN

0.58XfyXAy_0.58x235X761.63
Voira= -
Ymo 1.1

Av=A—2btr+ (tw + 2 1)tr=1640-2X73x6.9+(4.7+14)6.9
A,=761.63mm?

Vy1ra=94372.88N=9437.288daN

Vsq=1456.413daN< V,,r,=94372.88N=9437.288daN

Le profilé IPE140 résiste au cisaillement
Vsq=1456.413daN < 0.5V,,;z,=4718.644daN

Donc le Vsq peut étre négligé et le calcul se fait juste pour le Mg,
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> Vérification de la condition de fleche

_L _5XQpLsxl*
fadm < fmax Avec fmax‘ﬁ et fadm_ 384El,

berr X h,  h/* ho\*
11=1a+Aa(Za—Z)2+%x(ﬁ+(z_7C))

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

a

. , . E
n : coefficient d’équivalence avec n=—
c

Eq : Module d'élasticité de I'acier de construction. Eq = 210000 MPa

ss s , EC™ Ars , e
E." : Module d’équivalence du béton avecE,' =—— pour les batiments d’habitation

Ecm = 30500 MPa pour un béton de classe C25/C30

210000 1377
"=30500/2 "
I, =541.2 x 10* + 1640(170 — 29.27)% + 825 x 80 X 807 + (29 27 80)2
1= ' ( -27) 13.77 (12 ' 2 )

1,=37.8x 10°mm*
Qps = G + Q=470.5+165

0 ..s=635.5daN/ml

Fram= 5X635.5%3.30%
adm™384%21x10%x37.8x10~6

Ffoam=0.00123

fmax=L1250=3.30/250=0.0132

faam=0.00123< f,,,,,=0.0132 verifiée.
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1VV.2.2.1.2 Etude des connecteurs :
» Définition
Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle de béton et I'acier.

En d’autre terme ils sont destinés a résister au glissement de la dalle en limitant les
déplacements relatifs de 1’acier et du béton a une valeur suffisamment faible.Les calculs sont
traités selon L_EUROCODE 4. [8]

Figure IV.7. Goujons a téte soudée avec le profilé

Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivantes :

d=16 mm
h =80 mm
fy =275 MPa
fu =430 MPa

Figure 111-8. Les dimensions d'un connecteur
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» Résistance du connecteur isolé

Résistance du goujon en cisaillement :

xd?

0.8 X k X f, X (=)
Yo

-

P,4=min <
0.29 X k X a X d*Vfck*Ecm

~ 1%

yv : Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs est pris égal & 1,25(ANNEXE B)
d : Diamétre 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.

fck: Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa

a : Facteur correctif

02><(h+1) 3<h<4
. P pour =7

1 pour 2> 4
d
h
525 >4 donc a=1

k: Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives sont

perpendiculaires aux nervures de la tdle profilé donc il est calculé comme suite :

b
0.60 x h—o(% —1) <1 lesnervures sont paralléle al'efort de cisaillement
p P

0.7 by h
07 Do Mse
Y Nr hp hP

Les nervures sont perpendiculaires a I’effort de cisaillement :

— 1)k; maxles nervures sont perpondiculaire a I'efort de cisaillement

ki max - Limite supérieure pour le facteur k egal a 0.85 (ANNEXE B Tableau 6.2)
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N» : Nombre de goujons dans une nervure pris égal a 1

bo= 36mm
hy=40mm
hg.=80mm
Figure 1V.9 Dimension de la tble profilée et connecteur

Alors
0.7 _ 36 (80 _
2 x 2 (% —1) = 0.63 < 0.85 Donc k=0.63
Prd:0.29><0.63><1><112652>< 25X30500:3267.29daN

0.8><0.63><430><(1TX162)
P4 = +— =3484.16daN

1.25

Alors

P,;,=3267.29daN

> Nombre de connecteurs :

n=-1=10.72=11

rd

n : Le nombre de connecteurs

V1. Effort de cisaillement longitudinal avec :

Vi=min Fqa; Fe = min 35036.3532daN ; 127500 daN = 35036.353daN
Prq : Résistance d’un connecteur isolé

On prend 11 connecteurs pour chaque solive
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> Espacement des connecteurs

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

\\, \
N

LI I 1T 1 1 1 I I.T

Figure 1V.10. Espacement entre connecteurs.

l 330
S=—=—+-=33cm
n-1  11-1

On prend un espacement de 33 cm
» Calcul du ferraillage

Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur, il est sous forme d’un treillis soudé.

N

- > 0.49
P=pxn, = 04%

A;=0.004x 725 x 80 = 320
Ag = 160mm?
On choisit @8, maillage de 100mm= As = 552.96mm?

IV.3 CALCUL DE L’ACROTERE

1VV.3.1 Introduction

L’acrotere est un élément secondaire en béton armé dont la réalisation est nécessaire pour

assurer 1’étanchéité des 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 provoqué par le poids propre

et le moment de flexion provoqué par la main courante.
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10cm  10cm
e

A
2cm ’
8cm I

60cm

A\

Figure IV.11 Schéma statique de 1’acrotére

1VV.3.2 Calcul au séisme:

Selon le [RPA 99 version 2003, art 6-2-3] [1] I’acrotére est considéré comme étant un
élément non structural sur lequel agit une force horizontale "Fpdue au séisme calculé suivant la
formule [1] :

Fo =4 x A xCp xWp

A =0.10 : Coefficient d’accélération (zone, groupe de tableau selon 1B selon le tableau
1du. RPA) [1]

Cp = 0.8 : Coefficient d’accélération (selon le tableau 1 du. RPA) [1]
Wp = poidpropreacrotere = 172.5 daN/ml Alors

Fp =4 x 0.10 x 0.8x172.5

Fp=55.20 daN/ml

La charge d’exploitation Q de I’acrotére (due a une main courante) est donc plus
prépondérante que 1’action de la force due au séisme donc on prend Q = 100 daN/ml

1V.3.3 Calculs des sollicitations :

Les sollicitations qui agissent sur I’élément secondaire non structural acrotere sont:

G
Q

¥

Figure IV-12 Charges sur 1’acrotére
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e Charge permanente (poids propre) Gacrotére=172.5kg/ml.

e Charge d’exploitation (main courante) Q = 100 daN/ml.

AL’ELU

Ny=1.35 Gacrotére
My =15xQ xh

Excentricité du 1ére ordre :
Ny =1.35x 1725 =232.875 daN/ml
My =1.5x%100x 0.6 =90 da.m

Excentricité du 1ére ordre :

- - 1002
N, "¢ =232875 700

e;=0.41m
ep=max (2cm ;%): (2cm; 0.24cm)=2cm

Excentricité du 2¢meordre :

2
3l

3x1.22
€2 = Toip 2+ ap)=

T10%%0.1

(2+0.2 X 0.63)
€,=0.0092m
lp=2l=2x06=12m

G _ _1725 _;ea

G+Q  172.5+100

a =

Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée :
Nu=232.875daN/ml
M= NuX (€1+62)

eo=e1+ e
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Nu =232.875 daN/ml
v =97.621daN.m
eo=0.41+0.0092=0.4192m
Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :
,=0.459
My =My X e,=0.459x232.875=106.936daN.m
A L’ELS
N,=172.5daN/ml
M;=Qxh=100x0.6=60daN.m
€0s=0.347m

Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :
ea=eos+ (4-2)=0.387m
Mg,=N; X e,=172.5x0.387=66.758daN.m

IV3.4 ferraillage de ’acroteére :

Le BAEL 91 (art 5-3-1) préconise de prévoir pour les éléments exposeés aux intempéries, le

ferraillage est effectué pour des bandes de 1m de largeur [5].

Moment réduit de référence :

0.8h
d

0.8x0.1
0.09

— hy_ 01._
HUy= (1-045)— (1 - 0.4 m)—0793

Moment réduit agissant :

Myga 0.0011
= —2A = =0.01
bXxdXfpe 1x0.092X14.16

Avec
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be:—O'Sstf°28=14.l6MPa
b

d=0.9h=0.09m
Dans ce cas

Uy < Uy =0.493 section a simple armature

Ag=mua = 9991 _( 359 m?2 /ml

Zx0og: 0.09%x384

Z=dx(1-04xa)=dx(1-0.4x0.012)=0.09m
a=125xv1—+vI—-2u,=1.25 x /1 — V1 -2 x 0.01=0.012

ast:’;—i:384

IV.3.4.1Armature en flexion composée :

Apin=max(————; 222)= (3.47 ; 2)=3.47cm? /ml

périmétre ' 100

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

IV.3.4.2Armature de repartition :

Ay = 5=2220.98cm?

Donc, on opte pour les armatures de répartition 4T10 avec : As: = 2.01 cm? /ml

- [X 4—{10 Coupe 1-1
v ; M
Y o L ok |
1 1 ™ .
]| S | I
—
L - ) S—
I «<—— 2 xXx 4T10

Figure IV.13 Disposition des armatures dans ’acrotére
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1.4 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour
dimensionné le plancher mixte de la structure étudiée (la tole, le béton, I’acrotére).Celle-ci
nous permettre d’avoir une grande resistance ainsi et nous profiter des avantage de

caractéristique de chaque élément (béton et acier).
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V.1 Introduction :

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des
objets) en hauteur sur des niveaux définis d’une construction.

Les dimensions, la construction et le contréle en temps réel pendant 1’usage des
ascenseurs permettent I’acces sécurisé des personnes.

Cet appareil €élévateur est installé la plus part du temps dans une cage d’ascenseur (une
trémie verticale fermée en générale a ’intérieur de 1’édifice), composée de trois constituants
principaux :

Cabine : organe destiné a recevoir les personnes ou les charges a transporter ;

Treuil de levage de la poulie et

Le contre poids.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes.

&— Troud
:

Cable - -

Contro-poian—|—§ S8
|

Figure V.1concept de [’ascenseur

V.2 Les Caractéristiques de I’ascenseur :

e V=1.6m/s: Vitesse de levage.

e Pm=15KN:Chargedueal’ascenseur

e Dm=51KN:Chargeduealasalledesmachines.

e F.=145KN:Charge due a la cuvette

o B xT¢==3m2dimensionsdelagaine.

e Le poids propre de la cabine d’ascenseurestde630K g

e le contre poids est de 630Kg
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1.5m

1.5m

Figure V.2 Coupe transversal de 1’ascenseur

V.3 Evaluation des charges et surcharges :
Poids propre de la dalle et de revétement :

G1 =5.81+22x0.05 = 6.91KN/m?

Poids de la cuvette :

_F._145

G2 <5 = 48.33KN/m?

Poids total:

Gi=G1+G2=6.91+48.33=55.24KN/m?

Q=1KN/m?

V.3.1 Pré dimensionnement des solives de la dalle

L’entraxe des solives doit vérifier la condition suivante :
0,7 m < Entraxe < 1,50 m

Longueur de la poutre principale L = 4.40m
Donc : Entraxe:$:1.1m< 1.2

Avec le nombre de solive est égal a 3

La portée de la solive dont le quelle on va poser notre ascenseur est de 3.30m
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V.3.2Charge uniformément répartie

V.3.2.1 Vérification de la condition de fleche (ELS)

La fleche doit satisfaire la condition suivante :

f<Ovmax  avec  Ovmax = L/250

Selon I’abaque de MAQUART la fleéche la plus défavorable est de :

5qL*
384E[y

£ =0.495f = 0.495X%

Avec

fo: La fleche d’une poutre simplement appuyée

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

QeLs = G + Q =55.24+ 1 = 56.24KN/m?=562.4daN//m?
q =470.9x 1.10 = 618.6daN/ml

[ = 0.495 x 5 x 618.6 x 3.30% x 250

Y 384 x 21 x 10°
I, >170.57cm*
Donc on choisit : IPE140 avec Iy =541.2 cm4

V.3.2.2 Vérification de la fleche (poids propre inclus)
f < ov max ov max= L/250 = 3.30/250 = 0.0132 m

On ajoute le poids propre du profilé choisit := 12.9kg/m

La charge sera Qg;s=618.6.6+12.9

QpLs=631.5daN/ml

_ 0.495X5X631.5x3.30*
384x21x109%5.41x10~6

=4.248%x 1073m

0.00424m <d6v max=0.0165m vérifier
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Classe du profilé IPE 140

Classe de I'ame fléchie

2 _72¢avec =22
tw 3
—1127'2=23.87< 72 L’ame est de classel

La semelle comprimée de classe 1

C_

<10 ¢
tr

Qlwm-

Z=528<10¢
Donc la section du profilé global est de classel
V.3.2.3 Vérification de la résistance (moment fléchissant) (ELU) :
On doit Vvérifier que: Msa < Mpiyrd
Selon I’abaque de MAQUART le moment nt le plus défavorable
est de M,4=0.857M=0.8572LL
M, : Le moment d’une poutre simplement appuyée

L : La longueur de la travée la plus longue de la solive
Donc :

Qev=135xpp + G +1.5%(Q)

Qpry=1.35x[12.9 + (552.4x 1.1)] + 1.5 x (100 x 1.1)
QrLu=1002.729daN/ml

1002.729%3302

M,,=0.857

M;;3=1169.77daN.m

Woiyrd X fy _88.34x103
YMo 11

X 235 = 1887.26daN.m

Mplde:

Msq = 1169.77daN. m <Mpiyra = 1887.26 daN. mla condition est vérifié
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V.3.2.4 Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :
On doit vérifier que : Vsd <Vpl, rd

_QpLyXxL_1002.729%3.30
== :

Ve =1654.50daN

0.58x%
V,,lez%:%s?z.asN

mo

Vsd < 0.5Vpl, rd

Av =A —2btf + (tw + 2r) tf

Av =761.63 mm?

Vsa = 1654.50daN. m<Vpira = 9437.288daN

Le profilé IPE140 résiste au cisaillement

Vsa = 1654.50daN.m <0.5Vera =4718.644daN

Donc le Vsq peut étre négligé et le calcul se fait juste pour le Mg,

Le profilé IPE140 répond a toutes les conditions de reglement CCM97 [4] concernant la
veérification de résistance et la vérification de la fleche.

V.3.3 charge centrée
La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aireay X by
Elle agit uniformément sur une aire Ux V située sur le plan moyen de la dalle.

ay X by.Surfacesurla quel elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxV: Surface d’impact.

F
HO Be-----= '
h y i ._—;ri,:
hf‘. 2 i E
ho/2 SR

Figure V.3 : Schéma représentant la surface d’impact.
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h1 : épaisseur de revétement

h0/4 : épaisseur de la dalle

P = Py, + Diy + Prersonne=15+51+6.3=72.3KN
P,=1.35%72.3=97.60KN

V.3.3.1 Vérification de la fleche (poids propre inclus)
f < &v max ov max= L/250 = 3.30/250 =0.0132 m

On ajoute le poids propre du profilé choisit := 12.9kg/m

La charge sera Qg;s=723+12.9

QpLs=735.9daN/ml

735.9%3.303

= =4.849% 1073m
48%x21x109%5.41x1076

0.00484m <dv max=0.0165m  Vérifié
V.3.3.2 Vérification de la résistance (moment fléchissant) (ELU) :
On doit vérifier que: Msa < Mpiyrd

_PyxL

M.,=
sd 4

Pu: la charge concentré appliqué
L :la longueur de la solive

Donc :

Qrv = 1.35 x 72.3=97.60KN

QrLv=976daN/ml

976X%3.30

sd— 4

M,;=805.2daN.m

WoplyrdXfy _88.34x103
YMo 11

X 235 = 1887.26daN.m

Mplde=

Msqa = 805.2daN. m <Mpiyra = 1887.26daN. mvérifié
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V.3.3.3 Vérification de reésistance et du cisaillement (effort tranchant) :
Soit verifier que : Vsd <Vpl, rd

_QpLyxL_976%3.30
Vsd_ 2

=1610.4daN

0.58X f
Vled=y—yXAV=94372.88N

mo

Vsa = 1610.4daN < V,gq = 9437.28daN
Vsd < 0.5Vpl,rd
Av =A—2btf + (tw + 2r) tf
Av =761.63 mm?
Vsa = 1610.4daN. m <Vpra = 9437.28daN
Le profilé IPE140 résiste au cisaillement
Vsa = 1610.4daN. m < 0.5Vpira = 4718.644daN
Donc le Vsq peut étre négligé et le calcul se fait juste pour le Mg,

Le profilé IPE140 répond a toutes les conditions de réglement CCM97 concernant la
vérification de résistance et la veérification de la fleche.

V.3.3.4 Vérification au poingonnement :
D’aprés ’article A.5.2.4 du B.A.E.L.91 [5]:

f(,‘28
Vb

P, <0.045%x U, X h X
U.: Périmetre du rectangle d’impact
U=q, + 2%
V=by + 27
ag = by=80cm

U:V:80+212—5:950m
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U et V : représentent les cotes du rectangle (U//Lx et V//Ly) sur lequel la charge Pu

s’applique, compte tenu de la diffusion
a 45 degre dans le béton.

U,=2 (U + V) = 2 (95+95) =380 cm

25
97.6 < 0.045 x 3800 x 240 X s

97.6KN < 684KN Vérifiée
Conclusion: La dalle résiste au poinconnement
V.4Etude des connecteurs :
d=16 mm
h =80 mm
f, = 275 MPa
f, =430 MPa
Le P,; kestcalculé dans le chapitre de planchers mixtes
P,4=3267.29daN
a=1
k=0.63
» Largeur efficace de la dalle
Calcul de la largeur efficace de la dalle :
begr=min(=2,b;)
b; = b,=1.57m
3.15

be, = be,= [>°,0.55]=0.39m

bes=2x0.39=0.78m
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> Position de I’axe neutre
_ fe
F¢=besr X he x (0.85 X y—c")

F,=A, X Ly

Ym

Désignons respectivement par Fa et Fcles résistances plastiques des profilés en traction et

de la dalle en compression

F=780 X 100 x (0.85 X —2)=110500daN

F,=1640 x =2=35036.3532daN

Fa= 35036.35daN<F:=110500daNDonc 1’axe neutre se situe dans la dalle.

3 Fy _ 350363.352
Z= Teky ™~ 0.78x103x(0.85%2>)
beffX(0-85%-C%) : (0-85x7)

V.4.1Nombre de connecteurs :

n:PV—1:10.72:11

rd

n : Le nombre de connecteurs

V1. Effort de cisaillement longitudinal avec :

Vi=min (Fa; Foy = min (35036.3532 daN ; 110500daN) = 35036.353daN
Pra : Résistance d’un connecteur isolé

On prend 11 connecteurs pour chaque solive

V.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour déterminer
les charges agissantes sur la dalle de I’ascenseur étudiée. Les résultats trouvés sont vérifiée pour

assurer la sécurité des personnes déplacées sur toute la hauteur de la structure.
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VI.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 a la superstructure des forces d’inertie qui s’oppose aux

mouvements du sol, qui donnent des déplacements assez importants [1].

L'objectif est de déterminer tout d’abord des efforts sismiques sollicités la structure, et

de Vérifier apres plusieurs paramétre.

Le calcul sismique se fait selon le reglement parasismique Algérien RPA99/version
2003 (D.T.R-B.C-2.48) [1], qui met & notre disposition trois méthodes de calcul :

La méthode statique équivalente,
La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse),
La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

On choisit la méthode d'analyse modale spectrale.
VI1.2. 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 I'action sismique, celle-
ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la

masse de la structure.
V1.3. CRITERES DE CLASSIFICATION PAR LE RPA99 V 2003

Pour ce cas, la structure se trouve dans la wilaya de TLEMCEN qui se situe dans

une zone de faible sismicité zone I [1].

Cet ouvrage représente un batiment a usage d’habitation dont la hauteur est 40m, il est

considéré comme ouvrage a grande importance [1]

Le site est meuble donc classé en catégorie S3 [1].d’apreés le rapport géotechnique
(ANNEXE E)
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V1.4. 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.
V1.4.1. Modélisation de la structure

La modélisation est I’établissement d’un mod¢le 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, congu 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.

Figure VI1.1. Modele de la structure en 3D.
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V1.4.2. Spectre de réponse de calcul

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

(1,25A0+ l(z,_i n<-1)) 0<T<TI
i—"= < 2.5n(1254) (%) TI<STZT2
25n(1254) (%) (%) T2<T<30s
\250(1,258) () D™ T>30s

Avec

A : coefficient d’accélération de zone, donné suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du batiment.
&: Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type
de la structure et de I’importance des remplissage
Quand & = 5%(acier dense), on an = 1 (Tableau 4.2 valeur de £% RPA99 VV2003)[1].
n. : facteur de correction d’amortissement.
T1 et T2 Périodes caractéristiques associees a la catégorie du site :
Site meuble S3 : (Tableau 4.7 RPA99 VV2003). [1]
T1=0.15s

T2=0.5s

R : Coefficient de comportement global de la structure donnée par le tableau (4.3 RPA99
\V2003) [1] en fonction du systéme de contreventement :

Q : Facteur de qualité donné par la formule suivante : Q=1+ Y3 P, (Tableau 4.4) [1].
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Pq
Critere g » suivant X | suivant Y
1. Conditions minimales sur les files de Contreventement 0.05 0.05
2. Redondance en plan 0.05 0.05
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.1 0.1
Qx=125 | Qv=1.25

Tableau VI-1:Valeur du facteur de qualité

V1.4.3 Analyse modale spectrale

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 caractérisé par les données suivantes :

e Zone sismique I

e Groupe d’usage 1B (ouvrages de grande importance).

e Site ferme (S3)

e Pourcentage d'amortissement (¢ = 5%).
o Coefficient de comportement (R =4).

e Facteur de qualité (Q = 1.25) suivant X.
e Facteur de qualité (Q = 1.25) suivant Y.

Accélération(m/s" 2}

2.0
=
A
™ LN
=
1.0 S
T
|
‘H—.‘_‘ﬁ_—
e —
——
Période (s5)

1 L

00gp0 70 50

Figure VI.2. Spectre de réponse suivant X
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Accélération{m/s"2)
2.0
5
N
K LN
=
1.0 T
-\""-L
T, |
“‘-""-h_
T
———
Période (5)
[ 1
00070 1.0 20 3.0

Figure V1.3. Spectre de réponse suivant Y
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Figure V1.4. Les 3 premiers modes de vibration lors du séisme.

VI.5. VERIFICATION DE LA STRUCTURE
V1.5.1. Vérification de la periode fondamentale de la structure

La période fondamentale obtenue par le logiciel: T = 1.23s

La période empirique est donnée par la formule suivante :

Tempirique =Cr X hN3/4 [1]
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hy: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N): hy=44.2m

Ct: Coefficient donné en fonction du systeme de contreventement et du type de

remplissage

Ct = 0,05 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en

magonnerie

(Tableau 4.6 RPA99 V2003) [1]
Tompirique = Cr X hy>/* =0.05x 44.23/4=0.857s
Donc T=123>T+30%T=1.3x%x0.857=1.11s

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).
V1.5.2 Vérification de la force sismique a la base

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

A
v=220 [1]
R

A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,1 [1]

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur
d’amortissement moyenn et de la période fondamentale de la structure [1]

T1T>: Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site (T1=0.15s) (T2 = 0.5s). [1]
n : Facteur de correction d’amortissement. n = 1[1]

W : Poids total de la structure (calculée par ROBOT) W = 4373422.84daN

Q : Facteur de qualité (Q, = 1.25; Q,,= 1.25) [1]

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

(R=14)[1].
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(257 0<T<T2
D= { 250 &P T2<T<3,0s
L &3m (% a3 (% 50 T>3,0s
D,=D,=25

D=257(2)%/°  T2<T<3.0s

D=2.51(:=2)%/3=1.371

0.1 x1.371 x 1.25
x = Vy = 4

X 4373422.84 = 187373.83daN

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[1].

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

résultats sont comme suit :

GLOBAL Fx(daN) | GLOBAL Fy(daN)
Ex 186516.49 20239.30
Ey 27832.86 187339.53

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

Veayn = /Fx2+Fy2=187611.38 daN
Vydyn = /Fx2+Fy2:189395.79 daN
V«(daN) V(daN) 80% V (daN) Ve>80%V
Vx 187611.38 187373.83 149899.06 Verifier
Vy 189395.79 187373.96 149899.06 verifier

Tableau V1.3 : Comparaison de Vdynavec 80% Vt.
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Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme suit :

Ok = R5ek

[1]

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

R : Coefficient de comportement.

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

k = 8 - Ska[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.

Niveau Gy (cm) Ok D, Hgrgge/100 | Dy < Hétage
RDC 0.1 0.4 0.4 3.4 Verifier
1 0.2 0.8 0.4 3.4 Veérifier
2 0.2 0.8 0 3.4 Verifier
3 0.3 1.2 0.4 3.4 Verifier
4 0.3 1.2 0 3.4 Veérifier
5 0.6 2.4 1.2 3.4 Verifier
6 0.8 3.2 0.8 3.4 Veérifier
7 1.1 4.4 1.2 3.4 Verifier
8 14 5.6 1.2 3.4 Veérifier
9 1.7 6.8 1.2 3.4 Veérifier
10 2.1 8.4 1.6 3.4 Veérifier
11 2.5 10 1.6 3.4 Veérifier
Tableau VI1.4:Déplacements résultants suivant X
Niveau Gex(cm) Ok D, Hgrgge/100 | Dy < Hétage
RDC 0.1 0.4 0.4 3.4 Veérifier
1 0.2 0.8 0.4 3.4 Veérifier
2 0.2 0.8 0 3.4 Veérifier
3 0.2 0.8 0 3.4 Veérifier
4 0.3 1.2 0.4 3.4 Veérifier
5 0.8 3.2 2 3.4 Veérifier
6 1.2 4.8 1.6 3.4 Veérifier
7 1.7 6.8 2 3.4 Vérifier
8 2.2 8.8 2 3.4 Vérifier
9 2.7 10.8 2 3.4 Veérifier
10 3.2 12.8 2 3.4 Vérifier
11 3.8 15.2 2.4 3.4 Vérifier

Tableau V1.5 : Déplacements résultants suivant Y

77



Bouhadi e benbelaid Chapitre V1 : Etude Sismique

V1.5.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié¢ le comportement de cette structure sous ’effet du
séisme selon le Regles Parasismiques Algériennes RPA99 version 2003, par deux méthodes :
Méthode statique équivalent et Méthode spectrale modale, par lesquelles nous avons déterminé
I’effort tranchant a la base, aprés avoir contreventer la structure par des contreventements en X
et en X qui ont été les mieux adaptés pour le bon fonctionnement du batiment vis-a-vis des
ouvertures, le bon comportement (les modes) et la résistance adéquate de ce dernier face au

séisme.
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VII1.1. INTRODUCTION

La solution structurelle la plus économique pour les batiments a étages multiples est
donnée par les ossatures en acier simples, contreventées, rigides, La structure est composee de
poutres principales et de poteaux et les éléments secondaires sont les poutres secondaires et les

contreventements.

Tous les éléments de la structure doivent étre déterminés et vérifiés de sorte a résister aux

charges appliquées et cela en passant par la reglementation du CCM97 [4].
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.
VI1.2.1. Poutre principale de rive terrasse

Pour les poutres principales de rive de terrasse, on utilise des profilés en IPE270

conformément aux calculs précédents.

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 :
Msq=1895.35daN.m
Vsd=2713.76daN
VI11.2.1.1. Classe du profilé IPE 270 :

»Classe de I'ame fléchie

d 235
—< 72 avec e = |[——-oe=1
tw fy

219.6
YT = 33.27 < 72 - L'ameest de classe I.

»Classe de la semelle comprimée

C b2

—=—x<10
tf tf
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135/2

102 = 6.61 <10 - la semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
VI11.2.1.2. Vérification du cisaillement

On doit Vérifier que : Vsd < Vpl,rd

0.58X fyxAv

Vpl,rd = avec Av = A — 2btf + (tw + 2r)tf = 2209.22mm?

0.58 x 235 x 2209.22
Vpl,rd = 11 = 273742.44N

Vsd = 2713.76daN < Vpl,rd = 27374.244daN
le profilé IPE270 Résiste au cisaillement

Vsd < 0.5Vpl,rd

Vsd = 2713.76daN < 0.5Vpl,rd = 13687.122daN  vérifiée.
Donc le Vsq peut étre négligé et le calcul se fait juste pour le Mgy
VI11.2.1.3. Veérification du profilé IPE270 au moment fléchissant
On doit vérifier que :Msd < Mply,rd

Wply _ 235 x 484.103

Mply,rd = —=— X
Py ¥ ym0 Iy 1.1

= 103400000N.mm

Msd = 1895.35daN.m < Mply,rd = 10340daN.m  Condition vérifiée.
le profilé IPE270 Résiste au moment fléchissant

Le profilé IPE270 répond a toutes les conditions de CCM97 [4] concernant la vérification

de la résistance.
VI11.2.2. Poutre intermédiaire pour terrasse(IPE330)
Pour les poutres principales intermediaires de terrasse, on a tiré des profilés en IPE 330.
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;;=5169.79daN.m
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V,4=6262.95daN
VI1.2.2.1. Classe du profilé IPE 330

> Classe de I'ame fléchie

d 235
—< 72 avec e = |[—-oe=1
tw fy

271
3 = 36.13 < 72 - L'ameest de classe I.

»Classe de la semelle comprimée

C—b/2<10
i tf -
160/2

qi7 = 6.95 < 10 - la semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
VI11.2.2.2. Vérification du cisaillement

On doit Vérifier que : Vsd < Vpl,rd

0.58 X fy x Av

Vpl,rd =
phT ym0

AvecAv = A — 2btf + (tw + 2r)tf = 3080.25mm?

0.58 x 235 x 3080.25
Vpl,rd = 11 = 381670N

Vsd = 6262.95daN < Vpl,rd = 38167daN

Le profilé IPE330 Résiste au cisaillement
Vsd < 0.5Vpl,rd
Vsd = 6262.95daN < 0.5Vpl,rd = 15903.459daN

Donc le Vsq peut étre négligé et le calcul se fait juste pour le Mgy
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VI11.2.2.3. Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que :Msd < Mply,rd

__ 235x804.3.103

_ Wply
Mply,rd = o X fy 1

0

=171827727.3N.mms

Msd = 5169.79daN.m < Mply,rd = 17182.77daN.m

le profilé IPE330Résiste eu moment fléchissant

Le profilé IPE330 répond & toutes les conditions de CCM97 [4] concernant la vérification

de la résistance.

VIIL.2.3. Poutre principale de rive d’étage courant(IPE300)

Pour les poutres principales de rive d’étage courant, on a tiré des profilés en IPE 300.

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 :

Ms¢=533.16 daN.m
Vs4=1572.63 daN
VI11.2.3.1. Classe du profilé IPE 300

> Classe de I'ame fléchie

d 235
—< 72 avec e = |[——-oe=1
tw fy

248.6

1 = 35.01 < 72 - L'ame est de classe I.

»Classe de la semelle comprimée

C—b/2<10
tf tf
150/2

o7 - 7 <10 - la semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
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V11.2.3.2. Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsd < Vpl,rd

0.58 X fy x Av
ym0

Vpl,rd =

Avec Av = A — 2btf + (tw + 2r)tf = 2566.97mm?

0.58 x 235 X 2566.97

Vpl,rd = 11 = 318070.91N

Vsd = 1572.63daN < Vpl,rd = 31807.09daN

le profilé IPE300 Résiste au cisaillement
Vsd < 0.5Vpl,rd
Vsd = 1572.63daN < 0.5Vpl,rd = 15903.54daN Condition vérifiée.

Donc le Vsq peut étre négligé et le calcul se fait juste pour le Mgy
VI11.2.3.3. Vérification du moment fléchissant
On doit vérifier que :Msd < Mply,rd

Wply 235 x 628.4.103
Mply,rd = y— Xfy=

'm0 y 11 = 134249090.5N.mm

Msd = 5169.79daN.m < Mply,rd = 13424.909daN.m vérifiée.
le profilé IPE300 Résiste au moment fléchissant

Le profilé IPE300 répond a toutes les conditions de CCM97 [4] concernant la vérification

de la résistante.
VI11.2.4. Poutre principale intermédiaire étage courant(IPE360)
Pour les poutres principales intermédiaires d’étage courant, on a tiré des profilés IPE 360.
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;;=2630.24 da N.m

V,,=3725.3 daN
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VI11.2.4.1. Classe du profilé IPE 360

> Classe de I'ame fléchie

d 235
— <72 avec e = |——-o¢e=1
tw fy

298.6
5 = 37.31 < 72 -» L'ameest de classe I.

»Classe de la semelle comprimée

C_b2_.,
tf  tf -
150/2

27 = 6.69 < 10 — la semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
VI11.2.4.2. Vérification du cisaillement
On doit vérifier que : Vsd < Vpl,rd

0.58 X fy x Av
ymO0

Vpl,rd =

AvecAv = A — 2btf + (tw + 2r)tf = 3510.8mm?

0.58 x 235 X 3510.8
Vpl,rd = % = 435020.02N

Vsd = 3725.3daN < Vpl,rd = 43502daN
le profilé IPE360 Résiste au cisaillement
Vsd < 0.5Vpl,rd
Vsd = 3725.3daN < 0.5Vpl,rd = 21751daN conditin verifier

Donc le Vsq peut étre négligé et le calcul se fait juste pour le Mgy
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VI11.2.4.3. Vérification du moment fléchissant
On doit vérifier que :Msd < Mply,rd

ot g - WP 235 x1019.10°
P TE = mo © 7Y~ 1.1

= 217695454.5N.mm

Msd = 2630.24daN.m < Mply,rd = 21769.5454daN.m  Condition vérifiée.
le profilé IPE360 Résiste au moment fléchissant

Le profilé IPE360 répond & toutes les conditions de CCM97 [4] concernant la vérification
de la résistante.

VI11.2.5. Poutre principale en console pour terrasse (IPE140)
Pour les poutres principales en console pour terrasse, on a tiré des profilés en IPE 140.

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

sous la combinaison la plus défavorable qui est 1.35 G + 1.5 Q avec :
V,4=1381.5daN
M,;=1171.8daN.m
VI11.2.5.1. Classe du profilé IPE 140

»Classe de I'ame fléchie

d 235
—<72¢ avec e = |[—-o¢e=1
tw fy

112.2

VT = 23.87 < 72 - L'ameest de classe I.

»Classe de la semelle comprimée

c_b2_. .
tf - tf o
73/2

%9 = 5.28 < 10 - la semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
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VI11.2.5.2. VVérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsd < Vpl,rd

0.58 X fy x Av
ym0

Vpl,rd =

avec Av = A — 2btf + (tw + 2r)tf = 761.63mm?

0.58 x 235 X 761.63
Vpl,rd = 11 = 94372.88N

Vsd = 1381.5daN < Vpl,rd = 9437.288daN

le profilé IPE140 Résiste au cisaillement
Vsd < 0.5Vpl,rd
Vsd = 1381.5daN < 0.5Vpl,rd = 4718.64daN
Donc le Vsq peut étre négligé et le calcul se fait juste pour le Mgy

VI11.2.5.3. Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que :Msd < Mply,rd

Wply 235 % 88.3.103
Mply,rd = y— Xfy=

'm0 y 11 = 18872636.36N.mm

Msd = 1171.8daN.m < Mply,rd = 1887.2daN.m  vérifiée.
le profilé IPE140 Résiste au moment fléchissant

Le profilé IPE140 répond a toutes les conditions de CCM97 [4] concernant la vérification

de la résistante.
VI11.2.6. Poutre principale en console d’étage courant(IPE140)
Pour les poutres principales en console d’étage courant, on a tiré des profilés en IPE 140.
D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes
sous la combinaison la plus défavorable qui est 1.35 G + 1.5 Q avec :
Vsq=2865.57daN

M,;=1698.21daN.m
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VI11.2.6.1. Classe du profilé IPE 140

> Classe de I'ame fléchie

d 235
— <72 avec e = |——-o¢e=1
tw fy

112.2

27 = 23.87 < 72 - L'ameest de classe I.

»Classe de la semelle comprimée

C—b/2<10
i tof o
73/2

<5 = 5.28 < 10 - la semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
VI11.2.6.2. Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsd < pl,rd

0.58 X fy x Av

Vpl,rd =
phT ymO0

AvecAv = A — 2btf + (tw + 2r)tf = 761.4mm?

0.58 x 235 x 761.4
Vpl,rd = 11 = 94372.88N

Vsd = 1381.5daN < Vpl,rd = 9437.288daN

le profilé IPE140 Résiste au cisaillement

Vsd < 0.5Vpl,rd
Vsd = 2865.57daN < 0.5Vpl,rd = 4733.3271daN vérifiée.
le profilé IPE140 Résiste au cisaillement

Donc le Vsq peut étre négligé et le calcul se fait juste pour le Mgy
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VI11.2.6.3. Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que :Msd < Mply,rd

Wply 235 x 88.3.103
Mply,rd = )/— Xfy=

0 y 11 = 18864090.91N.mm

Msd = 1698.21daN.m < Mply,rd = 1886.4daN.m  Condition vérifiée.
le profilé IPE140 Résiste au moment fléchissant

Le profilé IPE140 répond & toutes les conditions de CCM97 [4] concernant la vérification
de la résistante.

VI11.2.7. Poutres secondaires(IPE220)
Pour les poutres secondaires, 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,;=3723.68daN.m
V,4=2958.77daN

VI11.2.7.1. Classe du profilé IPE 220

> Classe de I'ame fléchie

d 235
—< 72 avec e = |[—-oe=1
tw fy

177.6

TR = 30.1 < 72 -» L'ame est de classe I.

»Classe de la semelle comprimée
C b
c_bz_y
tf tf

110/2

o7 =5.97 <10 - la semelle est de classe I.

O

Donc la section du profilé global est de classe I.
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VI11.2.7.2. VVérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsd < Vpl,rd

0.58 X fy x Av
ym0

Vpl,rd =

AvecAv = A — 2btf + (tw + 2r)tf = 1591mm?

0.58 x 235 x 1591
1.1

Vsd = 2958.77daN < Vpl,rd = 19713.93aN

Vpl,rd = = 197139.36N

Le profilé IPE220 résiste au cisaillement

Vsd < 0.5Vpl,rd

Vsd = 2958.77daN < 0.5Vpl,rd = 9856.96aN Condition vérifiée.

Donc le Vsa peut étre négligé et le calcul se fait juste pour le Mgy

VI11.2.7.3. Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que :Msd < Mply,rd

Wply 235 x 205.4.103
Mply,rd = y— Xfy=

'm0 y 11 = 43880909.09N.mm

Msd = 3723.68daN.m < Mply,rd = 4388.09daN.m  vérifiée.

Le profilé IPE220 résiste au moment fléchissant

Chapitre VII Dimensionnement des éléments Structuraux et secondaires

Le profilé IPE220 répond & toutes les conditions de CCM97 [4] concernant la vérification

de la résistante.

Eléments profilés | Classe Entre Mgy My1yra Vsa 0.5Vpira
de axe (m) | (daN/ml) | (daN/ml)
profilé
Poutre IPE360 | Classel | 3.25 2630.24 | 21769.54 | 3725.3 21751
intermédiaire
courant
Poutre IPE300 | Classe | | 1.425 533.16 1342490 | 1572.63 | 15923.54
de rive
étage courant
Poutre IPE330 | Classe | | 3.25 5169.79 | 17182.77 | 6262.95 | 19083.54
intermédiaire
terrasse
Poutre IPE270 | Classe | | 1.425 1895.35 | 10340 2713.76 | 13687.74
de rive
terrasse

Tableau VI.1. Veérification des sollicitations sur les poutres.
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VI11.3. DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

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

dimensionnés a la flexion composée.
VI1.3.1. Troncon du Sous-sol au 3eme étage

Pour ce trongon on a tiré des profilés en HEA 360. D’aprés le Logiciel Autodesk Robot,
on prend les valeurs de charges les plus importantes sous la combinaison la plus défavorable
quiestG+Q+ 1.2 EX avec:

N,4=251710.66daN

M,,s4=8942daN.m

M,;4=1056.32daN.m
Vsd=1523.21daN

VI11.3.1.1. Classe du profilé HEA 360

»Classe de I'ame fléchie et comprimée

Dans ce cas a = 0.23 < 0.5 ANNEXE C

d 36¢
tw a
261

36
T0 - 26.1 < 023" 156.52 — l'ame est de classe |

»Classe de la semelle comprimée

c_b2_.
f - tf o
300/2

T7c = 8.57 < 10 - la semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
VI11.3.1.2. Vérification 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.
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Le déversement est pris en considération que sid > 0.4

A —H\/ﬁw

Section transversales de classe 1 — fw =1

A1 =939¢ avece = [f_y =1 - 11 =939

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 ALt est de forme :

K.L. (V"Z"—lyz)o'25

Iwlz
2 2 0.25
K KL*.G.It
Clx[(—) + 4 ]
Kw . E.Iw

0.25

Aur =

(2088.103)°
0.5.3400.
2177.10°.7887.104

Ay =

0.5.34002.81000.148.6.104]025 11.97
3.093x[1+ 534007 810001488, ]

3.14%.210000.2177.10°

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

1=2297-0.127<0.4

93.9
A,7<0.4, donc il n’y a pas risque de déversement
Donc la formule de vérification de la section sera comme suite :

Nsd KyMysd N KzMzsd
Xmin AZL Wplyf—y Wplzf—y
YM1 YM1 YM1

»Calcul deX ,in

( ify 0.5.3400
-5 iy 152.2
- = =0.1189 < 0.2
Y= 939¢  93.9 =
lf_Z 0.5.3400
Az = 931'298 = 97;-39 =0.243 > 0.2

Donc le flambement sera considéré juste dans le sens z-z

@z = 0.5[1 + a(2—0.2) + 2*] = 0.5[1 + 0.49(0.243 — 0.2) + 0.243%] = 0.536]

Avec a= 0.34 le facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de flambement b
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1 1
_®Z+[®2_12]0.25 - 0.5368+[0.5362—0.2432]0-25 - 0-984‘7

Xmin=Xz

» Calcul de ky et k;

uy.Nsd

¢ ky: 1 Xy.Afy

(Wply—Wely)

Avec pu, = 1y(2 x BMy — 4) + Wy

(2088 — 1891)

— 0.1189(2 x 2.15 — 4 — 0.139
iy = 0.1189( 5—4) + 0.1398
0.1398.251710.66.10
ky =1- . — 0.89513
1.142.8.102.238
o kz=1-— uz.Nsd
- Xz.A.fy
-— Wply—Wel
Avec 1, = 12(2 x Mz — 4) + %
= 0.243(2 % 2.15 — 4) + (2088 — 1891) _ ) 41753
Hz = T ' 1891
0.41753.251710.66.10
kz =1 — 0.68195

~0.9847.142.8.102.238
BMy; BMz: Facteurs de moment uniforme équivalant
Apres avoir déterminé ky et kz et ymin

251710.66.10 0.89513.8942.10* 0.68195.1056.32.10*

235 3 235 3 235

+
0.9847.142.8.— 2088.10°.— 802.3.10°.—
11 1.1 11

=0875<1

Le profilé HEA360 est stable & la flexion composée
VI11.3.1.3. Vérification du cisaillement

On doit Vérifier que : Vsd < Vpl,rd

0.58 X fy x Av
ym0

Vpl,rd =

AvecAv = A — 2btf + (tw + 2r)tf = 4900mm?

0.58 x 235 x 4900
Vpl,rd = 11 = 607154.54N
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Vsd = 1523.2daN < Vpl,rd = 60715.45daN
Le profilé HEA 360 résiste au cisaillement
Vsd < 0.5Vpl,rd
Vsd = 1523.2daN < 0.5Vpl,rd = 30357.72daN

Le profilé HEA 360 répond a toutes les conditions de CCM97 [4] concernant la

vérification de la résistante.
VI11.3.1.4. Vérification 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.

A<Aad avec Aad = —— =322 — 085
400 400
UL S
T 3x 10000H( 2k

»o¢ . La contrainte a la flexion

_ My,sd 8942
°f= Wply ~ 2088.10-6

= 42.83MPa

» [Jh : Hauteur du poteau

» [JH : Hauteur du profil du poteau

Iy poutre % hpoteau _ 16270 3.4

ke = = X — 0.454
lpoutre Iy.poteau 4.4 27690
A 3.4242.83 ( N ) 0005
~ 3% 10000 x 0.35 2.0457) ~ ~077m

A=0.099cm < Aadm = 0.85cm  vérifiee
Le déplacement A est inférieur a Aadm

Remarque : la procédure de calcul du poteau si dessus est la méme pour les autres

poteaux.
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Le calcul des poteaux est récapitulé dans les tableaux suivants :

Trongons profilés Nsd Mysd Mzsd Vsd Classe
(daN) (daN.m) | (da N.m) (daN)
Du HEA300 | 189333.75 | 6531.2 868.35 5068.32 | Classe |
7émeau11éme
Du HEA320 | 189333.75 | 6531.2 598.1 4035.21 | Classe |
3émeau6éme
Du Sous-sol | HEA360 | 251710.66 | 8942 1056.32 1523.21 | Classe |
au 3éme
Tableau VI1.2. Efforts et moments sollicitant sur les poteaux.
Troncon Profilés ALT Az | Xmin | Ratio | 0.5Vpl A Aadm
rd (cm) | (cm)
(daN)
Du HEA300 | 0.1215 | 0.242 | 0.9851 | 0.4629 | 23096.64 | 0.1448 | 0.85
7émeau11éme
Du HEA320 | 0.1271 | 0.241 | 0.9854 | 0.7629 | 25481.88 | 0.0953 | 0.85
3émeau7éme
Du Sous-sol | HEA360 | 0.1275 | 0.243 | 0.9847 | 0.8754 | 30357.72 | 0.099 | 0.85
au 3éme

VIil1.4. DIMENSIONNEMENT DES CONTREVENTEMENTS

Tableau VI1.3. Résistance et déplacements des poteaux.

Les contreventements ont la fonction générale de stabilisation de l'ossature. On peut

distinguer sous ce terme général trois fonctions principales liées entre elles :

eTransmettre les efforts horizontaux.

eLimiter les déformations,

eContribuer a augmenter la stabilité de la structure et de ses éléments.

Pour ce cas on a un type de contreventement :

eContreventement en X

La disposition des contreventements (voir ANNEXE A) s’est faite de tels sorte a

minimiser

la période et le déplacement, bonne répartition de la rigidité tout en respectant la fonctionnalité

du batiment.
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VI11.4.1. Contreventement en X

Pour ce type de contreventement on a tiré des profilés en 2 UPN200 avec L = 5.65 m
Puisque c’est un contreventement en X on met un assemblage au milieu donc le calcul sera fait

avec la prise en comptede | = L/2 =2.219 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 EY avec :
N,;=32757.26daN

VI11.4.1.1. Vérification a la traction
Nsd )
5 < Nt,rd = min[Npl.rd; Nu,rd]

Npl,rd: Résistance plastique de la section brute

Avec :{ , . . .
Nu,rd: Résistance ultime de | section nette

AXfy 3220 x235

m0 1.1
Anet X fy 360 x 1936.5

9 X
ym2 1.25

Npl,rd = = 687909.09N

Nu,rd = 0.9 x = 501940.8N

Avec Anet=A-(dxt)=3220-151.8.5=1936.5mm?

Donc Nt,rd = min[Npl.rd; Nu,rd] = 501940.8N

Nsd
5 = 16378.63daN < Nt,rd = 50194.08daN vérifiée

Le contreventement résiste a la traction.
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VIL5. DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS
Les escaliers sont en charpente métallique, ils sont constitués de trois volées droites et

deux paliers intermédiaires.

palier
intermeédiaire

Figure VI.1. Escaliers a volées droites avec paliers intermédiaires.
Pour le dimensionnement des marches (g : Giron) et contre marche (h), on utilise la
formule de BLONDEL :
59 <(g+2h)<66
Dont h Varie de 14 cm a 20 cm et g Varie de 22 cm a 30 cm

Hauteur d’étage 3.4 m — Onprend: h=20cmetg=25cm. - 25+2x 17=159

59cm <59 <66cm

contremarche

marche

<

hauteur

-

Figure VI.2. Constituants d’un escalier.
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VI11.5.1. 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 170

ho 17

M=n-1=9

On a 9 marches pour la 1ére volée et 10 pour la 2eme volée et 9 pour la 3eme volée

La longueur totale de I’escalier sera donc L=g.n=25.10=250cm

VI1.5.2. Longueur de la volée (LV)

a =tan™ ! (%) = tan™! (%):34_220

( 100
sin(34.22)

) = 3.0Z2m

VI11.5.3. Dimensionnement des éléments porteurs

VI11.5.3.1. Corniere de marche

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

V11.5.3.1.1. Condition de fleche

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

1 5qL*
—— = 0.004dm avec f =

J < dvmax = dvmax = 525 = 505 384E1y

4=(G+Q).g=(125+250).0.25=93.75daN/ml

o 5937525000 o
Y="38421.10° T e

Donc on choisit :L30 x 30 X 4 Iy = 1.8cm*
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»Vérification de la fleche (poids propre inclus)
La charge sera :Qg;s=q+pp=93.75+1.78 = Qs = 95.52daN/m

5qL* 5x%95.52x1

= ] — . . 4
384Ty~ 384 x 21 x 10° x L8 x 108 _ -003m < 0.004m

f

»>Classe de la corniere

h 30
- <15 »>—75<15
t 4

b+h 60
— <1156 > —=75<115
2t 8

Donc la corniére est de classe 3
VI11.5.3.1.2. Vérification de la résistance
»Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsd < Vpl,rd
_ Qelu.L 13837
22

0.58 X fy X Av
ym0

Vsd = 69.16daN

Vpl,rd =

AvecAv = A — 2btf + (tw + 2r)tf = 120mm?

0.58 x 235 x 120
Vpl,rd = 11 = 14869.1N

Vsd = 69.16daN < Vpl,rd = 1486.91daN

La corniére résiste au cisaillement
Vsd < 0.5Vpl,rd
Vsd = 69.16daN < 0.5Vpl,rd = 743.54daN  vérifiée.
Donc le Vsa peut étre négligé et le calcul se fait juste pour le Mgy

» Verification du moment fléchissant
On doit vérifier que :Msd < Mply,rd
Ajout du poids propre du profilé choisit pp=1.78Kg/m=1.78daN/ml

QzLy=1.35 (G+pp) +1.5=1.35 [(125.025) +1.78] +1.5 (250.0. ,25)=138.37daN/ml
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138.37
Msd = = 17.29daN.m
Wely 235 % 0,85.103
Mply,rd = 0 X fy= 11 = 181590.9N.mm

Msd = 17.29daN.m < Mply,rd = 18.159daN.m  Condition vérifiée.
La corniére résiste au moment fléchissant

La corniere L 30x30x4 répond & toutes les conditions de CCM97 [4] concernant la

vérification de résistance et la vérification de la fléche.
VI11.5.3.2. Limon
VI11.5.3.2.1. Chargement

» Charge permanente :
Guolee=125daN/m?2

Gpalier:290daN/m2

» Charge d’exploitation :
Q=250daN/m?

Chargement a I’ELS :
Sur volée leé X (125 + 250) X cos(34.22) = 155.04daN /m
Sur palier Q2=1/2 x (290 + 250) = 270daN /m
Chargement a ’ELU :
Sur volée Q1=[1.35 (125 X1+ 10.6) + 1.5 x (250 x 3 )] cos(34.22) = 381.76daN /m

1

Sur palier Q2=[1.35 (290 x5 + 10.6) + 1.5 x (250 x 7) = 651.525daN /m
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Q:

(L
}L}}u 17m

L

25m 1 m

Figure V1.3. Descente des charges sur 1’escalier.

»La charge équivalente

_ (QlXL1)+(Q2XL2) _
Qeg-Els= Tiri2) = 565.42daN/m
_ (Q1XL1)+(Q2xL2) _
Qeg-Elu= Ll = 459.47daN/m
Q:
Q Qeq
il | - panay
! 25m " 1 m ! < 2.5m > Im >

Figure V1.4. Charge équivalente.
VI11.5.3.2.2. Condition de fleche

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

_s L _350_ _ sqlt
[ = Ovmax = 555 = 7eg = 0014 avecf = 2 p

5.565,42.250.3.53
384.21.10°

Iy > =3.75 X 10~8m* = 37.5cm*

Donc on choisit : UPN140 avec ly=60.5 cm*

»Vérification de la fleche (poids propre inclus)
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On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 7.09 Kg/m = 7.09 daN/ml
La charge sera : Qeg-els=Qeq+pp=565.42+7.09=572.51daN

_5qL* 5x 572.51 x 3.5%
"~ 384Ely 384 x 21 x 10° x 60.5 X 10

f

— = 0.006m < 0.01m Condition vérifiée.

V11.5.3.2.3. Vérification de la résistance
»Classe du profile UPN 140

»Classe de I'ame fléchie

d 235
— <72 avec €= |[—-o¢e=1
tw fy

= =14 < 72 - L'ame est de classe I.

»Classe de la semelle comprimée

C—b/2<10
tf  tf
60,2

10 =3 <10 - la semelle est de classe I.

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

On doit vérifier que : Vsd < Vpl,rd

Qeq—EluxL _ 459.47X3.5
> =

Vsd= =804.07daN

0.58 X fy X Av

Vpl, rd =
phT ymO

avec Av = A — 2btf + (tw + 2r)tf = 1210mm?

0.58 x 235 x 1210
Vpl,rd = 11 = 164923N

Vsd = 804.07daN < Vpl,rd = 16492.3daN

La section UPN140 résiste au cisaillement
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Vsd < Vpl,rd
Vsd = 804.07daN < 0.5Vpl,rd = 8246.15daN  vérifiée.
Donc le Vsa peut étre négligé et le calcul se fait juste pour le Mgy

> Vérification du moment fléchissant
On doit vérifier que :Msd < Mply,rd

Qeq — Elu x L?  459.47 x 3.5?

Msd =
S 8 8

= 703.56daN.m

Wely 235 X 86.4.103
Mply,rd = Ym0 X fy= = 18458181.81N.mm

1.1
Msd = 703.56daN.m < Mply,rd = 18458.18daN.m  Condition vérifiée.
La section UPN140 résiste au moment fléchissant

Le profilé UPN 140 répond a toutes les conditions de CCM97 [4] concernant la

vérification de résistance et la vérification de la fleche.

V11.5.4 Conclusion

D’apres les résultats obtenue par le logiciel AUTODISK ROBOT 2014 on a conclu un
dimensionnement plus confortable ainsi économique et plus précise qui nous a permettre de

réalisé notre structure.
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VIIL.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.
L’assemblage doit étre fait correctement pour assurer la continuée de maticre.
Un mauvais assemblage peut mettre en cause le fonctionnement global de la structure.
Les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants :
»Les abouts des eléments structurels attachés.
> Les piéces accessoires de liaison.
»Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les

composants en présence.

Tout les assemblages sont calculés selon L’EUROCODE 3[6]

Les dessins techniques et autre détails sont représentés dans I’ANNEXE E.
VI1I1.2. ROLE DES ASSEMBLAGES

Un dispositif d’Un assemblage permet de réunir 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.
VI1I1.3. CALCUL DES ASSEMBLAGES
VI111.3.1.Assemblage poteau — poutre (HEA300 IPE330)
Chague assemblage poteau-poutre doit étre de type rigide [1].

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 l'aile

du poteau, permettent de solidariser les deux éléments assemblés.
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Figure VI1II1.1. Assemblage poteau-poutre

V111.3.1.1. Efforts sollicitant
d’apres le logiciel Autodesk robot, Les efforts sollicitant de I’assemblage sous la combinaison
G+Q+12EX:
Vs4=8532.12 daN

M,;=10201.36daN.m
VI111.3.1.2. Soudure de la platine
»Cordon de soudure

Epaisseur de la platine : €ép =20 mm — amin = Smm < a < amax = 14 mm
Epaisseur de la semelle IPE 300 : tr=10.5 mm — amin=3 mm < a < amax=8 mm
Epaisseur de I’ame IPE 300 : tw = 7.1 mm — amin =3 mm < a < amax = 6 mm

On prend une valeur commune: a =6 mm

» Vérification de la soudure de la semelle a la traction

Nsd < Fw,rd

_ Msd_10201.36
T h 0.33

Nsd =30913, 21daN

F _ axYIxfu
wrd™ /% Bwxymw
»La nuance d’acier utilisé est S 235 donc : Bw=0.8 ;¥;w=1.25

»La longueur totale des cordons de soudure de la semelle Y 1=299.5mm

_6X299.5%360

rd —m245744152daN

Fyw

Nyq=30913,21daN<F,, ,;=45744.152daN vérifiée

La soudure d’épaisseur a=6mm de la semelle résiste a la traction.
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» Vérification de la soudure de ’Ame au cisaillement

Vsd <F v,rd

F _ axYlxfu
v'rd_\/3x[3w><ymw
»La nuance d’acier utilisé est S 235 donc : pw=0.8 ; ymw=1.25

»La longueur totale des cordons de soudure de la semelle Y I=307mm

_ 6X307%360
AT /3%0.8%1.25

F, =38285.25daN

Vsq=8532.12 daN <F, ,4=38285.25daN
La soudure de I’ame résiste cisaillement

VI111.3.1.3. Disposition constructive

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage
des boulons de diametres differents.

On prend deux files de 3 boulons @20 classe 8.8 HR avec :
h1=240, h2=160, h3=80 ; hijla distance entre le boulon et I’axe de la semelle comprimée
L’¢épaisseur la plus mince : t=min (tf ; tpiatine)=Min(14,20)=14mm
do =9 +2=22mm
»Entraxes (p1, p2)

2,2.d0 <pl < 14t Alors on prend pl = 80 mm.
3 d0 <p2 < 14t Alors on prend p2 = 80 mm

»Pinces (el, e2)

1,2d0 <el <12t Alors on prend el = 100 mm.
1,5 d0 <e2 < 12t Alors on prend €2 = 50 mm.

VI111.3.1.4. Calcul de la hauteur de la partie comprimée

X= tf\/z = 53.11mm
tw

L’axe neutre se trouve au-dessous de la derniere rangée de boulons ce qu’il fait que tous

les boulons travaillent a la traction.
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VI111.3.1.5. Vérification a la traction

Ft,sd < Fp,rd

AVecF, s, I'effort de traction du boulon le plus sollicité

_Msdxhl_  10201.36X0.24
2xY hi?  2xY 0.24%4+0.162+0.082

=13662.54daN

t,sd
F; 54=0.7xAsxfup=0.7x245x1000=17150daN
Fy 54=13662.54daN< F, ,;=17150daN
Le boulon résiste a la traction
VI111.3.1.6.Vérification au non poingconnement de la platine

F t,sdS B p,rd

_0.6xmxdmxtpXfu_10.6%3.14x28.28x20x360

Bpra= = =30689.01daN

Fy 54=13662.54daN<B, 4-30689.01daN

La platine résiste au poingconnent

VI11.3.1.7. Vérification au glissement

Vsd
— < Fs,rd
n

»Ks=1trou nominal
»1=0.3 coefficient de frottement (brossé)

> n=1un plan de glissement

_KsxnXuxFp,rd_1x1x0.3X17150
Fs,rd_ -

=4677.27daN

yms 1.

Vsd B 8532.12
n 6

= 1422.02daN < Fs,rd = 4677.27daN

Le boulon résiste au glissement
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VIIL3.1.8.Vérification de la résistance de ’Ame du poteau dans la zone tendue

FUS Ft,rd

Fiora=tw X p1 X~ 22-5 5 x 80 x 22=14527.27daN

Fy=ro=— 220239079, 75daN

Y h—tf 0.330-0.012

Fi »q=14527.27daN<F,=32079,75daN Condition non vérifiee

Remarque : La résistance de I’ame du poteau a la traction est faible en comparaison

avec I’effort agissant, il faut donc prévoir un raidisseur.
VIIL.3.1.9.Vérification de la résistance de ’Ame du poteau dans la zone comprimée
Nst F crd

_ Kcxpxbeffxfy
ord T V(141 3(beff)

»beyr =tr+2apV 2+5(trc + ) +2t,=270.65mm
»0c,5q0< 0.7 fy =>K:=1; 0.,5¢>0.7 f, =K =1.7- o, salfy

0. sq - Contrainte normale de compression ans I’ame du poteau di a I’effort de

compression et au moment fléchissant.

Vsd Mstmax 85321.2  102013.6X145

Ocsd=7 Iy 11250 | 18260x10% =7.66mpa
0 5a=7.66<0.7 fy=164.5 K, =1
> zp )
Ip<072-p=1
{Ip > 0.72 > p = (Ap — 0.2) /Ap?

Ap =0.0932 /M = 0.0932y2202X20235 1y 087<0.72=>p=1
E twc 210000x%8.5

_1X1X270.65X8.2X235
T, =33657.02daN

crd —

NSd :ZNI
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Msdxhi1 10201.36%0.24
Ny =2oXRL_ = 2020136X02%  _57325.07daN
> hi 0.08°+0.24°4+0.16
Msdxh2 10201.36%0.16
Np=t2dxR2_ ),z 1020136X016 18516, 7daN
Y hi 0.08°+0.24°+0.16
Msdxh3 10201.36%0.08
Np=t2dXRS_ = 1020136X098  _g10g8 360aN
Y hi 0.08°+0.24°+0.16

N, =27325.07daN+18216.7daN+9108.36daN=54650,13daN
F, 4 =33657.02daN < N4 =54650.13daNCondition no verifiée

La résistance de I’ame du poteau en compression est faible en comparaison avec 1’effort

agissant, il faut donc prévoir un raidisseur.

VIIL3.1.10.Vérification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée

FvSVrd
Vrd:(0.58><fy><Av):0.58><235x3728 —46193.3daN
ymo 1.1
Fy=tt= 2030 237079, 75daN
h—tf 0.330—-0.012
F,=32079.75daN < V,.;,=46193.3daN verifiée

L’ame du poteau résiste dans la zone cisaillée
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VI111.3.2. Assemblage poteau — poutre secondaire (HEA300-1PE220)

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de I’ame de la poutre secondaire avec la

platine soudée perpendiculairement avec I’ame du poteau.

Figure VI1I1.2. Assemblage poteau-poutre secondaire

VI111.3.1.1. Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison G + Q + 1.2 EX:
Vq=4282.6daN

VI11.3.2.2. Epaisseur de la corniére

»La hauteur de la corniére : h = 160 mm
> la corniére est sollicitée en cisaillement
»La langueur du plan de cisaillement | = 160 mm

> Le diameétre de trou d0 = 18 mm

(l—3d0)><txf—33’

L
Vg <Vplrd =
ym2 1.25
t>Vsd X = 42826 x = =3.72mm
(ﬁ) x (I — 3d0) (160 — 3 x 18)(52)

On prend L120x120x8
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VI111.3.2.3. Disposition constructive
L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons @16 classe 8.8 dans chaque
coté.
t =min (tw ; t corniére) = min (5.9 ; 10) =5.9 mm
do=¢@g+2=18 mm
eEntraxes (pl)
2,2.d0 <pl <14t Alors on prend pl =55 mm.
ePinces (el, e2)
1,2 d0 <el <12t Alors on prend el =55 mm.
1,5 d0 < e2 < 12t Alors on prend e2 = 55 mm.

V11.3.2.4. VVérification au cisaillement

Visa < Fv,rd

AsXfub 157X800
! =0.6%x

< = 0.6 X
Vrsa < Fv,rd = 0.6 — .

=6028.8daN

eCisaillement par effort tranchant (Vsd)

V' 54=2"=1070.65daN

eCisaillement par moment (V,;, s4)

Msd Vsdxe2 4282.6X0.055

s

V' j=—=—2—-=—2__ =2141.3 daN
pl pl 0.055

oCisaillement total (Vr s4)

Vr sa=y (V'sd)? + (Vm, sd)?=,/(1070.65)2 + (2141.3)2=2394.05daN
Vr sa=2394.05daN < Fv,rd=6028.8daN vérifiée
L’ame du poteau résiste au cisaillement
VI111.3.2.5. Vérification de la pression diamétrale
Vrsa < Fpra

25Xax fuxdxt
ymb

F brd =
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Avec: a =min(s-; 2 — = ;’;Lu” ;1)=min (1.02;0.77:2.22;1)=0.77

Fb'rd — 2.5X0.771><23560X20X8:8870.4daN

Vr s¢=2394.05daN < F, ,.;,=8870.4daN verifiee
L’ame du poteau résiste a la pression diamétrale

VI111.3.3. Assemblage poutre — solive (IPE330 IPE160)

Figure VI1I1.3. Assemblage poutre-solive

L'assemblage est réalisé a I'aide de deux corniéres qui relie I'extrémité de la solive
IPE160avec I'ame de la poutre IPE330, avec une file verticale de deux boulons.

V11.3.3.1. Efforts sollicitant
Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison 1.35G +1.5Q:
Vs4=925.21daN

VI111.3.3.2. Epaisseur de la corniere
»La hauteur de la corniere : 100 mm
»Le gousset est sollicité en cisaillement
»La langueur du plan de cisaillement | = 100 mm

»Le diametre de trou d0 = 14mm

(1 — 2d0) X t X %
Vsd < Vpl,rd =

ym2
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ym2 1.25

t>Vsd X = 925.21 X S3e = 1.2mm

(%) x (1 — 2d0) (100 - 2 x 14)(3)

On prend L80x80x6

VI111.3.3.3. 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 (tf; tcomiere) = Min (5; 6) =4.1 mm
d0=¢ +1=13mm
eEntraxes (pl)
2,2.d0 <pl <14t Alors on prend pl =45 mm.
ePinces (el, e2)
1,2 d0 <el <12t Alors on prend el = 30 mm.
1,5 d0 <e2 <12t Alors on prend e2 = 45 mm

V111.3.3.4. Vérification au cisaillement

Vrsa < Fv,7rd

Visa < Fv,rd = 0.6 X Asxfub_q o 843x800

=3237.12daN
ymb 1.25

eCisaillement par effort tranchant (\Vsd)

V'sq=2= 231.3daN

eCisaillement par moment :

Msd Vsdxe2 925.21X0.045

N

Vinsqa=—=—""2— = 2 = 462.605 daN
¢ pl pl 0.045

L’assemblage résiste au cisaillement

oCisaillement total (Vr s4)

Vr sa=yJ (V'sd)? + (Vm, sd)?=/(231.3)2 + (462.605)2=517.21daN
Vr sq=517.21daN < Fv,rd=3237.12daN vérifiée

La résistance au cisaillement est assurée
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VI111.3.3.5. Vérification de la pression diamétrale

Vsd

— < F

n b,rd
25Xaxfuxdxt

Fpra =

Ymb

Avec :

a = min(=—; 2L — 1 .[%2.1y-(0.77;0.90:2.22:1)=0.77
3do"3do 4 fu

2.5X0.77X360X12X6
1.25

Fb,T‘d = =3991.68daN

Vr sq=517.21daN < F, ,;,=3991.68daNvérifiée

L’ame résiste a la pression diamétrale

VI111.3.4. Assemblage poteau — poteau (HEA360-HEA360)

—

e 0 060
6 00
|
I
& 6 66
6 06

__~ e

Figure VII1.4. Assemblage poteau-poteau a section égale et section différente

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

extrémités des semelles des poteaux successive.

VI111.3.4.1. Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de I’assemblage sous la combinaison G+ Q + 1.2 EX :
Vsq=2312.92daN

M,;=7546,12daN.m
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VIIL3.4.2. Couvre joint de I’ame
VI111.3.4.2.1. Epaisseur du couvre joint
»La dimension du couvre joint : 320x 250 mm?
»Le couvre joint est sollicité en cisaillement
»La langueur du plan de cisaillement | = 250 mm
»Le diamétre de trou d0 = 20 mm

(1 —2d0) x t x 2

2
Vsa < Vpirp = m2 s
ym2 1.25
£ Vg X =23129.2 x —— = 1.02mm
(ﬁ) x (I — 2d0) (250 - 2 x 20) )

On prend t=6mm

VI111.3.4.2.2. Disposition constructive
L'assemblage est réalisé avec deux files de 4 boulons @18 classe 8.8 HR.
t =min (tw ; tj) = min (10; 8) =8 mm
do=9+2=20mm
eEntraxes (pl, p2)
2,2 d0 <pl <14t Alors on prend pl = 80 mm.
3 d0 <p2 < 14t Alors on prend p2 = 90 mm.

ePinces (el, e2)
1,2 d0 <el <12t Alors on prend el = 60 mm.
1,5 d0 < e2 <12t Alors on prend €2 = 80 mm.

VI111.3.4.2.3. Vérification au glissement

Vsd
7 <F s,rd

ks XnXuxXFp,rd
yms

s,rd

»Ks=1trou nominal
»1=0.3 coefficient de frottement (brossé)

»n=1 un plan de glissement
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_KsxnxuxFp,rd_1x1x0.3x10752
Fs,rd_ -

=2932.36 daN

yms 1.1

Fy ra =0.7xAsxfup=0.7x192x800=10752daN

Vsd _ 231292

n

= 289.12daN < Fs,rd=2932.32daN vérifiée

Le boulon résiste au glissement

VI111.3.4.3. Couvre joint de la semelle
VI111.3.4.3.1 Epaisseur du couvre joint
»La dimension du couvre joint : 320280 mm?2
»Le couvre joint est sollicité a la traction
»La langueur du plan de traction | = 280 mm
»Le diamétre de trou d0 = 20 mm

Msd _8721.143

Nsd = T 035 =24348.98daN
t(1—2xd0) x fy
Nsd < Nu,rd = ymZ
t > Nsd X ymz = 24348.98 x 125 =54
=N T 2do) < fy X 280—2x20)x 235

On prend t=8mm

V111.3.4.3.2. Disposition constructive
L'assemblage est réalisé avec deux files de 4 boulons @18 classe 8.8.
t = min (t; tcj) = min (17.5; 8) = 8 mm
do=9+2=20mm
eEntraxes (pl)
2,2 d0 <pl < 14t Alors on prend pl = 80 mm.
ePinces (el, e2)
1,2d0 <el <12t Alors on prend el = 60 mm.
1,5 d0 <e2 < 12t Alors on prend €2 = 50 mm.
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VI111.3.4.3.3. Vérification au glissement
V'sd
—— < Fs,rd
n

Msd __ 7546.12_

Nsd = — = ———=21560.34daN
h 0.35

» Ks=1trou nominal
»u=0.3 coefficient de frottement (brosse)

»n =1 un plan de glissement

_KsxnxuxFp,rd_1x1x0.3x10752
Fs rd— -
’ yms 1.1

=2932.36 daN

® I ra =0.7XAsxfup=0.7x192x800=10752daN

Visd _ 21560.34
n

= 2695.04daN < F;,4=2932.32daN  vérifiée

Le boulon résiste au glissement

VI111.3.5. Assemblage des contreventements[en X (2UPNZ200)]
Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de la barre du contreventement avec le gousset

soude avec le poteau.

Les deux barres qui forment un X sont boulonnées avec un gousset au milieu.

Figure VII1.5. Assemblage contreventement X.
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VI111.3.5.1. Efforts sollicitant
Les efforts sollicitant de I’assemblage sous la combinaison G+Q + 1.2 EY :
Ng;=32757.26daN

VI111.3.5.2. Epaisseur du gousset
»La dimension du gousset : gousset central 400x40 mm?
gousset de rive 300x300 mm?
»Le gousset est sollicité en traction
»La langueur du plan de traction | = 200 mm

»Le diametre de trou d0 = 18 mm

t(l—d0) x
Nsd < Nu,rd = ( ) X[y
ym2
> Vsdx — " 231292 x 125 —9.57
=Sy x (1=do) “ (250 —18)(235)  mm

On prend t=16mm
VI111.3.5.3 Soudure du gousset

eCordon de soudure
Epaisseur du gousset : ép = 16 mm — amin = 3.5 mm < a <amax = 11 mm
Epaisseur de I’ame HEA 280 : tw = 8.5 mm — amin = 3 mm < a < amax = 6mm

On prend une valeur commune : a = 6mm

e\érification de la soudure a la traction

N stF w,rd

F axYlx fu
W'rd_\/ZXwaymw
»fu La nuance d’acier utilisé est S 235 donc : pw=0.8 ;ymw=1.25

» YlLa longueur totale des cordons de soudure de la semelle Y 1=500mm

_ 6X500%360

Fw,rd—m3833lo.o35daN

Nyq=32757.26daN< F,, ,4=83310.035daN vérifiée

La soudure du gousset résiste a la traction
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VI111.3.5.4. Disposition constructive
L'assemblage est réalisé avec une file de 3 boulons @16 classe 8.8 dans chaque c6té de la
barre.
t = min (tw ; tgousset) = Min (8.5; 16) = 8.5 mm
do=¢@g+2=18 mm
eEntraxes (pl)
2,2.d0 <pl < 14t Alors on prend pl = 60 mm.
ePinces (el)
1,2 d0 <el <12t Alors on prend el = 40 mm.

VI111.3.5.5. Vérification au cisaillement

Vsd
T < an,rd

Avec n le nombre de boulonsn =3

As X fub 157 x 800

3x Fu,rd =3 X 0.6 X —— =3 x 0.6 X ————— = 18086.4daN
ymb 1.25
=2 = 16378.63daN < F,,4=18086.4daN vérifiée

Les boulons résistent au cisaillement

VI11.3.5.6. Vérification de la pression diamétrale

Vsd <F
n - b,rd

25Xax fuxdxt
ymb

Fb,rd =

. 1 1 1 b
Avec: a = mln(e—'p——— L

; 222:1)=min (0.74, 0.86, 2.22, 1)=0.74
3do " 3do 4 fu

2.5X0.74X360X16X16

Fyrq = e =13639.63daN
£2=10919.09daN< Fy,,4=13639.63daN vérifiée

Le boulon résiste a la pression diamétrale
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VI11.4.CONCLUSION

L’assemblage d’une charpente métallique est I’action de réunir les pieces de métal en vue
de réaliser I’ossature porteuse d’une construction. La charpente fait partie de la toiture et permet
la couverture d’un batiment. Afin d’obtenir le parfait assemblage d’une métallique, il est
important de respecter la convergence des axes de barre, ainsi que I’ensemble des hypothéses
de calcul. Cependant, il faut savoir qu’il existe deux facons permettant 1’assemblage d’une

charpente metallique :

’Assemblage démontable et I’assemblage indémontable.
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IX.1. INTRODUCTION

Les fondations d'une construction sont faites pour transmettre toutes les sollicitations de
la super structure 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 debut sur les pieds de poteaux en déterminant toutes les
dimensions et paramétres, ensuite 1’étude de I’infrastructure qui demande la reconnaissance
géologique et géotechnique du terrain, car I’étude des fondations et leurs dimensions dépendent

des caractéristiques physiques et mécaniques du sol.
IX.2.CHOIX DE TYPE DE FONDATION
Le choix du type de fondation s’effectue en respectant les critéres essentiels a savoir :
» Stabiliteé totale du batiment.
> Solution économique et facile a réaliser.
» Type de construction.
» Caractéristique du sol.
» Charge apportée par la structure.
IX.3. LE RAPPORT GEOTECHNIQUE
IX.3.1. Investigation In-situ
Les investigations en matiere géologique et géotechnique ont porté par SARL ECOBAT:

- Neuf (9) essais pénétrométriques réalisé a 1’aide du pénétrométre dynamique donnant la

résistance du sol en fonction de la profondeur.

- Trois (3) sondage carottés a partir de 14 m de profondeur, réalisé a 1’aide d’une sondeuse

qui nous permet d’établir une coupe géologique des sols rencontrés.
1X.3.2. Apercu géologique du site

Les sondages nous donnent un sol relativement homogene, il est constitué¢ d’une argile
limoneuse beige a jaunatre peu sableuse, surmontée de galets centimétrique a décimétrique
avec le sable noiratre peu compact, le tout est masqué par des limons sableux beige a jaunatre,

le remblai est de faible épaisseur.
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1X.3.3. caractéristiques géotechniques
D’apres le rapport géotechnique effectué :
0.0,=1.5bar (ANNEXE E)

y =2.09t/m3

c=0.16bar

p=14.2°-N,=1.69 ;Ng=3.29 ;Nc=9.8

IX.3.4. Recommandations
> Les fondations seront superficielles de type filantes ou radier général.
> Les ancré a 4.5 m de profondeur.
» Prendre en considération I’effet interaction entre les tours.

» Un drainage en périphérie des blocs pour protéger les fondations.

» Prendre en conscience de I’effet de décaissement des fondations sur le voisinage.
IX.4.PIEDDEPOTEAU

Les pieds de poteaux constituent la zone de transition entre 1’ossature métallique et les

fondations en béton armé .ils sont admis soit articulés, soit encastrés. Les pieds de poteaux

sont constitués d’une plaque d’assise (la platine) soudée au poteau et des tiges d’ancrage

noyeées dans le béton.

Pour notre structure, nous avons choisis le type articulé.
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Figure IX.1. Assemblage pied de poteau.
1X.4.1. Efforts sollicitants

D’apres le logiciel AUTODESK ROBOT, Les efforts sollicitants a 1’assemblage sous la
combinaison 0.8 G - EX:

N¢ 54=39240.72daN
Vsq=14211.22daN
IX.4.2. Dimensionnement de la plaque d’assise

La plaque d’assise doit étre dimensionnée de tel sort a résister a 1’effort de compression.

»L’effort a prendre en compte :
L’effort le plus défavorable a tenir en compte sous la combinaison G+ Q + 1.2 EY est :

N, 4=352122.34daN

»Résistance du matériau de scellement :
fj=Bj X kj X fcd

Bj : Coefficient relative & la liaison pris égal a 2/3
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kj : Le facteur de concentration peut étre pris égal a 1.5

k

fcd : Larésistance du béton a la compression égal afcd = % = f—i = 16.67MPa

2
fi= 3 X 1.5 % 16.67 = 16.67MPa

»Estimation de I’aire de la plaque d’assise :

Une premiére estimation de I'aire requise de la plaque d'assise est obtenue en retenant la

plus élevée des deux valeurs suivantes :

. . 2

1 Nj,sd Nj,sd 1 3521223.4 3521223.4

Acp=max (— x [’—] 2, Mp5dy  ax X [ ] ; = 211231.2mm?
bxh fi fi 350X300 16.67 16.67

Ac0=211231.2mm?
» Choix du type de la plaque d’assise :

Aqo = 0.95h x b —Adopter une plaque d'assise a projection étendue
A < 0.95h X b —»Adopter une plaque d'assise a projection courte

Aqo = 0.95 X 300 X 350 = 99750mm? —Plaque d’assise a projection étendue

he b T
C e —-»1 c |et+ ¢ o - >l
—.1! 1 3 y _*ﬁk_ ’”f‘—’l <+ il v
e : e _ — R
3 1 1 4 .
] R P i i I ?
' [-i ----- i : e —» le— :--I- ----- i
bg, . e Hla<b, by Py C giwel Le=bh
- ' fe . eff P
l ic‘- ) i ' ' Ic‘ t x by + 2
r ] : | L S . :
T ] 4 ' _ s —
[ i ] v : |_'_g *
Teff —W
le— by 4’| o2
— p=het2e ] — g = he + 2l ———»f
a) b)

Figure IX.2. Plaque d’assise a projection étendue (a) et & projection courte (b).

»Détermination de la largeur d'appui additionnelle :

La valeur de la largeur d'appui additionnelle c est obtenue en satisfaisant la résistance de
calcul pertinente d’une plaque d’assise de poteau symétrique soumise a un effort normal de

compression centré comme suit :

_ —B++B>—44AC
€= 24
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Les constantes A, B et C, sont déterminées en fonction du type de la plaque d’assise

A=2
Plaque d’assise a projection étendue : B=2b—-tw+h Nisd
C = (btf + 0.5htw — tftw) — ==

2fj

A=2
B =2x300-10+ 350 =940

€ = (300 x 17.5 + 0.5 x 300 x 10 — 17.5 x 10) — 35222637'4 = —99040.57

=940 + \/9402 —4 X 2% -=99040.57

c = 2% 2 = 88.6mm = 90mm

»Détermination des dimensions de la plaque d’assise

Les dimensions de la plaque d'assise a projection étendue ce calculent comme suit :

{bp2b+20=300+2><90=480mm
hp > h+2c=350+2x%90 = 610mm

»Détermination de I’épaisseur de la plaque d’assise

L'épaisseur de la plaque devra satisfaire aux conditions suivantes

s i = 3L XYMO _[3X 1667 x 11
p=tp,min=c 7 = 735 = 43.5mm

Adopter une épaisseur de la plaque d'assise de :tp=45mm

1X.4.3. Disposition constructive
L'assemblage est réalisé avec deux files de 2 tiges d’ancrage @33 classe 4.6
t=tp=45mm

»Entraxes (p1, p2)

2,2d0 <pl <14t Alors on prend pl = 140 mm.
3 d0 <p2 < 14t Alors on prend p2 = 150 mm.
»Pinces (el, e2)

1,2 d0 <el <12t Alors on prend el =260 mm.
1,5 d0 <e2 <12t Alors on prend €2 = 200 mm.
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I1X.4.4. Veérification de la résistance de pied de poteau
1X.4.4.1 Vérification de la résistance a la compression
La résistance d'un pied de poteau sur sa fondation est assurée par trois trongons en T
équivalents comprimes, un pour chaque semelle et un pour I'dme du poteau pour chaque

troncon en T équivalent, la résistance de calcul a I’écrasement est déterminée en multipliant sa

surface d'appui par la résistance du matériau de scellement.
Fc,rd = (2QAf + Aw)fj
Ou:
Af = (b + 2¢)(2c + tf) = 94800mm?
Aw = (h — 2¢ — 2tf)(2c + tw) = 26662.5mm?
Nc,sd = 352122.34daN < Fc,rd = 360509.587daN

Le pied de poteau résiste a la compression

1X.4.4.2. Vérification de la résistance a la traction
Pour déterminer la résistance de 1’assemblage a la traction provoquée par les efforts de
soulévement on modélise se dernier par un trongon en T équivalent tendu de 1’ame. Cette

résistance correspondra a la plus petite des résistances des modes de ruines de ce dernier.

1X.4.4.2.1. Résistance des tiges d’ancrage
La résistance de calcul des boulons d'ancrage Ftrq, Anchor égale a la plus petite des valeurs
de la résistance de calcul a la traction du boulon d'ancrage Fq ;et de la résistance de calcul

de l'adhérence entre le béton et le boulon d'ancrage Ftpond,rd.
Ft,rd,anchor = min(Ft, bond, rd; Ft,rd)
e Ftbondrd :Résistance de I’adhérence de la tige avec le béton

mdlb036 /fck 132 -d
1.5a 100

Ft,bond,rd =

» d : Diamétre de la tige d=33mm
>« . Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet — a = 0.7
» Ib : L’ancrage dans le béton [b = 600mm

» fck : résistance du béton fck=25MPa
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3.14 x 33 x600 x 0.36vV25 132-33
X

Ft,bond,rd = Tta 100 = 10551.48daN
e Fird:Résistance de la tige a la traction
As X fub 694 x 400
Ft,rd =09 X —— =09 X ——— = 16656daN

ymb 1.
Ft,rd,anchor = Ft,bond,rd = 10551.476daN
1X.4.4.2.2. Longueurs participantes du trongon en T équivalent tendu

La longueur participante du trongon en T est la suivante

» Mécanisme circulaire :lef f,cp = 2mm

» Mécanisme non circulaire :leff,cn = 4m + 1.25e
Avec :m = pz—z — %W —0.8V2a e=e;

»a : cordon de soudure pris égal ay=8mm

m=22_2_08/2x8=668mm e=e;=200mm

2 2

leff,cp =2 x66.8x 3.14 = 419.6mm
leff,nc =4 x66.8+ 1.25 x 200 = 517.2mm

Q

m |‘m e
< > >
] | F

Figure IX.3. Parameétres géométriques pour le trongon en T équivalent tendu.
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X.4.4.2.3. Modes de ruine

Les modes de ruine possibles d'un trongon en T équivalent tendu sont illustrés sous forme

de schémas dans la Tableau suivant :

Mode Description schéma Résistance
Blovcle 4 M
t: “ Mécanisme plastique complet Fovga = :;'L'Rd
|
Fr.ama
E _ 4 Mpizra
Mode | Mécanisme plastigue partiel avec roines L m+n
2 du boulon d'ancrage wi__ 2 n Fypd anchar
F ‘q L i
[ [}
Frapa
Blenche B ,
3 Ruine du boulon d'ancrage Fezra = 2 Frpd anchor
[ ;
F-'q.m
b t
Mode P
- 4 Plastification de "ime tendue ¥ma
—= ] Bepre = lapra
| ]
Ruine par plastificatyon en flexion de la
semelle conjomtement avec la
stparation de la plague d'assise de la
/ = 2 M
l:[:;{_ fondation du fait de lallongement du Fpyzpg = —E—r
B boulon d'ancrage (effort de kevier I:".-'—:“-': m
annulé). Ce mode de miine remplace les I - ]
premier et dewxoéme modes de nuime.
tpl fie .
Mpiara = Mpiga leppa Mpipd = :—.-,..:: leppa = min(leppep i Leppne)
M;IH.I,JT-II = mmmd I{_r'_r'lz " IE_I"_I".I = EEJFJ".J'I-I-' o mn = min [-IE, 125 :I':I"I.:I

Tableau IX.1. Modes de ruine pour un trongon en T tendu

» Vérification de la présence d’un effet de levier
Le mode de ruine 1-2 peut remplacer les premier et deuxiéme modes si la condition suivante
relative a 1’existence d’un effet de levier est satisfaite :

Lb > Lb*

» Lb: Longueur d’allongement du boulon d'ancrageLb = 8d + em + tp + twa + 0.5k
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> twa : Epaisseur de la rondelle twa =5mm
> k: Epaisseur de I’écrou k=0.8d

> em: Epaisseur de mortier de calage em=30mm

Lb=8x%x33+5+0.5x0.8x%x33=3522mm

/”\ -

Plaque d’assise |

Mortier em

Béton
8d

Figure IX.4. Longueur d’allongement du boulon d'ancrage

»Lb* : Longueur limite d’allongement du boulon d'ancrage

Lp* = B84s m3 _ 8.8X694x66.83

T leffitpd | 4195x45® 47.6mm < Lb [3]

L’effet de levier ne peut pas étre développé et les modes de ruine 1-2, 3 et 4 peuvent étre

considérés

1X.4.4.2.4. Calcul de la résistance de I’assemblage a la traction
La résistance finale de I’assemblage d’un trongon en T équivalent tendu pris égale a la valeur

de résistance la plus petite des modes de ruine.
Fy rq=min (Ft, 1-2, rd; Ft,3,rd ;Ft,4,rd)
»Mode 1-2

leff,1=leff,cp =419.5mm

452 x 235
Mpl,rd = W = 10815.34daN

My, 1rq = 10815.34 X 0.419 = 4531.63daN.m

4 x 4531.63

Foira = —goeg— = 274644.24daN
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»Mode 3

Fisrq = 2 X 10551.476 = 21102.95daN

»Mode 4

419.5 x 10 x 235

Ft,4,rd ES 1 1 = 89620-4‘5daN

»>Valeur de la résistance finale

Fy rq=Fy3,74=21102.95daN

Puisque 1’assemblage contient 2 rangées de boulons la valeur de la résistance devient :
Fy rq=2F, ;4=42205.9daN

N, s4=39240.72dan<F, ,,=42205.9daN

L’assemblage résiste a la traction

1X.4.4.2.5. Vérification de la soudure
»Cordon de soudure
Epaisseur de la semelle HEA360 : tr=17.5 mm — amin =4 mm < a < amax = 8 mm
Epaisseur de I’ame HEA360: tw = 11.5 mm — amin = 6.5 mm < a < amax = 16 mm
On prend une valeur commune: a =8 mm

»soudure de la semelle a la traction

N¢sq < Fw,rd

aXfuX l
FW’ rd = f Z
Bw X ym X /2
» La nuance d’acier utilisé est S 235 donc ;{ pw = 0.8
ymw = 1.25

> La longueur totale des cordons de soudure de la semelle); [ = 500mm

8% 500 x 360
T 0.8%1.25 %2

N sq = 39240.72daN < Fw,rd = 65166.96daN

= 65166.96daN

w,rd

La soudure résiste a la traction

1X.4.4.2.6. Vérification au non poingconnement de la plaque
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F, t,sd < Bp,rd

0.6 xXxmxdmXtpxfu 0.6x3.14x49.6x45x360

vmb 175 = 121106.35daN

Bp,rd =

N t,sd

= 39240.72daN < B, ;4 = 121106.53daN
La plaque résiste au poingonnement

1X.4.4.3. Vérification au cisaillement
Pour assurer la transmission des efforts de cisaillement au bloc de béton on doit vérifier :
> Le cisaillement des boulons d'ancrage
> La résistance par frottement entre la plague d'assise et le béton

Si les deux conditions ne sont pas suffisantes on peut aller a 1’utilisation des béches de
cisaillement.
Dans le cas des assemblages sollicités a la traction, aucune resistance au cisaillement par
friction ne peut se développer ce qu’il est notre cas.
IX.4.4.3.1. Vérification des tiges d’ancrage

Vsd < nFv,rd avec:n: Nombre de tiges d'encrage

As X fub 694 x 400
——— =8X0.6 X ————=106598.4daN

8 X Fv,rd =8 % 0.6 X :
vr ymb 1.25

Vsd = 14211.22daN < Fv,rd = 106598.4daN
Les tiges d’ancrage résistent au cisaillement

1X.4.4.3.2. Vérification de la soudure

Vsd < Fv,rd
axX fuxyl
Fv,rd =
Bw X ymw X V3
=0.8
» La nuance d’acier utilisé est S 235 donc :{ pw
ymw = 1.25

» La longueur totale des cordons de soudure de la semelle}; [ = 600mm

8% 360 X 600
T 0.8x1.25%+3

Viq = 14211.22dN < F, 4 = 99766.13daN

= 99766.13daN

v,rd

La soudure résiste a ’effort

130



Bouhadi T benbelaid Chapitre IX Etude de ['infrastructure

1X.4.4.3.3. Vérification de la pression diamétrale

VSd<F _25xaxfuxdxt
n = 4brd — Ymb

Avec : a=min (el/3do;p1/3do-1/4;fub/fu;1)=min(2.47;1.08;2.22;1)=1

2.5x1x360x33x30
Fb,rd = 125 = 71280daN

V.
%‘1 = 1776.402daN < F,, 4 = 71280daN

1X.4.4.4. \Vérification de la combinaison traction cisaillement

Vsd Ft, sd
+ <
nFvrd  1.4Ft rd

14211.22 N 39240.72
106598.84 1.4 x 42205.9

0.79 <

1

La résistance a la traction et cisaillement combinés est vérifiée.

IX.5. CALCUL DES FONDATIONS
Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons proceder a une
petite vérification telle que :

I1X.5.1. Semelle filante

IX.5.1.1. Les sollicitations aux fondations
Les efforts normaux de la super structure sur les poteaux, ainsi que le moment qui est le
résultant de 3 types de moments : la somme de moment appliqué aux pieds de poteaux

Le moment di aux efforts normaux par rapport au centre de gravité de la semelle, et le produit
de I’effort tranchant par le bras de levier « qui est le profondeur d’ancrage ».

ELU : Y’Nelu=-2312589.12daN ;). Melu=452139.213daN.m
ELS: YNels=-1320146.211daN ;Y Mels=352012.3daN.m
RPA: Y Nrpa=-2156971.523daN ;). Mrpa=410569.53daN.m

IX.5.1.2. Calcul de la surface des semelles filantes
Le calcul de la largeur « b » se fait dans le sens (X-X) qui est le plus défavorable, a travers

les combinaisons les plus prépondérantes de I’ELS et celles aussi du RPA.
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D B S AL

33m

Figure 1X.5. Schéma statique de la semelle filante (sens X-X)

> La larguer peut étre déterminé par la condition suivante :1=33m

Ni Ni
_2 <O—SOl_)b2 Z

o = =
bxl lxasol

ATELS: G +0.9Q +0.9V2
ELS :¥Nels=-1320146.211daN ; ¥ Mels=352012.3daN.m

—13201462.11
>

> —————=2666.96mm
33000 x 0.15

EnRPA:G+Q+EX

RPA: Y, Nrpa=-2156971.523daN ; Y Mrpa=410569.53daN.m

- —2156971.523daN

—— = 4357.52mm
33000 x 0.15

La largeur maximale des deux valeurs précédentes est prise b=4.4m

Donc il y a un risque de chevauchement des semelles, et qui nous méne a écarter 1’idée
des semelles filantes et d’envisager un radier général comme fondation.

IX.5.2. Radier général

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction, cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans notre cas on opte pour un radier de

dalle massive.
IX.5.2.1. calcul de I’épaisseur du radier

Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les poteaux de 1’ossature, ce
radier est supposé infiniment rigide et soumis a la réaction uniforme du sol.
L’épaisseur (hr) du radier est définie comme suite :

> Condition forfaitaire

Imax Imax
hr <
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Avec Imax : la plus grande distance entre deux poteaux qui est égale a 3.30m

Donc : 0.46m< hr <0.73m

» Condition de rigidité

bhr3
41 L 4E 1
Imax = ZAvec le = (-)r = (—22)s

Avec : Le : Longueur élastique.
E : Module d’¢élasticité du béton
b : Largeur du radier.
| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen (K =40 MPa).

D’ou:

po 0| 2lmax, 3k | 2x330 3x40
rz |t = () X 55000 0

» Condition de cisaillement

Tu = ‘;—Z < 7= 0.05fc28[7]
Ix = 3.30m
On prend le plus grand panneau de notre structure {ly — 4.40m
Vux = ZX¥X%0l 0 18MN et Vuy = 22Xl — 0 165MN
2ly+1x 3ly

0'18<125 h = 0.16

[ i “ .

0.9h — B

» Condition de non poingonnement

Nous effectuons la vérification pour le voile reprenant la plus grande proportion de
charges

verticales :

Nu < 0.045 X Uc X hr X fc28 [5]

Avec
Nu : Charge de calcul a I’ELU sous le poteau le plus sollicité (Nu=2312589.12daN)

Uc : Périmeétre du contour projeté sur le plan moyen du radier d’ou :

Uc=2(a+ b+ 2hr)
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a = 480mm

Avec les dimensions de la plaque d’assise :{ b = 610mm

On trouve : hr = 76.56¢cm

Nu=2312589.12daN<4514934.6daN

Choix final

L’épaisseur qui répond aux trois conditions citées ci-dessus est : h =80 cm
1X.5.2.2. Calcul du débord du radier

La surface du radier doit étre au moins égale a celle du batiment augmentée de bord pour
les conditions de coffrage.

hr
ld = max (7; SOCm) = max(40; 30) = 40cm

On prend 1d=40cm

1X.5.2.3. Caractéristiques géométriques du radier
Donc la surface du radier sera comme suite :Sr = Sz + S;=607.6m? ;

Ix =31m

Donc les dimensions du radier sont :{ly — 19.6m

xgr = 15.5m

ygr = 9.8m

Xgs = 15.05+ 0.45 = 15.5m
Ygs =9.49 + 0.45 = 9.96m
ex = Xgr —Xgs = 0m

ey =9.8—-9.95=0.16m

> Centre de gravité du radier {
» Centre de masse de la structure{
>Excentricité{

Ix = 36509.41m"4

»Calcul des mertles{ly — 57073.21m"4

IX.5.2.4. Vérification a I’effort hydrostatique
Pour qu’il n’y aura pas de soulevement sous I’effet de la pression hydrostatique,

il faut que :

W=>15Xyw XD X Sr

Avec :
W : poids total du batiment
Yw: Poids volumique de I’eau

D : profondeur de la fondation
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Sr : surface du radier
4317286.4daN > 1.5 x 4.5 x 607.6 = 4101300daN

Le radier résiste a I’effort hydrostatique

1X.5.2.5. Evaluation des charges agissantes sur le radier
Le radier est sollicité par les efforts suivants :

» Effort normal du au charges verticales

La charge sera calculée comme suite :
ELU :Ngy = Nu + 1.35 X (Nradier + Nvoile)
ELS:Ng;s = Ns + Nradier + Nvoile

eMasse superstructure
ELU: Nu=109521569.12daN

ELS: Ns=6254123.221daN

eMasse du voile périphérique
Le voile est d’épaisseur de 20 cm le long de la structure d’une longueur de 1 = 102.3m sur

une hauteur de 3,60 m

Nyoite = € X I X R X yb = 0.2 X 102.3 X 3.6 X 2500 = 184140daN

eMasse du radier
Ngy=Sr X hr X yb = 607.6 x 0.8 x 2500 = 1215200daN

Enfin on aura :

ELU :Ngy = 109521569.12 + 1.35 x (184140 + 1215200) = 111410678.12daN
ELS :Ng; ¢ = 6254123.221 + 184140 + 1215200 = 7653463.221dan

» Moment d’excentricité dus aux charges verticales
On a la formule suivante : M = N x e

e B . _(ELU:110195478.12daN
Avec :N = Ny NT'adler—111410678.12-1215200—{ ELS: 64382632210 1aN
Donc:

Mux = Ny y X ex = 110195478,12«0 = 0

ELU :{ "
Muy = Ngy X ey = 110195478,12 = 0.16 = 1763127,65 daN.m
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Msx = Ny X ex = 6438263,221 %0 = 0

ELS:{ M
Msy = Ng.5 X ey = 6438263,221 = 0.16 = 1030122.12daN.m

» Moment de renversement dus au séisme

ME = MO + VOD
Avec
MO: Moment sismque a la base de la structure
To:ef fort tranchant a la base de | structure
D:profondeur de l'infrastructure
Sens X-X:

M,=10275612.213dan.m

V,=325115.21dan

DoncMg, = 10275612.213 + 325115.21 X 4.5 = 11738630.658daN.m
Sens Y-Y:

M,=8823158.25daN.m
Vy=242569.21daN.m
Donc :Mg, = 8823158.25 + 242569.21 X 4.5 = 9308296,67daN.m

1X.5.2.6. Stabilité au renversement

M
stat > 15
Mg

Mstat: moment statbimisant du radier

Avec I
Mg: moment de renverselent dus aux forces sismique

Sens X-X
Mgiae = Nels X (xgr — ex) = 7653463.221 x (15.5 — 0) = 75003937.4daN.m

Mg, = 11738630.658daN. m

75003937.4

117386306581~ 034> 1°

Sens Y-Y
Mgiae = Nels X (ygr — ey) = 7653463.221 X (9.8 — 0.16) = 76228493,68116daN.m
Mg, = 9308296,67daN.m
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9308296,67

76228493681~ 18> 15

Donc il n’y a pas un risque de renversement.

1X.5.2.7. Evaluation et Veérification des contraintes sous le radier
Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatible avec le risque de
rupture du sol situé sous le radier.
La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de 1’aire du
radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément reparties, leurs diagramme est
triangulaire ou trapézoidal. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est
donnée par la formule suivante :

_ (30max + Omin)
Omoy = 4

Omax®l Omint SONt respectivement les contraintes de compression maximale et minimale

normales au radier.

Ly

i

IThEAN

L W

Figure 1X.6. Distribution de contrainte se le radier

Nous avons une contrainte admissible du solay,, = 0.15MPa, qui en aucun cas ne doit
étre dépassée par les contraintes moyennes, les contraintes devront donc vérifier

Les conditions suivantes :
Elu :07,0,,<1.33 650=0.2Mpa
ElS :01m0y<6501=0.15Mpa

RPA :0p0,<1.330 sol=0.2Mpa

Omax = LU 4 3y x Mux 297wy _ 1931 pg
ELU : Sr Ix Iy y
' N Mu u
Omin = ;:U — ygr X —Ix" — xgr X 1—yy = 0.193MPa
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Omoy=0.19<1.33 0,5,,=0.2Mpa  Condition vérifiee

MELs ngXMSy

Iy

= 0.129MPa

Umax_ +ygr>< +

ELS:

NELs

Omin = =5, — Ygr X 7 —xgr X Nj—iy = 0.123MPa

Els :01m0,=0.092<0,,,=0.15Mpa Condition vérifiée

Sens X-X
on] e TELS 4 ygr x == 4 "gr:vMsy + XMy — 0.154MPa
| omin = NELS — ygr x 2= _ xgr x Afy — xgr x 2B - = 0-100MPL
Gmoy=0.14<1.3360 0, =0.2Mpa
Sens Y-Y
Omax = Hoss +ygr X ==+ 2T ey + YorMey — = 0.160MPa
RPA: Sr Ix IyM 16%
Omin = “ELS _ yor x 2% _ ygr x =2 o T Ygr x ZEY — 0.092MPa

Opmoy=0.143<1.330,,,=0.2Mpa

1X.5.2.8. Calcul du ferraillage du radier
Le radier est assimilé a un planché renversé chargé par la réaction uniforme du sol, il est
composé de plusieurs panneaux simplement appuyés sur 4 cotes.
Le calcul se fera en flexion simple, en considérant la fissuration préjudiciable en raison du
contact avec 1’eau

Ix =3.30m

On prend le panneau le plus defavorable{ly — 4.40m

0 < a<0.4 - ladalle porte sur un seul sens

On doit vérifier que{ 0.4 < a <1-ladalleporte sur deux sens

l 3.30
Aveca = = = == = (.75
ly 4.4

Donc la dalle du radier porte sur les deux sens le chargement des panneaux du radier
seront équivalents aux contraintes moyennes calculées.
Selon les conditions composées par le BAEL9 [5], les moments fléchissant développés au

centre du panneau sont :

- Dans le sens de la petite portée :Mx = ux X q X Ix*
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- Dans le sens de la grande portée :My=uy x Mx

Les chargements des panneaux du radier seront équivalents aux contraintes moyennes.
ELU :qg.y= o moy=0.190mpa

ELS :qg 5= o moy=0.092mpa
RPA :qgrps= 0 moy=0.143mpa

»>Sens de la petite portée (Y-Y)

ELU :

m
Mx = ux X q X Ix* = 0.0495 x 0.19 x 3.30% = 10242.04daN.%l

En travée :

M,,,=0.75Mx=7681.53daN.m

My 7681.53 0010
Mu = @2 fbc ~ 1x 05184 x 14.16

_ 0.85fc28 _
Avec{fbc === —=14.16MPa

d =09h =0.72m
Dans ce cas u, < 1g=0.392 section a simple armatures

Mtx 0.076 ,
Ag = 2.7cm*/ml

T Zxost 0.72 x 384

z=dx(1-4a)=072(1-0.4x0.012) = 0.72
Avecd @ = 1.25(1 — /1= 2y,) = 1.25(1 = VI = 2 x 0.010) = 0.012

fe 400

20 = 384

Oy = — =
St yma 1.15

La section d’armature minimale :

0.23 ft28 bd _ 0.23X2.1X1X%0.72
fe - 400

=0.869% 1073m?2=8.69 cm?/ml

Amin =
Donc on opte pour 5T16 avec Ast=10.05cm#/ml
En appuis :

M,,,=0.5Mx=5121.02daN.m

MAx 5121.02

= = = 0.007
Hu bd’fbc  1x0.5184x14.16
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Avec{fbc = 085728 _ 14 16MPa

d =09h =0.72m

Dans ce cas u,, < ug=0.392 section a simple armatures

ast = Ax 0063 o610t m? = 2.36¢m?/ml
ST X ost 0694x384 m” = 2.36cm”/m

z=dx (1-4a)=0.72(1— 0.4 X 0.09) = 0.694
Avecd @ = 1.25(1 — /T = 2,) = 1.25(1 —VI — 2 x 0.07) = 0.09

fe _ 200 _ 384
yma 1.15

ost =

La section d’armature minimale :

0.23 ft28 bd _ 0.23X2.1X1X0.72
fe - 400

Amin = =0.869% 1073m?2=8.69 cm&/ml

Donc on opte pour 5T16 avec Ast=10.05cm#/ml

ELS:

m
Mx = ux X q X Ix? = 0.0495 x 0.092 x 3.30% = 4959'3daN'ﬁ

En travée :

M,,=0.75Mx=3719.47daN.m

_ Mtx 371947
uu—bdszc T 1x0.5184X14.16 0.005
_ 0.85fc28
Avec{fbc = = 14.16MPa

d =0.9h =0.72m

Dans ce cas u, < 1g=0.392 section a simple armatures

Mtx 0.037

Ast = -
ST X ost  0.72 x 384

=0.133 X 1073m? = 1.33cm?/ml

z=dx (1—4a) =0.72(1 — 0.4 x 0.006) = 0.72
Avec] @ = 1.25(1 — /T = 2u,) = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.005) = 0.006

Je _ 400 _ 3gy

ost = =
yma 1.15

La section d’armature minimale :

0.23 ft28 bd _ 0.23X2.1X1X0.72
fe 400

Amin = =0.869% 10~3m2=8.69 cm?/ml
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Donc on opte pour 5T16 avec Ag:=10.05cm?/ml
En appuis :

M,,,,=0.5Mx=2479.65daN.m

_ MAx _ 2479.65
Hu bd*fbc  1X0.5184X14.16

= 0.003

_0.85fc28
Avec{fbc === —=14.16MPa

d =09h =0.72m

Dans ce cas u,, < ug=0.392 section a simple armatures

ast = MAx 0024 07t m? = 0.87em?/ml
ST I Xost 0717 x384 m” = 0.87cm”/m

z=dx (1—4a) = 0.72(1— 0.4 x 0.004) = 0.717
Avecd @ = 1.25(1 — /T = 2u,) = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.003) = 0.004

fe - 200 ~ 384

yma 115

ost =

La section d’armature minimale :

0.23 ft28 bd _ 0.23X2.1X1X0.72
fe 400

Amin = =0.869% 1073m2=8.69 cm?/ml

Donc on opte pour 5T16 avec Ast=10.05cm#/ml
RPA :

Mx = ux X q X Ix? = 0.0566 x 0.143 x 3.30% = 8814.14dan.m/ml
En travée :

M,,=0.75My=6610.60daN.m

Mtx _  6610.60

= = = 0.009
Hu bd*fbc  1x0.5184x14.16

_ 085fc28 _
Avec{fbc === —=14.16MPa

d =0.9h =0.72m
Dans ce cas u, < 1g=0.392 section a simple armatures

Ast = Mty __ 0066 = 0.239 x 10~3m? = 2.39cm?/ml
ST Y xost 0716x384 m” = 2.39cm’/m
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z=dx (1—4a)=0.72(1— 0.4 x 0.011) = 0.716
Avecd @ = 1.25(1 — /T = 2u,) = 1.25(1 — VI — 2 x 0.009) = 0.011

fe - 200 ~ 384

yma T 115

ost =

La section d’armature minimale :

0.23 ft28 bd __ 0.23X2.1X1x0.72

=0.869% 1073m?2=8.69 cm?/ml
fe 400

Amin =

Donc on opte pour 5T16 avec Ast=10.05cm#/ml
En appuis :

M,,,=0.5My=4418.011daN.m

MAx 4418.011

'uu:bdszc T Ix05184x14.16 0.006
_0.85fc28

Avec{fbc = = 14.16MPa
d =09h =0.72m

Dans ce cas u, < 1g=0.392 section a simple armatures

MAy 0.044

ASt = st~ 0717 < 384

= 0.1591073m? = 1.59cm?/ml

z=dx (1—4a)=0.72(1— 0.4 x 0.008) = 0.717
Avec] @ = 1.25(1 — /T = 2u,) = 1.25(1 — VI — 2 x 0.006) = 0.008

fe 400

oSt =——=—= 384
yma 1.15

La section d’armature minimale :

0.23 ft28 bd _ 0.32X2.1X1X0.72
fe 400

Amin = =0.869% 1073m2=8.69 cm?/ml

Donc on opte pour 5T16 avec Ast=10.05cm#/ml
»Sens de la petite portée (X-X)
ELU:

My=0.7052x12529.81=8836.022daN.m

142



Bouhadi T benbelaid Chapitre IX Etude de ['infrastructure

En travée:

M,,=0.75My=8087.22daN.m

_ Mty 8087.22
M bd*fbc ~ 1X0.5184X14.16

= 0.011

_ 0.85fc28

Avec{fbc == =1416MPa
d = 0.9h = 0.72m

Dans ce cas u,, < ug=0.392 section a simple armatures

Mty 0.081

= = = (). X —3m? = . 2
Ast X o5t 0716 < 384 0.325x107°m 3.25cm*/ml

z=dx (1—4a)=0.72(1— 0.4 x 0.014) = 0.716
Avecd @ = 1.25(1 — /T = 2u,) = 1.25(1 — VI — 2 x 0.011) = 0.014

fe - 200 ~ 384

yma 1.15

ost =

La section d’armature minimale :

0.23 ft28 bd _ 0.23X2.1X1X0.72
fe 400

Amin = =0.869% 1073m2=8.69 cm?/ml

Donc on opte pour 5T16 avec Ast=10.05cm#/ml

En appuis:

M,,=0.5My=5391.48daN.m

_ MAy 539148
#u_bdszc T 1x0.5184%14.16 0.007
_0.85fc28 _

Avec{fbc = = 14.16MPa
d =09h =0.72m

Dans ce cas u,, < ug=0.392 section a simple armatures

MAy 0.063

ASt = st~ 0717 x 384

=0.216 1073m? = 2.16¢m?/ml

z=dx (1-4a)=0.72(1- 0.4 x0.008) = 0.717
Avecd @ = 1.25(1 — /1= 21,.) = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.007) = 0.008

fe _ 290 _ 384
yma 1.15

oSt =

La section d’armature minimale :
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0.23 ft28 bd _ 0.32X2.1X1x0.72
fe - 400

Amin =

=0.869% 1073m?2=8.69 cm2/ml

Donc on opte pour 5T16 avec Ast=10.05cm?/ml
ELS:

My=0.7933x6937.3=5503.36daN

En travée:

M, =0.75My=4127.522daN.m

Mty 4127.52

‘uu:bdszc T 1x05184x14.16 0.006
_ 0.85fc28 _

Avec{fbc = = 14.16MPa
d =09h =0.72m

Dans ce cas u,, < ug=0.392 section a simple armatures

Mty 0.042

— — — =312 — 2
Ast = X o5t 0717 X384 — 0.164 X 10°m* = 1.64cm”/ml

z=dx (1-4a) = 0.72(1 - 0.4 x 0.007) = 0.717
Avecd @ = 1.25(1 — /T = 2u,) = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.006) = 0.007

Je _ 200 _ 3gy

ost = =
yma 1.15

La section d’armature minimale :

0.23 ft28 bd _ 0.23X2.1X1X0.72
fe - 400

Amin = =0.869% 1073m?2=8.69 cm?/ml

Donc on opte pour 5T16 avec Ast=10.05cm#/ml

En appuis :

M,,=0.5My=2751.68daN.m

MAy 275168

#u:bdszc T 1x05184x14.16 0.004
_0.85fc28 _

Avec{fbc = = 14.16MPa
d =09h =0.72m

Dans ce cas u, < ug=0.392 section a simple armatures

Ast = Mdy _ _ 0028 = 0.111073m? = 1.1cm?/ml
ST Xost 0718x384 m” = 1.1em"/m
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z=dx (1—4a) = 0.72(1— 0.4 x 0.005) = 0.718
Avecd @ = 1.25(1 — /T = 2u,) = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.004) = 0.005

fe - 200 ~ 384

yma T 115

ost =

La section d’armature minimale :

0.23 ft28 bd __ 0.32X2.1X1x0.72

=0.869% 1073m?2=8.69 cm&/ml
fe 400

Amin =

Donc on opte pour 5T16 avec Ast=10.05cm?/ml
RPA :

M,,=0.7932x10782.96=8553.04daN

En travée :

M,,=0.75My=6414.78daN.m

Mty 641478

u:bdszc T Ix05184x14.16 0.008
_0.85fc28 _
Avec{fbc = = 14.16MPa
d =09h =0.72m

Dans ce cas u, < 1g=0.392 section a simple armatures

Ast = Mty _ 0065 = 0.256 X 10~3m? = 2.56¢m?/ml
ST xost 0717 x384 m” = 2.56cm”/m

z=dx (1—4a) =0.72(1 - 0.4 X 0.01) = 0.7
Avecd @ = 1.25(1 — /1= 2y,) = 1.25(1 — VI — 2 x 0.008) = 0.01

fe _ 2% _ 384
yma 1.15

ost =

La section d’armature minimale :

0.23 ft28 bd __ 0.23X2.1X1X0.72

=0.869% 1073m?2=8.69 cm?/ml
fe 400

Amin =

Donc on opte pour 5T16 avec Ast=10.05cm#/ml
En appuis :

M,,=0.5My=4276.52 daN.m

_ MAy 427652
Hu bd2fbc  1x0.5184x14.16

= 0.005
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Avec{fbc = 085728 _ 14 16MPA

d =0.9h =0.72m

Dans ce cas u,, < ug=0.392 section a simple armatures

MAy 0.028

A = =
St ™ zx ost 0.718 x 384

=0.1721073m? = 1.72cm?/ml

z=dx (1—4a)=0.72(1 - 0.4 x 0.007) = 0.718
Avecd @ = 1.25(1 — /T = 2p,) = 1.25(1 — V1 = 2 x 0.005) = 0.007

fe 2% _ 384

ost = =
yma 1.15

La section d’armature minimale :

0.23 ft28 bd _ 0.32X2.1X1X0.72
fe - 400

Amin =

=0.869% 10~3m2=8.69 cm2/ml
Donc on opte pour 5T16 avecA,,=10.05cm#/ml

2x 3116

2x3T16

Figure IX.7. Schéma statique du ferraillage du radier.

1X.5.3. Voile périphérique

Chapitre IX Etude de ['infrastructure

Le voile d’infrastructure est une paroi verticale de 0,2m d’épaisseur en béton armé,rectiligne
effectué sur une profondeur de 3,6m pour permettre la réalisation d’un sous-sol

Les voiles d’infrastructures assurent :

» L’encastrement de la structure dans le sol.
» Augmentation de la rigidité de la structure.

» Protection contre les eaux agressives.
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Remblai
3.60m

Figure IX.8. Schéma d’un voile périphérique.

Selon le RPA 99 [1]: (Art-10-1-2), le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
» Epaisseur >15cm
> Les armatures sont constituées de 2 nappes
» Le pourcentage minimum est de 0,1 % dans les deux sens
» Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manicre

importante

1X.4.3.1. Evaluation des charges agissantes sur le voile

Le voile est soumis a une contrainte permanente due a la poussée des terres
_1 2 T_¢®
P=-xyxh"xXtg(;—>3)

Avec

y:poid volumique du remblai
h: hauateur du voile
@:l'anglede ftottement du remblai

P =2 X 1700 X 3.6 X tg(~= — ==)=8591.2daN/ml

Donc:
ELU:Qg;;=1.35P=11598.08daN/ml : ELS:Qg.s=P=8591.2daN/ml

1X.4.3.2. Détermination du ferraillage du voile
Le calcul du voile d’infrastructure se fera comme le calcul des dalles simplement appuyées
sur leur contour. Nous effectuons ce calcul pour le panneau ayant la plus grande portée dans

I’une de ses deux dimensions en fissuration préjudiciable
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Ix =3.30m

On prend le panneau le plus defavorable{ ly = 4.4m

0 <a<0.4 - ladalle porte sur un seul sens

On doit vérifier que{ 0.4 < a<1- ladalleporte sur deux sens

Ix 3.30
Aveca = —=—=10.75
ly 4.4

Donc la dalle du radier porte sur les deux sens
Le chargement des panneaux du radier seront équivalents aux contraintes moyennes
calculées.

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeurs :
- Dans le sens de la petite portée :M, = ux X q X Ix?
- Dans le sens de la grande portée :M,=uy x M,

»Bande de largeur 1,00m parallele a Ix

ELU:

m
Mx = ux X q X Ix? = 0.0697 = 11598.08 = 3.30% = 8803.32san. m/ml.m

En travée :

M,,,=0.75Mx=6602.49daN.m

_ Mtx 660249
M= 2 rbe ~ Tx0.032x1216 0.145
_0.85fc28
Avec{fbc = = 14.16MPa

d =0.9h = 0.18m

Dans ce cas u,, < ug=0.392 section a simple armatures

Ast = Mex _ _ 0.066 = 1.04 X 1073m? = 10.4cm?/ml
ST Xost 0165x384 m” = 10.4cm”/m

z=dx (1—4a) = 0.18(1 — 0.4 x 0.196) = 0.165
Avec) @ = 1.25(1 — /T = 2p,) = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.145) = 0.196

fe =200 = 384

yma T 115

ost =

La section d’armature minimale :

Amin = 0.1%Bwvoile = 0.001 X 100 x 20 = 2cm?/ml
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Donc on opte pour 4T20 avec Ast=12.57cm#/ml
En appuis :

M,,,=0.5Mx=4401.66daN.m

MAx 4401.66

'uu:bdszc T 1x0.032x14.16 0.097

_ 0.85fc28

Avec{fbc == =1416MPa
d = 0.9h = 0.18m

Dans ce cas u,, < ug=0.392 section a simple armatures

MAx 0.044

= = = —3m? = 2
Ast X o5t~ 0169 < 384 0.67.107°m*“ = 6.78cm*/ml

z=dx (1—4a) = 0.18(1 — 0.4 x 0.127) = 0.169
Avecd @ = 1.25(1 — /T = 2u,) = 1.25(1 — V1 = 2 x 0.097) = 0.127

fe - 200 ~ 384

yma 1.15

ost =

La section d’armature minimale :

Amin = 0.1%Bwvoile = 0.001 X 100 x 20 = 2cm?/ml
Donc on opte pour 5T14 avec Ast=7.70cm3/ml

ELS:
Mx = ux x q X Ix? = 0.0755 x 8591.2 X 3.30% = 7063.64dan.m/ml.
En travée :

M,,,=0.75Mx=5297.73daN.m

_ Mtx 529773
uu—bdszc T 1x0.032x14.16 0.11
_ 085fc28 _
Avec{fbc = = 14.16MPa
d =0.9h = 0.18m

Dans ce cas u, < 1g=0.392 section a simple armatures

Mtx 0.052

= = = (). X —3m?2 = . 2
Ast X o5t~ 0169 < 384 0.80 x 10°m*“ = 8.01cm*/ml

z=dx (1—4a) = 0.18(1 — 0.4 x 0.146) = 0.169
Avecd @ = 1.25(1 — /1= 21,) = 1.25(1 = VI — 2 X 0.11) = 0.146

fe _ 2% _ 384

ost = =
yma 1.15
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La section d’armature minimale :

Amin = 0.1%Bvoile = 0.001 x 100 X 20 = 2cm?/ml
Donc on opte pour 4T20 avec Ast=12.57cmZ/ml
En appuis :

M,,,=0.5Mx=3531.82daN.m

MAx 3531.82

'uu:bdszc T 1x0.032x14.16 0.077
_0.85fc28 _

Avec{fbc = = 14.16MPa
d =09h =0.18m

Dans ce cas u, < 1g=0.392 section a simple armatures

Ast = MAx _ 0042 = 0.63.1073m? = 6.35cm?/ml
St = st 0172x 384 263107 m” = 6.35cm"/m

z=dx(1—4a)=0.18(1— 0.4 x 0.1) = 0.172
Avecd @ = 1.25(1 — /1= 2u,) = 1.25(1 —V1 -2 x 0.077) = 0.1

fe = 200 — 384

yma  1.15

ost =

La section d’armature minimale :
Amin = 0.1%Bvoile = 0.001 X 100 x 20 = 2cm?/ml
Donc on opte pour 5T14 avec A,=7.70cm?/ml

»Bande de largeur 1,00m paralléle a ly

ELU:

My=0.4181x11598.08=4849.16dan.m/ml
En travée :

M,,=0.75My=3636.86daN.m

Mty _ 8087.22

‘uuzbdszc = 1x0032x1416 0.08
_ 085fc28 _

Avec{fbc =1 — 14.16MPa
d =0.9h = 0.18m

Dans ce cas u, < ug=0.392 section a simple armatures

150



Bouhadi T benbelaid Chapitre IX Etude de ['infrastructure

Mty 0.081

— — — —3m2 — 2
ASt_ZXGSt_0.172><384_0'601X1O m” = 6.01cm*/ml

z=dx (1—4a) =0.18(1 — 0.4 x 0.105) = 0.172
Avecd @ = 1.25(1 — /T = 2u,) = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.08) = 0.105

fe =200 — 384
yma 1.15

ost =

La section d’armature minimale :
Amin = 0.1%Bvoile = 0.001 X 100 X 20 = 2cm?/ml
Donc on opte pour 4T14 avec Ast=6.16cm2/ml

En appuis :

M,,,=0.5My=2424.58daN.m

_ MAy 242458
U hd2fbc ~ 1X0.032X14.16

= 0.054

_0.85fc28
Avec{fbc =~ =1416MPa

d =09h = 0.18m
Dans ce cas u,, < ug=0.392 section a simple armatures

Ast = Mdy _ _ 0.063 = 0.394 1073m? = 3.94cm?/ml
T Xost 0175x384 m” = 3.94cm”/m

z=dx (1-4a)=0.18(1— 0.4 x 0.068) = 0.175
Avecd @ = 1.25(1 — /1= 2,) = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.054) = 0.068

fe _ 290 _ 384
yma 1.15

ost =

La section d’armature minimale :

Amin = 0.1%Bvoile = 0.001 X 100 X 20 = 2cm?/ml
Donc on opte pour 4T14 avec Ast=6.16cmz/ml
ELS:

My=0.5704*8591.2=4900.42daN
En travée :

M,,=0.75My=3675.32daN.m

Mt 3675.32daN
= = = 0.08
bd*fbc  1x0.032x14.16
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Avec{fbc = 085728 _ 14 16MPa

d =09h = 0.18m

Dans ce cas u,, < ug=0.392 section a simple armatures

Mty 0.036

ASt = st~ 0172 x 384

= 0.164 X 1073m? = 1.64cm?/ml

z=dx (1—4a) =0.18(1— 0.4 x 0.106) = 0.172
Avecd @ = 1.25(1 — /T = 2u,) = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.08) = 0.106

fe - 200 — 384
yma 1.15

ost =

La section d’armature minimale :

Amin = 0.1%Bwvoile = 0.001 X 100 x 20 = 2cm?/ml
Donc on opte pour 3T12 avec Ast=3.39 cm2/ml
En appuis :

M,,,=0.5My=2450.21daN.m

_ MAy 245021
U hd2fbc ~ 1X0.032X14.16

= 0.053

_0.85fc28
Avec{fbc =~ =14.16MPa

d =09h =0.18m
Dans ce cas u,, < ug=0.392 section a simple armatures

Ast = Mdy _ _ 0028 =0.111073m? = 1.1cm?/ml
ST Xost 0175x384 m” = 1.1em"/m

z=dx (1—4a) = 0.18(1 — 0.4 x 0.069) = 0.175
Avec] @ = 1.25(1 — /T = 2p,) = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.053) = 0.069

e = 22% =384
yma 1.15

ost =

La section d’armature minimale :
Amin = 0.1%Bwvoile = 0.001 X 100 x 20 = 2cm?/ml

Donc on opte pour 3T12 avec A,:=3.39 cm2/ml
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Figure 1X.9. Schéma statique du ferraillage du voile périphérique.
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X.1 Introduction :

La construction d’un batiment est une opération complexe qui nécessité un ensemble de
nombreux intervenants (maitre d’ouvrage, maitre d’ceuvre, bureau de contrdle technique,
entreprise.................. ) et qui s’appuie sur un ensemble de dossiers des pieces écrites et des

piéces dessinées.
X.2.management d’un projet :

C’est un processus organisationnel d’utilisation des ressources, en vue d’atteindre les

objectifs et buts de I’entreprise d’une maniére efficace et efficience.

X.2.1.projet :

_Un projet est un ensemble de taches dépendantes les unes des autres, participant a un

but commun.

_Un projet posséde aussi des spécifications techniques: qui fixent a la fois sa mission et

les moyens pour la réaliser.
_Un projet est caractérisé par trois éléments :
*Qualité: Un projet est de bonne qualité si les attentes du client sont satisfaites.
*Délai: Un projet a toujours un délai« donc il faut respecter celui-ci.

*Colt: Un projet a un codt. Il faut que le chef de projet puisse contrdler en
permanence [’évolution des dépenses et controler la balance entre les besoins du

client et ce qu’il est prét a payer.

A ces trois éléments, nous pouvons ajouter 1’élément « Risque » qui est a prendre en
9

compte dés la conception du projet.
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Budget

oint d'equilibre

Délai Qualité

Figure X.1.Les objectifs du projet

X.2.2. Le cycle de vie d’un projet :

Un projet se démarque par son cycle de vie, qui est généralement présenté comme étant
constitué¢ de phases. L’ingénieur responsable d’un projet devra parfois définir les phases du
projet dont il a la responsabilité en tenant compte des parametres propres au projet ou a la

culture d’entreprise.
Phase d’identification :
La demande est clarifiée, les objectifs précises.
Phase de définition :

Une planification détaillée est établie pour sa durée, les échéances, les ressources et les

dépenses, ainsi que les politiques et les procédures de gestion sont circonscrites.
Phase de réalisation :

Le produit ou le service est effectivement réalisé suivant le plan prévu et en

conformité avec les exigences du demandeur (maitre d’ouvrage).
Phase de cléture :

Le produit ou le service est remis au demandeur.

155



Bouhadi & benbelaid Chapitre X Mangement du projet

Revue du Plan

Figure X.2.Cycle de vie d’un projet

X.2.3. Les différents intervenants du projet:
Le maitre d’ouvrage :

Le maitre d’ouvrage est la personne physique ou morale qui sera le propriétaire

de I’ouvrage.
Ses principales missions seront:

1. Fixer les objectifs.

2. Fixer I’enveloppe budgétaire.

3. Fixer les délais souhaités pour la réalisation du projet.

Il demeure le responsable aprés le transfert de la propriété et assure le

paiement des travaux.
Le maitre d’ceuvre :

Le maitre de 1’ceuvre est une personne physique/morale qui regoit la mission du maitre
de l’ouvrage pour assurer la conception, la réalisation et le contrdle d’un ouvrage

conformément au programme de réalisation du projet.
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L’entreprise :

L’entreprise est liée par des contrats avec le maitre d’ouvrage, elle doit exécuter les

travaux conformément aux contrats conclus.
Organismes d’étude de sol :
Géometre et le Géotechnicien.
Organismes de controles :

Personne physique ou morale choisi par le maitre d’ouvrage pour exercer I’examen de la

conception et de I'exécution des ouvrages.
X.2.4. Les objectifs du projet:

Les objectifs décrivent ce a quoi le projet aboutira, et quels seront ses livrables. Les

objectifs doivent étre « SMART » :
S spécifique (étre spécifique dans le ciblage d’un objectif)
_M mesurable (établir un indicateur mesurant I’évolution d’un élément)
__ A attribuable (objectif attribué a une personne)
_ R réaliste (peut étre fait avec les ressources disponibles)
_ T temporels (le délai de I’atteinte de I’objectif)
X.2.5. Classification des Projets par type:
Nécessité opérationnelle (Compliance) Urgence :
— Remplacement apreés une crise.
— Réponse a une exigence de régulation.
— Souvent financement dégagé d’urgence.
Projet stratégique :
— Réactions aux conditions de marchés.

— Réactions aux conditions financiéres.
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— Visible et fascinant.

— Extension de produit : part du marché, ventes, plus de profits.
Projets opérationnels :

— Amélioration de qualité.

— Réduction des codts.

—Plus efficace.

—Augmentation de la capacité.

— Amélioration technologique.

X.2.6.Les phases d’un projet :

Définition:
Organisation logique des activités qui jalonnent la vie d’un produit, depuis 1’idée qu’on a eu

ou I’identification du besoin jusqu’a son obsolescence ou son arrét d’utilisation.

Principe:
Décomposer le projet en plusieurs phases ou en plusieurs étapes est 1’approche adoptée,

la plus cohérente pour réaliser un projet.
X.2.6.1.Phase de conception :
- déterminer le but du projet
- estimer les ressources, codts et délais
- définir le type d'organisation
- choisir le chef de projet
- estimer les risques

- estimer la rentabilité
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X.2.6.2.Phase de Planification :

- Mise en place de la structure du projet.
- engagement des hommes-clés.

- définition des responsabilités.

- détail des codts et délais.

- planification globale.

X.2.6.3.Phase de Réalisation :
-Amener le projet a sa fin.

-Le découpage dépend du métier.
-Phase géneérant le plus de codts.

- mise en place de I'organisation.

- exécution du travail.

- pilotage co(lts — délais — spécifications.
- résolution de problemes.

X.2.6.4. Phase de Terminaison :
-Archivage de I'expérience.

-Engranger du savoir et savoir-faire.

-Améliorer le déroulement des projets futurs.
X.3. Les roles du manager :

Manager est un terme anglais employé dans de nombreuses autres langues pour

désigner un cadre qui a une responsabilité :

soit au sein d'une équipe de direction, et I'on parle alors de « cadre dirigeant » ,
soit a la téte d'une équipe de projet, d'une equipe commerciale, etc., et c'est alors un

cadre moyen ou un agent de maitrise.
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X.3.1.0rganiser :

-Les hommes :
Recrutement

Réle de chacun

-Les moyens :

Locaux

Mobiliers

Outillages, engins, informatique
-Le cadre de travail :
Structure

Regles communes
Méthodes de travail
X.3.2.animer :
-Créer des équipes :
Recrutement

Réle de chacun
-Favoriser les échanges :
Réunions
Contacts informels
-Créer la dynamique :
Définir les objectifs
Donner une vision d’avenir

Encourager I’innovation
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X.3.3.Motiver :
-Donner de I’intérét au travail
Découpage du travail
Responsabilités
-Faire participer a I’effort commun :
Informer
Décloisonner
-Créer un climat agréable :
Locaux
Climat de travail (sans stress)
-Donner les signes de reconnaissance :
Intérét a la personne
Intérét a son travail
-Récompenser et promouvoir :
X.3.4.Communiquer :
-Communiquer avec son équipe :
Pour s’informer
Pour s’intéresser aux personnes et leur travail
Pour comprendre les problemes
Pour informer
-Communiquer avec ’extérieur :
La direction

Les autres services
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Les clients, les sous-traitants, les fournisseurs
-Organiser les communications :

Liaisons hiérarchiques et fonctionnelles
Relations extérieures

-Favoriser la communication

X.3.5.Faire faire :

-Déléguer :

Définir la mission ou la tache

S’assurer de ses responsabilités d’exécution en déléguer la responsabilité
-Controler :

S’informer (écouter et se faire un jugement)
Tirer les conclusions

-Soutenir :

Psychologiquement (compréhension) en endossant les décisions de son collaborateur

en donnant les moyens nécessaires
X.3.6.Gérer :
La production
Les colts
Le temps
Les hommes
X.3.7.Analyser :
Déterminer les critéres de mesure

Analyser la productivité
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Analyser I’évolution des cofits
Analyser 1’évolution des délais
Analyser la situation du personnel
X.3.8.Décider :

En mati¢re d’organisation

Les actions correctives
X.3.9.Prévoir :

L’évolution des besoins
L’évolution du financement
L’évolution du personnel
L’évolution des moyens

Une planification a long terme
X.4. Le Management des Couts du Projet :

Problématique :

-Dans la plupart des cas, un projet de construction doit étre réalisé pour un budget

déterminé par le maitre d'ouvrage en accord avec le maitre d’ceuvre.

-Pour réaliser l'ouvrage prévu en respectant le budget contractuel, il est nécessaire de

planifier, d'estimer, de budgétiser et de bien maitriser les colts du projet.
Introduction :

Le management des codts du projet comprend les processus de planification, d'estimation,
de budgétisation et de maitrise des co(ts nécessaires pour s'assurer que le projet peut étre réalisé

en respectant le budget approuve.

Les processus de management des couts du projet comprennent :
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1/ Estimation des coUts : processus pour déterminer une valeur approximative des codts

des ressources nécessaires a I'achevement des activités du projet.

2 /Budgétisation : processus d'agrégation des estimations des codts d'activités

individuelles ou de lots de travail afin de fixer une référence de base des codts.

3/ Maitrise des coQts : processus utilisé pour influencer les facteurs générateurs d'écarts

de colts et maitriser les modifications du budget du projet.
X.4.1. Estimations des couts :

L'estimation des codts des activités de I'échéancier comprend I'élaboration d'une
approximation des codts des ressources nécessaires a l'achévement de chaque activité de

I'échéancier.

Afin de faciliter

Les outils et techniques utilisés sont :

les comparaisons au sein dun projet et entre projets.

-Estimation par analogie (Top Down, Descendante, Macro).

-Détermination du taux de codt des ressources (Botton up, Ascendante, Micro).
-Estimation paramétrique.

X.4.2. Budgétisation:

Les estimations du colt des activités de I'échéancier font I'objet d'une agrégation par lots

de travail conformément a la structure de découpage du projet(WBS).

Exemple :
Total project cost
$500,000
| 1 1 | 1
Design Program Test Document Produce CD
20% 30% 40% 5% 5%
100,000 150.000 200.000 25,000 25,000
| ] | | | ] I
D-1 D-2 P-1 P-2 P-3 Doc-1 Doc-2 CD-1
10% 10% 20% 5% 5% 2% 3% 5%
50,000 50,000 100,000 25,000 25,000 10,000 15,000 25,000
T-1 -2 -3
10% 10% 20%
50,000 50,000 100,000

Figure X.3.Exemple d’une WBS
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La réference de base des colts est un budget reparti dans le temps et utilisé comme base
de mesure, de surveillance et de maitrise des performances globales des codts du projet. Elle
s'élabore en additionnant les colts estimés par période et se présente habituellement sous

la forme d'une courbe en S.

|
Référence de base :
des colts |

Valeurs cumulées

La cifférence entre 'e financement
madmum et @ fin de la référence
de base des couts constitue

le provision pour imprévus,

Temps

Figure X.4.différence entre le financement max et la fin de référence de base
X.4.3. Maitrise des coUts :
La maitrise des colts du projet consiste a :

S'assurer que les modifications demandées sont approuvées, Geérer les modifications
effectives a mesure qu'elles ont lieu, S'assurer que les surcodts potentiels n'excedent pas le

financement périodique et le financement total autorisés pour le projet.
Analyse de la mesure de performance :

Les techniques de mesure de performance aident a estimer I'ampleur des écarts qui

surviendront inévitablement.
Valeurs clés pour chaque activité :
Le budget planifié VP (CBTP) (Colt Budgété du Travail Prévu)
Le cout réel CR (CRTE) (Co0t Réel du Travail Effectué)

La valeur acquise VA (CBTE) (Co0t Budgété du Travail Effectué)
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Figure X.5.Courbe d’avancement

X.5. Le Management des deélais du Projet :

Problématique :

Dans la plupart des cas, un projet de construction doit étre réalisé dans un délai déterminé

par le maitre d'ouvrage en accord avec le maitre d’ceuvre.

Pour réaliser l'ouvrage prévu en respectant le délai contractuel, il est nécessaire

d'organiser la coordination des différents intervenants.

Introduction :

Le management des délais du projet comprend les processus nécessaires pour s’assurer
que le projet contient tout le travail requis, et uniquement celui-ci, pour assurer la bonne fin du

projet.
Les processus de management des délais du projet comprennent :
1/ Identification des activités
2/ Séquence ment des activités
3/ Estimation des ressources nécessaires aux activités

4/ Estimation de la durée des activités
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5/ Elaboration de I'échéancier
6/ Maitrise de I'échéancier
X.5.1 Identification des activités :

La définition des activités de I'échéancier consiste a identifier et a documenter le travail
planifié pour étre exécuté. Les lots de travail du projet sont planifiés (décomposés) sous forme
de composants plus petits appelés activités de I'échéancier pour fournir une base d'estimation,
de planification, d’exécution, de surveillance et de maitrise du travail du projet (OTP ou WBS).

- L’(O.T.P) est une approche systémique elle consiste en un découpage technique du

projet.

Exemple d’organigramme technique de projet (OTP) :

Figure X.6.Diagramme technique de projet (OTP)

- La WBS est une approche Structurée, elle permet de visualiser I’ensemble du projet
D’éviter les oublis, De faciliter les consolidations d’information, D’identification des éléments

du projet de plus en plus simple.
X.5.2 Séquence ment des activités :

La séquence ment des activités consiste a identifier et a documenter les liens logiques

entre les activités de I'échéancier.

La méthode des antécédents comprend quatre types de dépendances ou de relations

d’antériorité.
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Liaison fin-début. Le démarrage de l'activité successeur dépend de l'achévement de

I'activité antécédente.

Lag 2
XI- > Y

Liaison fin-fin. L'achevement de l'activité successeur dépend de celui de I'activité

antécédente.

Prototype

Lag 4

Testing

Liaison début-début. Le démarrage de I'activité successeur dépend de celui de I'activité

antécédente.

AuCtineity Avctivvity
A [ =

Auctiwvity Avctiwity
~ Lo |

Liaison début-fin. L'achévement de l'activité successeur dépend du démarrage de

I'activité antécédente.
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Testing I

System
documentation

Lag 3 ’_-*

Remarque :

Dans la méthode des antécédents, la liaison fin-début est le type de relation d'antériorité

le plus couramment utilisé. Les liaisons début-fin sont rarement utilisées.
X.5.3. Estimation des ressources aux activités:

L'estimation des ressources nécessaires aux activités de I'échéancier comprend la
détermination de ces ressources (personnes, équipement ou matériel) et des quantités qui
seront utilisées, ainsi que du moment auquel ces ressources seront disponibles pour

exécuter les activités du projet.

Ce processus d'estimation est coordonné étroitement avec le processus Estimation des

codts
Données d'estimation publiées
Logiciels de gestion de projet
X.5.4. Estimation de la durée des activités:

Le processus Estimation de la durée des activités de I'échéancier utilise les informations
sur le contenu du travail de l'activité, les types de ressources nécessaires, les quantités de

ressources estimées
Les différentes techniques sont :
1/ Jugement d'expert

2/ Estimation par analogie
3/ Estimation paramétrique

4/ Estimations a trois points
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X.5.5. Elaboration de I’échéancier:

L'élaboration de I'échéancier du projet, qui est un processus itératif, détermine les dates

planifiées de début et de fin des activités du projet.

L'élaboration de I'échéancier se poursuit tout au long du projet & mesure que le travail
progresse, que le plan de management du projet est modifié et que les événements a risque

anticipés surviennent ou disparaissent lorsque de nouveaux risques sont identifiés.
Technique PERT.
La méthode Pert permet d'organiser les taches pour optimiser leur enchainement.
Technique GANTT.

Le tableau GANTT permet de réaliser une représentation graphique du déroulement d'un

projet et de rendre compte de son avancement.
X.5.6. Maitrise de I’échéancier:
La maitrise de I'échéancier fait partie du processus Maitrise intégrée des modifications
Plusieurs techniques sont utilisées :
-Analyse des écarts

-Diagrammes a barres comparatifs de I'échéancier.
X.6.Etude économique :

L’estimation de cout des taches se fait en introduisant deux parametres, la durée de la
tache et le cout aux ressources utilisé pour réaliser cette tache.

Apres I'introduction de toutes les informations (les taches avec leur durée et cette estimé
avec les ressources) sur logiciel MS Projet on obtient les résultats suivants :

- La durée de projet est de 180 jours de travail.

- Le début de projet est prévue le : 1/7/2019.

- La fin du projet est prévue le : 1/1/2020.

- La durée globale du projet en mois est d’environ6mois.

- Le cout brut de projet estde : 918 418 796,4DA
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Exemple :

Chapitre X Mangement du projet

N° WBS |Nom de ks tiche Durge Prédécessewrs Noms ressources
31 Déc 17 07 Jan 18 14 Jan 18 21 Jan 18
I IDILIMIMIJIVISIOILIMIMIJIVISIDILIMIMIJIVISIDILIM
L) | Etude 127 jrs? r
2 11 £tuce 07 * 02/01
3h2 Etude 07
4113 Appel doffre 20jrs
514 Rapport du sol 15irs “
615 Etwde topographiqu 7 s 5
7118 Etude Architectural 25 jrs 6
8Ny Ewde gérve civi 20 rs 7
918 Ewde corps détat 20 jrs 8
4 secondaire
1019 Cahver de charge 20 )rs 9
12 Fournitre 142 jrs? r
1221 Founture 07 ¢ 02/
1322 Béton 25 10
1423 Profilé et boulon  15jrs 10
1524 Panneau sandwich 5 s 10
1625 Magonnene 15jrs 10
1726 Equipement 3rs 10
plomberie,
1827 Equipement Sis 10
assamnissement
1928 ferallage 10jrs
203 infrastructure 172 jrs r
21 31 terrassement plan 2 ys L
de masse
2232 implantation des 2 s 6218
semelles et
bormage de la
Tache Tache inactive Début uniquement C
Fractionnement Jalon iractf Fin uniquement
: Jalon * Récapitulatif inacti I Echéance &
Projt meprojil
Date Dim 300619 Récapitulative "1 Tiche manuelle ' 1 Avancement
Récapitulatif du projet r 1 Durée uniguement Progression manuelle
Taches externes Roport récapitulati! manuel sess—
Jalons externes Récapitulatif maruel | ——
Page |

X.7.conclusion :

Cette étude d’estimation des couts et délais du projet de réalisation d’une structure

métallique composée d’un Sous-Sol, RDC etll étages de 4 logements par niveau a usage

habitation a été menée en vue de préparer une soumission de projet.

Le management des couts du projet comprend les processus de planification,

d’estimation, de budgétisation et de maitrise des couts nécessaire pour s’assures que le projet

peut étre réalisé en respectant le budget approuvé.
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Ce projet de fin d’études nous a permis d’appliquer et approfondir toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation universitaire. Aussi, NOus nous sommes
familiarisés avec les différents reglements et logiciel de calcul et de modélisation en les
appliquant sur un cas réel. Ce parcours nous a permis de comprendre le comportement des
différents éléments constituant une structure metallique. Tous les obstacles qui peuvent surgir
lors d’une étude d”’un projet ont été pris en charge de maniére a les dépasser avec, notamment
I’'utilisation des logiciels de calcul et de dessin tels que Robot, Auto CAD, Notre travail a
nécessité  I'application des regles de calcul a savoir le CCM 97, l'euro code 3 et 4,
RPA99/Version2003 et le RNV 99(V2013). La conception de notre structure métallique repose
sur le dimensionnement aux états limites en tenant compte des actions environnantes les plus
séveres, telles que les surcharges d’exploitation, la température, 1a neige, le vent et le séisme.
Le dimensionnement a concerné 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
définition exacte des différents détails de la construction ont été observé. Notons enfin que ce
projet qui présente pour nous une premiere expérience pratique est tres bénéfique, beaucoup
reste a faire pour enrichir nos connaissances, pour cela, seul le travail continu par une volonté

de développer I’esprit de recherche pourra nous aider a atteindre tous les objectifs tracés.
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ANNEXE A : MODELISATION (LOGICIEL ROBOT)

Vue en 3D
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ANNEXE B : ETUDE PLANCHER MIXTE

ABAQUE DE MACQUART
Ay A | |
os M oz AT ) ) ) ) D
1 0Ma E

[l.éSpn'.!m“D 1_;;_ D.562Ma n%is.;

e - ""“"m ABAQUE DE MACQUART

T T Puufcresécharges uniformément réparties
MP 051% 1P 0036 1P 051% Odp simultanément sur toutes les travées

A.857Mo D57IM0 -DESTMo

O 060 L 02 [ 02%Mo [\ 06TTMo 1
0.395p 040500 1-143p 0,149k 0.529p 0 1450 1.143p 04850 0.3%5

OBMo  DEIMe  OMMe  DMZM

065Me [ D2EMo [ 0209Me [\ 0266Me [\ 06ZMo [\
ﬂl&épumro 1132 011660 0974p 02405 0974p 0.116k0 11320 .485k 0395

A B46Mo D615Ma  -0.660Me A 615Ma 0. B4EMa

062M0 [\ 0270 [\ 0MIMo [\ 0M7Mo A 02T2Mo [ 062Mo
DE-Npumfo 1135 0.120f% 0562 021160 10190021100 Dﬂﬁhmm1 135p muhﬂl&lp

A.845Mo D620M0  -D6TEMe D670 0.620Ma 84500

A 06omo 0 070Ma 1 03 [ 032Mo & 035We [ 027Mo [\ 062Ma O
Uiﬂonm113"Pn1|ﬁhUW5poz1ﬁh1WPnlash'WFn21ab{'955Pn116h”3‘|M¢mUm

AB46M0 D61 DEEMe  DBGSMo  6SMe  DEIWMe  DBdiMe
u.%‘pu.szzuo d pu.muon_g\“mmm . ﬂm"mn.&p 0.330Mo mﬁmpu.muoﬂ&‘pu?m 1 g2 ﬁhp

dans cetfte abaque on caleule le moment maximum Mo, les réactions et la fléche maximum de la travée simple considérée
comme isostatique, puis on applique les coefficients donnés ci-dessus pour trouver les différents moments, fleches et
réactions des poutres hyperstatiques

Tableau 6.2 : Limites supérieures k

pour le facteur de réduction k
1,max t

Nombre de Epaisseur tde Goujons d'un diamétre Plagques nervurées
goujons par la plaque n'excédant pas 20 mm et avec trous st
nervure soudés atravers la goujons d'un
(mm) plaque nervurée en acier | diameétre de 19 mm
ou 22 mm
<1,0 0,85 0,75
np=1
>1,0 10 0,75
=1,0 0,70 0,60
np=2
=10 08 0,60




ANNEXE C : ETUDE DES ASSEMBLAGES

Diamétre | Pas Clef | Diamétre | Diamétre | Diamétre | Section | Diamétre | Tole | Corniére
nominal P du noyau | imterienr de ln reésistante |  moven usuelle usuelle
a delavis | delécron | rondelle As dmn
a3 d1
8 1.25 13 6,466 6.647 16 36.6 14 2 30
10 kS 17 8.160 8376 20 358.0 183 3 35
12 1.75 19 9853 | 10.106 24 843 20.5 R 40
14 2 22 11.546 | 11.835 27 115 23.7 S 50
16 2 24 13.546 | 13.835 30 157 2458 6 60
18 25 27 14933 | 15204 34 192 201 7 70
20 25 30 16.933 | 17.294 36 245 324 8 80
22 2.5 32 18933 | 19.2904 40 303 345 1014 120
24 3 36 20.319 | 20.752 — 353 388 ~14 =120
27 3 41 23.319 | 23.752 S0 439 442 - -
30 35 46 25706 | 26.211 52 561 49.6 - -
i s SO | 28706 | 29211 694 - .
36 . 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
fo (MPa) 240 320 300 400 480 640 900
f.w (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 :

Cay de 16les d'épaissenr égale
Déterminer les dimensions minimales et maximales du cordon
Voir si la dimension déterminée par le calcul est compatible

avec la fourchette déterminée.

Cas de 16les d'épaisseurs inégales

tdle, la fx

hy des dimensions

issibles.

Choisir la dimension de cordon & réaliser dans la partie

commune aux deux intervalles ; lorsque ceux-ci n'ont pas de

domaine commun, les dispositions 4 prendre sont a étudier

T \ €paisseur en mm
& 1a téle la plus mince ermi
s 1 p ner,
| < \\(. de cordon
12
35 “\\
PR =t s o e ”
Y cordon minimal N cas par cas.
. F \\,
% 2
)
°
10
” cordon maximal
n
13
"
15 L 1 4 2 Y L | L | - -
I 3 4 ss 7 5 0 1 14 16 s 20 2

Figure 19

: Abaque de pré-dimensionnement de la gorge a

=
- S0
o 2
! (S0 SRS el L o R
W i 3 % 40

gorge maximal du cordon

D a
S




Acier f, (MPa) Bw Y Mw
8235 360 0,8 .25
S 275 430 0,85 1,30

S 355

510

0,9

Bw Ymw variables selon la nuance d'acier

Coefficients trou nominal trou trou oblong
surdimensionné
k. 1 0.85 0.7
Yatsser ELS 120 1.20 1.20
"fM.;_m;ELU 1.10 1.25 1.25
Classe de u coefficient de ¢tat de surface
surface frottement
A 0.5 Grenaillé ou sablé
B 0.4 Grenaillé, sablé et peint
C 0.3 Brosse
D 0.2 Non traité




Figure. E.1. Assemblage poteau — poutre

Figure. E.2. Assemblage poteau — poutre secondaire
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Figure. E.3. Assemblage poutre — solive
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Figure. E.4. Assemblage contreventement X (gousset central)



Figure. E.5. Assemblage pied de poteau



ANNEXE D
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LINTRODUCTION:

Faisant suite au bon de commande du |1 1/04/2013, émanant de la SARL
GENERAL SANTE PHARM, I'Antenne de Tlemcen du Laboratoire de
"Habitat ¢t de la Construction de 1"Ouest (L H.C/O) a procedé & une étude
peotechnique réservée a la construction de la Promotion Immobiliére SARI
ALL Les Cerislers en complément & I'étude « 34 Logements Sari Al
Tlemcen », dossier N°41.032.AT/11 réalisé par |'Antenne d°Aln Témouchent
du LHCO,

Les constructions ont une ossature ¢n béton d'une élévation en R+8

Lors de la visite de site, il o été constaté que le terrain a subi une excavation
d environs 6,0m. Suite i cette excavation, nous pouvons constater que le terrain
a subi un important remblaiement.

Situation :

Le projet se sitve & Tlemcen, prés du quartier des Censiers. 11 est limité au
noed e1 4 |'est par des termins vagues et des habitations individuelles, au sud par
une construction en R+4 et a 'ovest par un boulevard

(Voir les plans d'implantation des essais in situ joints en annexe).

Etyde giotechmique “romation Inmabden: Sari Ali - SARL GENERAL SANTE PHARM

Dossier n® 447 13
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Sur demadde du client, nos investigations en maticr - géolo, Jue et

géotechnique ont porés sur

® Un (01) sondage carotté de 15,0 m de profondeur, cliectué avee une
sondeuse de type GALAXY, qui nous a permis d'Cublir une coupe
géologique des sols rencontrés et d'effectuer les essais en laboratoire

® Quatre (1) essais pénétrométriques, effectués a I'aide d un pénctrométre
de type BRORRO, donnant In résistance du sol e fonction de la
profondeur,

UL LITHOLOGIE DU SITE ;

Les sondages nous révélent un terrain constitué de blocs déoimdtigues &
métriques de roche de calcaire engloutis dans une matrice de sable aryileux,
surmontés d'une argile sableuse avec des passages de calcaire.

La couche de remblai est importante, atteignant 5,5 de profondesr ag droit du
sondage SC.

(Voir log de sondages en annexe)

Hydrogéologic -

Le rapport des sondages n'a signalé aucune présence d'cau dans |a profondeur
de reconnaissance. Aucune humidité sur les tiges du pénétromitre +'a été
décelée. Si toute fois, au cours des travaux, il 5'avére une présence d'eau, le
LHCO doit étre averti pour faire des prélévements et des analyses d'cau en
laboratoire et ainsi donner les recommandations techniques de mise en cruvre
nécessaires.

IV, CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES ;
1. Essais d¢ laboratoire :
Résistance a la compression simple ;

Deux échantillons de roche a subi un écrasement de résistance & la
compression uniaxiale, Les résultats sont synthétisés dans le tableau suivant -

Etude gestechnigue: Promation imeubilere Sar Al - SART GENFRY TUNTT AT
Usssier n® 44 4213



e | M;n_eTV-lu-c Mrnlm mm.ij

: Profendeur| L @ | Section
ondage ) | (em)|(em)| (cm’) | (Ke) (em’) gv-’) (KN) | (MFa)

SC | 600640 156 !
SC | 11.20-11,40156 | 78| 1175 1913

-

b2 ELALE

78| 47,75 | 1896 M9 | 254
449 | 2% | 120 u.n]

—

La classe de résistance est de R3. La roche est de résistance moyenne.
2 a 94-115) :
Les trois premiers essais, implantés 4 I'ouest du termain, ont donnés un retus

aux environs de 1,5 m de profondeur.
faible résistance sur deux metres,

Quant au tracé du point P4, (] accuse une
puis augment pour doaner un refus & 3,0m de profondeur,

V. STABILITE DES OUVRAGES -

1) i i i
Vu le tracé obtenu des courbes pénétrométriques, il est impossible de

déterminer la contrainte dynamique d’aprés les essais PDL.

2) Evalyation de la capacité portante d’un massif rocheux :

La capacité portante peut étre estimée o I'aide de la relation suivante :

Quin = Kg X Quant

Quin © Capacité portante admissible

Kq ! Résistance moyenne ¢n compression simple des échantillons de roche

Quan! Coelficient empirique qui dépend des discontinuité dans la masse
rocheuse et des ouvertures des fissures et qui comprend un facteur de sécunité de

3 et reste compris entre 0,01 et 0,04.
Le cas le plus défavorable pour nous, SCO1 [4,5-4,8]), donne :
Gaam = 0,01 X 251,3
Quim = 2,5 bar

Flude peetecheige Promation immabiitre Sar A1 - SAR| GENERAL SANTE PHARN
Dusser o' 4147 13



VI, CONCLUSION :

Le temain étudié est constitué de blocs dévimétriques @ métriques de roche de
calcaire engloutis dans une matrice de sable argileux, surmontés d'une argile
sableuse avec des passages de calcaire.

La couche de remblai est denvirons 5,5 m de profondeur,

Nous confirmons les conclusions émises fors du 1 rapport suscité (§1) qui
préconisait une contrainte admissible de 2.2 bar sur la roche et de 1.4 bar sur
"argile.

Quant & I'ancrage des fondations, nous demandons, évidemment, de dépasser
la couche de remblai.

Nous demandons d'éviter toute venue d'eau sous les fondations pendam et
aprés l'exécution des travaux pour préserver les caractéristiques geotechniques
du sol.

Nous recommandons de poser les fondations sur un méme Lype de sol.

Le L.H.C.O pric le client de lui faire part de tout élément nouveau mis en
évidenoewoo\ndumnmctn‘uympnétédacctélmdcllcompagnede
reconnaissance, afin de lui permettre de reconsidérer ou éventuellement

d’adapter les solutions préconisées. '
Le LH.C.O et I'ingénieur chargé de |'éude restent & la disposition du client

pour tout renseignement complémentaire.

frude peatachmaue Prometion Immabibere Sen Al - SARL GENERAL SANTE PHARM
Dossier n® 4114733



ANNEXE F : BETON

Tableau des Armatures

(en Cm?)

5| 6

8 10

12

T |

14 | 16

20 | 25

32 | 40

0.20 | 0.28

0.50 | 0.79

113

154 | 200

D314 | 491

8.04 | 12.57

1 0.39 |

0.57

Lol | 1.57

2.26

e

0.59 |

0.85 |

L.51 | 2.36

3.39
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Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P

au centre d"une plague ou dalle rectangulaire appuyte sur son pourtour et de dimension

I s’exercant sur une surface réduwte u = v

Li= Ly

Avee Lx < Ly.

p=09
.0 0.1 0.2 0.3 4 L5 0.6 0.7 0.8 0.4 1.0
0.0 0254 [ 0UI8T [ 0154 ) 00131 [ G 11S | O0.102 | 000 | 00081 | 0,073 | 0.067
.1 0,302 [ 0235 [ 0083 ) 0132 | 00130 [ 00114 | 0.100 | 0U0ES [ 0.080 | 0073 ) U067
0.2 [ 0260 ) 0214 | 0175 [ 00148 | 0U128 ) D01 12 | Ou0e | 0U08E | 0079 | 0072 | 0066
=| 03 0227|019 |0.164 ([ 0.142 | 0.124 [ 0.109 [ 0.097 | 0.086 | 0.07% | 0.070 | 0.065
= 0.4 (0202 [ OLITE | 0153 ) 00134 [ U118 | 0.105 | 00093 | 0U083 [ 00075 | 0L068 | 0063
- 0.5 (0081 [ 0160 | 0.141 ) 00126 [ 00113 | 00100 | 0.08S | 0U0800 [ 00073 | 0.066 | 0u060
S 06 0161 0046 | 00130 [ 0118 | 0U106 | 0u0eS [ 0,083 | 0077 | 0L06e% | 0.063 | 0.057
1 0.7 00044 [ 0133|0121 0,110 | 0.098 [ 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 (00132 [ 0123 [ 0L113 ) 0102 [ 0u092 | 00083 | 0074 | 0.06T [ 0061 | 0L055 | 0.049
09 (00122 [ 0114 | 0.103 ) 0093 [ 0054 | 0,076 | 0.068 | 0L062 [ 0057 | 0L05T | 0u046
Ly 0112 [ 00102 [ 0.093 | 0.084 | 0,075 [ .06 | 0.062 | 0057 [ 0L051 | 0L046 | 0.042
.0 0310 [ 0200 | 0167 | 00145 | 0134 [ 00122 ) 0110 | Du098 | 0L088 | 0U0E]
.1 0253 [ 0208 [ 0173 L 0L151 | 0136 [ 0123 | 0.1 10 ) 0u09s [ 0089 | 0L081 | 0.074
0.2 0202 [ 0175 | 0L152 ) 0137 [ OU123 | 0U1 D0 | O 10 | 089 | 0L08Z | 0.074 | 0.067T
E 0.3 (0067 [ 0150 | 0035 ) 00123 [ 0110 | 0u09s | 0.088 | U081 [ 00074 | 00067 | 0061
L 0.4 (0143 ) 00132 | 0122 [ 0.110 | 0u098 | Du0EE | 0.081 | 0,074 | 0067 | D06l | 0.056
= 0.5 (0128 | 0L1IE | 0108 [ 00097 | 0U088 | 0080 | 0.073 | 0067 | 0062 | 0056 | 0.05]
21 06 0114 | 0106 [ 0.09 | 00T | 0,079 [ 00073 | 0.067 | 0062 | 0L056 | 0L05Z ) 0.047
1 0.7 |0.102 [ 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 [ 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.5 0.09 | 0L083 [ 0,077 [ 0.072 | 0.066 | 0,062 | 0.056 | 00052 ) 0,047 | 0.043 | 0U03E
0% [ 0081 | 0076 | 0L071 [ 0u066 | 0.061 | 0056 | 0.052 | 0.047 | 0043 | 0038 | 0.035
Lo | 0u073 | 0,069 [ 0.065 | 000600 | L0535 | U050 | 0,047 | 00043 | 0L038 | 0.035 [ 0,032




DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=§;~ ELUv=0 ELSv=0.2

My Ly Hx My
0.40 | 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
043 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

a=§; ELUv=0 ELSv=0.2

Hx My Hx My
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 |0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
091 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
095 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 |0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




