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Résumé

Ce projet consiste a étudier une école R+2 en charpente métallique situé a AIN
ARNAT, wilaya de SETIF. L’école est congue aussi pour abriter un hébergement en premier
et dernier étage.

Ce projet est élaboré en plusieurs étapes, aprés la présentation du projet on a effectué la
décente de charge et I’étude climatique (vent et neige) selon le réglement « RNV v 2013 ».
On a procéde ensuite a I’étape fondamentale de pré dimensionnement d’éléments porteurs qui
ont été vérifiés par la suite pour valider I’utilisation des profilés ou les remplacer pour assurer
la sécurité structurale, et ceci selon le code algérien « CCM97 ». L’étude sismique était
effectuée selon le réglement en vigueur, le « RPA99 v 2003 », ensuite 1’étude du plancher
mixte selon « PEUROCODE 4 ». L’étude des assemblages était élaborée en utilisant
«I’EUROCODE 3» et par la fin I’étude de ’infrastructure selon le code « BAEL91».

Mots clés : charpente métallique, plancher mixte, étude d’une école, calcul neige et vent.

ABSTRACT

This project consists to study a 3 floors of steel school located in AIN ARNAT,wilaya of
SETIF.The school is also conceived to arbitrate lodging in the two last floor.

This project is developed in several stages, after the presentation of the project, the decent
load and climate study (wind and snow) were carried out according to «RNV 2013»
regulations. We proceeded then to the fundamental step for the pre-dimensioning of load-
bearing elements which are subsequently checked to validate the use or the replace of the
profiles to ensure the structural safety according to the Algerian code «CCM97».The seismic
study was conducted according to «<RPA99 v 2003» regulations, then the study of the mixed
floor according to the kEUROCODE 4».The connections study was performed according to
the kEUROCODE 3», and at the end, foundations were dimensioned according to the
«BAEL91» code.

Keywords: steel structure, mixed floor, study of a school, climatic study.
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LISTE DES NOTATIONS
Les charges :

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

N : surcharge climatique de la neige.

V : surcharge climatique du vent.

La caractéristique d’un profilé en I ou H :
b : la longueur de la semelle.

d : hauteur de I’ame.

h : hauteur de profilé.

tw: Epaisseur de I’ame de profilé.

t: Epaisseur de la semelle de profilé.
Majuscule latines :

A : section brute d’une piece.

Anet : Section nette de piéce.

Aw : section de 1’ame.

Ay : aire de cisaillement.

Ct: coefficient topographique.

C:: coefficient de rugosité.

Ce: coefficient d’exploitation.

Caq: coefficient dynamique.

E : module d’¢lasticité.

F : force générale.

G : module d’¢lasticité transversale.

| : moment de flexion

M : moment de flexion.

Msq : moment fléchissant sollicitant.

Mo, rd : moment plastique résistant.

My, rd . moment de résistance au déversement.
Npi, rd : effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute.

Nb, rd : effort normal d’un élément comprimé au flambement.
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Nsq : effort normal sollicitant.

N sa : effort normal de traction.

Nc, rd: Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression.
R : coefficient de compression de la structure.

T : la période propre.

Vsd @ valeur de calcul de I’effort tranchant.
W, : module de résistance plastique.
W : poids de la structure.

Minuscule latine :

f : La fléche.

f,: Limite d’¢lasticite.

h : hauteur de piéce.

L : longueur d’une pic¢ce (poteau —poutre).

L; : Longueur de flambement.
t : épaisseur d’une piece.

Z : hauteur au-dessus de sol.

Zo . parametre de rugosite.
Ze¢q . Hauteur équivalente.

Minuscule grecques :

X : Coefficient de réduction pour mode de flambement approprié.

S . L’amortissement effectif de 1’isolateur FPS.

B, : Facteur de corrélation.
A : Elancement.
7w . Coefficient de sécurité.

A, : Elancement de déversement.
a : Facteur d’imperfection.

¢ : Coefficient de réduction élastique de I’acier.
0. : Contrainte de I’acier.

o, . Contrainte du béton.
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¢ : Pourcentage d’amortissement critique.
I : Facteur de correction d’amortissement.
u . Coefficient de forme de la charge de neige.

Indice :

adm : admissible.
eff . effective.

m : moyenne.

fr : frottement.
réf . référence.
max : maximum.
min : minimum.
corresp : correspondante.
e .externe.

I ;interne.

X :SeNSs X.

y 1Sensy.
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Introduction générale

Une structure métallique est une construction ou ses eléments principaux et
secondaires sont réalisés en acier. Ces derniers permettent de franchir des grands
portés, cela revient a leurs résistances et leurs ductilités. Ils offrent aussi une
performance aux efforts sismiques.

Dans ce projet de fin d’étude qui porte sur 1’étude et dimensionnement d’une
école en charpente métalliqgue R+2 située a AIN ARNAT dans la wilaya de SETIF,
nous allons appliquer les connaissances et les informations acquises le long de notre
formation, en utilisant les regles de construction actuellement en vigueur en Algérie,

ainsi que le moyen de calcul informatique.

Le projet est subdivisé en plusieurs chapitres présentant chacun une partie
spécifique : dans le premier et le deuxiéme chapitre on a présenté briévement notre
projet et les différents matériaux utilisés ainsi que les différents reglements techniques,
tandis que dans le troisiéme on a évalué les différentes charges et surcharges du
batiment qui serviront par la suite au pré dimensionnement des éléments dans le

quatrieme chapitre.

Le comportement de la structure vis-a-vis du séisme a été elaboré par la méthode
statique dans le sixiéeme chapitre suivis par la vérification des éléments porteurs vis-a-
vis des différentes instabilités et 1’étude des assemblages, précédé par 1’étude du

plancher mixte, on finit 1’étude par le calcul de I’infrastructure.

On a acheve le mémoire par une conclusion générale.



Chapitre I :
Généralités




KHOBZAOQOUI A. & TABTI S. Généralites

1.1. Introduction :

L’acier est parmi les matériaux essentiels pour les constructions métalliques, il
représente plusieurs avantages, c’est pour cela il a pu remplacer les vieux matériaux de
construction comme le béton durant ces derniers siecles.

» Ce matériau représente des avantages :

ela résistance élevée a la traction permettant des portées et des hauteurs
importantes.

e [a possibilit¢ d’adaptation plastique pour une plus grande sécurité.

e[ a préfabrication d’un batiment en atelier et montage sur chantier.

e La possibilité de modification et de recyclage d’un batiment.

» Par contre il représente des inconvénients :

eEntretien régulier d0 a la corrosion du métal.

e Mauvaise tenue au feu ce qui implique des mesures de protection, onéreuses.

1.2. Présentation du projet :

Le projet consiste a dimensionner un batiment (R+2) destiné a usage scolaire avec
hébergement, en construction mixte (ossature métallique et remplissage en maconnerie
a l’intérieur et murs rideaux a I’extérieur) avec des planchers mixtes collaborant
(béton-acier), implanté dans la wilaya de SETIF a AIN ARNAT.

Le batiment occupe une assiette de 1296,9352 m? avec une hauteur de 12,14 m,

composé d’un rez-de-chaussée' et deux autres niveaux pour hébergements et une

terrasse inaccessible.
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Figure 1. 1 : Localisation du site du projet.

1.2.1. Caractéristiques géométriques:

Les caractéristiques géométriques de notre batiment sont :
> Surface occupée par le batiment : 1296,9352 m?.
» Longueur totale du batiment : 40,24 m.

» Largeur totale du batiment : 32,23 m.

» Hauteur totale du batiment : 12,14 m.

» Hauteur du batiment sans acrotére : 11,54 m.

» Hauteur du RDC : 4 m.

» Hauteur des autres étages : 3,6 m.

1.2.2. Localisation et donnees concernant le site :
Le batiment est implanté au niveau de wilaya de SETIF & AIN ARNAT classé par
le RPA 99 version 2003 [2] comme zone de sismicité moyenne : ZONE I1,.
» L’altitude de AIN ARNAT (wilaya de SETIF) : 1020 m.
» Zone du vent : II.
» Zone de la neige : zone A selon la classification de RNV v 2013 [1].
» Classification du site : S2 (sol ferme).

> La contrainte admissible de sol : = 2bars

» L’ouvrage appartient au groupe d’usage : ouvrage de grande importance 1B.
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1.3. Les réglements techniques utilisés :

» RPA 99 V 2003 : régles de calcul parasismiques Algériennes version 2003.

» CCM 97 : régle de calcul des constructions en acier.

» RNV v 2013 : regles définissant les effets de la neige et de vent.

» BAEL 91 v 99 : béton arme aux états limites.

» DTR BC 2.2 : Document technique réglement charges permanentes et
d’exploitation.

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

» Eurocode 3 : Regle de calcul des constructions en acier

1.4. Logiciels utilises :

» Auto CAD 2019.
» AUTODESK ROBOT 2014.

Figure 1. 2 : Modélisation de 1’école (AIN ARNAT -SETIF).
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1.5. Matériaux utilisés :

1.5.1. Acier de construction :

1.5.1.1. Acier des éléments porteurs de la structure :
Les aciers utilisés en batiment sont de différents types et nuances par rapport aux

caracteéristigues mécaniques qu’il représente. Les caractéristiques mécaniques de
différentes nuances d’acier (cf. tableau3.1 [3]) sont les suivantes :

Tableau I. 1 : valeurs nominales de fu et fy.

Epaisseur (mm)
Nuance d’acier t<40 mm 40 mm=<t<100 mm
Fy(N/mm?) Fu(N/mm?) Fy(N/mm?) Fu(N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

Les caractéristiques mécaniques de ’acier utilisé sont les suivantes :

> Résistance limite d’élasticité : f, =235MPa

> Résistance a traction . f, =360MPa

» Module de Young : E=210000MPa

» Le coefficient de poisson : 9=0,3

» Module de cisaillement :G=E/2(1+%)=80769~81000MPa

1.5.1.2. Acier pour ferraillage :
> Sollicitations sous actions normales :

o, == =290 _348mpa
7, 115

> Sollicitations sous actions accidentelles :
o, =400MPa

1.5.2. Béton armé :

Béton utilisé pour la réalisation des infrastructures et des dalles: est dosé a
350kg/md et pour le béton de propreté 150kg/m?.

» Caractéristiques du béton :

Le béton utilisé est défini du point de vue mécanique par :
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e La résistance a la compression a 28 jours pour le béton de classe C25/30:
f_, =25MPa

o La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de compression par la
relation : f,,; =0,06f_;+0,6=2,1MPa

1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons détermineé les caracteristiques des matériaux utilisés
qui vont nous servir dans les chapitres qui suivent.
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11.1. Introduction :

La phase de conception et de modélisation d’une structure est parmi les phases les
plus essentiels dans un projet de construction, pour cela elle doit étre traitée dans les
premiéres lignes de 1’étude d’un projet.

Les aspects fonctionnels et structuraux sont pris en compte pour la conception de
notre projet, pour cela il est nécessaire de connaitre les différentes solutions possibles
avec leurs suggestions particulieres, leurs limites et leurs codts.

11.2. Conception architecturale :

Notre batiment est de forme rectangulaire composé d’un RDC et de deux etages
(voir ANEXE A) :
» RDC pour usage scolaire.
> 19 et 2™ étage pour 1I”hébergement.

> Terrasse inaccessible.

Figure I1. 1 : Modélisation architecturale de la structure.

10
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11.3. Conception structurale :

11.3.1. Structure horizontale :

Elle désigne les planchers courants et terrasse :

11.3.1.1. Planchers courants :
Sont des planchers mixtes collaborant adapté a tous les niveaux du notre batiment,

c’est une alternative 1égére et rapide a mettre en ceuvre comme il permet de longue
portée il se compose de :

» Bac d’acier en tole ondulées fabriqué en acier profilé formé a froid galvanisé de
type : COFRASTRA 40.

» Une dalle de compression en béton dans 1’épaisseur varie de 10 cm.

» Des connecteurs qui assurent la liaison entre la dalle et le bac d’acier et la structure
porteuse.

> |l se repose sur des poutres et solives métallique.

Armanre Poutre sohva

Connectenrs

1 7
/ J
LNy

Poutre maitresse

Poutre solive

Figure Il. 2 : Composition d’un plancher collaborant.

11.3.1.2. Plancher terrasse :
Il est identique aux planchers courants avec une partie supérieure qui comprend des

couches supplémentaires (comme illustré ci- dessous) :
» Une étanchéité multi couche.
» Protection gravillon.

» Une isolation thermique.

11
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Protection en gravillon roulé
Etanchéité multicouche

Béton de pente
Isolation thermique en liege

Faux plafond

Figure I1. 3 : Composition d’un plancher terrasse.
11.3.2. Structure verticale :

11.3.2.1. Contreventement :
Pour assurer la stabilité de la structure face aux efforts horizontaux (efforts du vent

et spécialement du séisme).
On a mis en disposition un systeme de contreventement en V pour I’obtention d’une

ossature poteaux-poutres auto-stable.

(1)

Figure I1. 4 : Modélisation numérique de la structure contreventée (pignon).

12
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Figure I1. 5 : Modélisation numérique de la structure non contreventée (long-pan).

11.3.2.2. Escalier :
Les escaliers sont des structures secondaires qui permettent 1’accés aux différents

niveaux du batiment. Ils sont en structure métalliques, les marches en tble revétues
avec mortier de pose et carrelage. Les escaliers de chaque étage sont composés de 2
volées de marches portées par un limon. Les paliers de repos sont de type planché

mixte avec dalle collaborant.

marche

contre marche

Figure I1. 6 : Conception d’un escalier.
11.3.3. Assemblages :
Les assemblages principaux des systémes structuraux utilisés assurant la stabilité
sont :

» Boulon a haute résistance.

13
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» Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente a celles des

nuances d'acier utilisées.

11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présentés les composantes des éléments dans la

conception de ce batiment qui influent totalement sur les charges considérées.

14
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I11.1. Introduction

L’évaluation des charges et des surcharges appliquées sur une structure constitue
I’étape fondamentale a partir de laquelle le dimensionnement des différents éléments
de la structure commence.

Les charges et les actions qui seront considérer pour notre étude :
» Charges permanentes (poids propre des éléments constituant).
» Charges d’exploitation (charges utiles a la mise en service de I’ouvrage).
» Actions climatique (du vent, neige et le de frottement).
Pour cela, il existe des normes qui fixent les valeurs des charges et sont inscrites

dans le reglement technique DTR B.C 2.2 (charges et surcharges).

I11.2. Charges permanentes G :

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

111.2.1. Les planchers :

111.2.1.1. Plancher terrasse inaccessible :
Tableau I1l. 1 : Charge permanente du plancher de terrasse inaccessible.

Type Valeur de la charge permanente
(daN/m2)
Protection en gravier roulée (5cm) 0,05x1700=85
Etanchéité multi couche (5cm) 0,05x600=30
béton de pente (10cm) 0,1x2200=220
Isolation thermique (bloc de liege : 4cm) 0,04x400=16
Dalle en béton (8cm) 0,08x2500=200
Tole nervurée ( Cofrastra 40) 11
Faux plafond 10
Total G =572 daN/m?

16
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Protection en gravillon roulé
Etanchéité multicouche

Béton de pente
Isolation thermique en liege

Faux plafond

Figure I11. 1 : Plancher terrasse inaccessible.

111.2.1.2 Plancher étage courant :

Tableau Il1. 2 : Charge permanente du plancher courant.

Type

Valeur de la charge permanente
(daN/m2)

Revétement en carrelage (2cm)

0,0220x100=40

Mortier de pose (2cm)

0,02x20%x100=40

Poids de la dalle (10cm)

0,1x2500=250

Lit de sable (2cm)

0,02x1800=36

Cofrastra 40

11

Faux plafond (1cm)

10

Total

G=387daN/m?2

17
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Revétement en carrel:

Mortier de pose

Lit de sable

Dalle de compression
Cofrastra40

Faux plafond

Figure I11. 2 : Plancher étage courant.

111.2.2. Les escaliers :

111.2.2.1. Volée :
Tableau I11. 3 : Charge permanente du volée.
Type Charge permanente (daN/m?)
Toles striée (épaisseur 5mm) 45
Mortier de repos (2cm) 40
Revétement en carrelage (épaisseur 2cm) 40
La somme Guolge=125 daN/m?

Figure 111. 3 : Les constituants d’une marche.

18
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111.2.2.2. Palier :
Tableau Il1. 4 : Charge permanente du palier.

Type Charge permanente (daN/m?)
Cofrastra40 11
Dalle en béton (épaisseur=8cm) 200
Mortier de repos (épaisseur=2cm) 40
Revétement carrelage (épaisseur=2cm) 40

La somme

Gpalier:291daN/m2

II1.2.3. L’acroteére :

0,02 x0,1
Surface = — + (0,08 x0,1) + (0,1 % 0,6) = 0,069m?=
Le poids propre de I’acrotére (0,069%1x2500)............ccccvennennn.. 172,5daN/ml.
10cm 10cm
4 e »

- [

[

:-‘cm‘
scm

60cm

Figure I11. 4 : Schéma de I’acrotére.

II1.3. Charges d’exploitation Q :

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 vocation de 1’ouvrage et qui sont
inscris dans le réglement technique (DTR BC 2.2 charges permanentes et charges

d’exploitation).

19
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Tableau I11. 5 : Charges d’exploitation.

Niveau Charge d’exploitation (daN/m?)
Plancher étage courant 150
Plancher terrasse inaccessible 100
Escalier 400

I11.4. Charges climatiques :
111.4.1. Effet de la neige :

111.4.1.1. Introduction :

L’accumulation de la neige sur la toiture produit une surcharge qu’il faut prendre en
compte pour les vérifications des éléments de cette structure. Le réglement RNV
version 2013 s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une

altitude inférieure a 2000 métres. Notre projet se trouve a une altitude de 1020 m.

111.4.1.2. Calcul de la charge de neige :
S =pxS, [kN/m?] (83.1.1. RNV version 2013) [1]

> S, :(en kN/m?) est la charge de neige sur le sol, en fonction de Daltitude et de la

zone de neige.

» W : est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la

toiture, appelé coefficient de forme.

Le batiment étudié est situe a Sétif dans la commune de Ain ARNAT, qui
correspond a la zone A selon la classification de RNV v 2013 avec une altitude de
1020m.

La valeur de S, en kN/m2 est déterminée par la loi de variation suivante, en fonction

de ’altitude H en m du site considéré :

_(0,07xH)+15
100

Avec H=1020m

Sk (84.2RNV v 2013) [1]

20
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S, =0,864KN/m?

La structure présente le type de toiture plate c'est-a-dire un versant avec

0 < a < 30° selon le tableau 111.6 (c.f.6.2.1.[1]), le coefficient de forme des toitures
p=0,8.

Tableau I11. 6 : Coefficients de forme - toitures a un versant.

(o) angle du versant par 0<a<30 30°<a<60 a>60

rapport a I’horizontale (en ')

le coefficient p 0.8 0 8(60_ aj 0.0
"\ 30

S, =uxS, =0,8x0,864=0,691KN/m?

111.4.2. Effet du vent :

111.4.2.1. Introduction :
I’effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence

sur la stabilité de I’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 .le calcul sera mené conformément au Réglement Neige et Vent .ce
document technique reglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux
pour la détermination des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et ses

différentes parties et s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a200m.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :
» Ladirection.

» L’intensité.

> Larégion.

» Le site d’implantation de la structure et leur environnement.

» La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

Le calcul doit étre effectue séparément pour les deux directions du vent, qui sont

Perpendiculaires aux parois de la construction (figure I11.5).

21
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> Ladirection V1 du vent : perpendiculaire a la fagade principale.

» La direction V1’ du vent : perpendiculaire a la facade principale mais I’autre
cOté de V1.

» La direction V2 du vent : paralléle a la facade principale.

» La direction V2’ du vent : paralléle a la fagade principale mais 1’autre c6té de

V2.

4 | Scns V2

Sens V1 ,

Figure I11. 5 : Vent sur les c6tés de la structure.

111.4.2.2. Données relatives au site conformément aux regles de RNV99 [1] :
v' Zone de vent 111 :

Qs = 435 N/m? (cf.chapitre2, tableau2.[1])
v’ Catégorie du terrain: |

K5 =0,17 (facteur de terrain) (cf.Tableau 2.4.[1])
Z,=0,01m (parametre de rugositeé) (cf.Tableau 2.4.[1])
Z in=1m (hauteurs minimales). (cf.Tableau 2.4.[1])
€=0,44 (cf.Tableau 2.4.[1])

111.4.2.3. Détermination de la pression aérodynamique W (zj) :
W(zj) =Cax Qp(Ze) x (Cpe-Cpi) [N/m?] (cf.82.5.2[1)])

» Hauteur de référence ze :

Selon le RNV99 version 2003 (cf. chapitre2 § 2.3.2.[1]).

22
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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.

e Pour les murs sous le vent et paralleles au vent, ze est pris égal a la hauteur

maximale du batiment.

e Pour les toitures ze est pris égal a la hauteur maximale du batiment.

Tableau I11. 7 : Hauteur de référence.

Direction du vent hen (m) b en (m)
VietV’y 12,14 40,24
VaetV’ 12,14 32,23

Dans notre cas la hauteur de référence est : h<b donc, z. est pris égal a la hauteur

maximale des batiments. (cf. figure 2.1.[1])montrée dans la figure I1l. 6 ci-dessous.

Ze=h=12,14m.

Facade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment reférence pression dynamigue
b
- *
' % ! x zf_h cr;)':'z:l_qﬂ{zll} L
h<b | h 4z E
- ?.' T N T S A A f/I’f.—' i A A A T f".":-"'-".—"')'__

Figure I11. 6 : Subdivision du batiment pour la définition de la hauteur de référence.
» Détermination de la pression dynamique gp:

La pression dynamique Qp (ze) qui s’exerce sur un elément de surface j est donnée
par :

ap(zZe)=qrerx Ce(2) (cf.82.3.1[2])
Ce : coefficient d’exposition au vent.
» Détermination du coefficient d’exposition Ce(z):

Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques le

coefficient d’exposition est donné par la formule ci-dessous :
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Ce(2)=Ci¥(2) x C(2) x [1+7 Iv(2)] (cf.82.4.2[1])
Ct(z): le coefficient de topographie.
Cr(z) : le coefficient de rugosité.

Iy : intensité de turbulence.

» Coefficient de rugosité :

Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent.

(0]

C,(2) = K;x In(i] pour:z. ., <z<200
z

(cf.82.4.4[1))
C,(2) =K;x In(%} pour:z<z.,.

0

» Coefficient de topographie :

Le coefficient de topographie prend en compte 1’accroissement de la vitesse du

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

C(9=1 pour :0<0,05
Ci{2) =1+ S (1_%) e a(%) pour :0>0,05 sl
- Site plat : coefficient de topographie Ct=1.

» Coefficient de ’intensité de la turbulence :

Le coefficient de I’intensité de la turbulence est défini étant 1’écart type de la

turbulence comme divise par la vitesse moyenne du vent et est donnée par I’équation :

1. (2) = 1 pour:z>z_.
C.(2)xIn Zj
. Zo (cf.§2.4.6[1])
IV(Z)=C et me) pour:z<z..
r Zo

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau I11. 8 : Valeurs des pressions dynamiques.

H(m) Zj Ci(2) Cr(2) Iv(z) Ce(2) gp (daN/m?)

12,14 6,07 1 1,207 0,141 2,894 1258,89

» Calcul des coefficients de pression :

e Coefficients de pression extérieure 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.
Avec :
b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent.
d : la dimension parallele a la direction du vent.

Pour le calcul des valeurs de Cpe 0n se référe au (cf. chapitre5.81.1.2.[1]) :

Cpe = Cper Si:S<1m?
Cpe = Cpe.rt (Cpe.10+ Cpe.1) x10g10(S) Si:1m?<S<10m?
Cpe = Cpe.10 Si:S>10m?

Avec S désigne la surface chargée de la paroi considérée

vy
o / /
! ¢
11,54m
s
x
. rd
v >~ d=32,23m
P v v e \/
Pl >

b=40,24m
Figure 111. 7 : Modéle simplifié de la structure.
Dans notre cas : S > 10 m?

Alors :Cpe = Cpe.10
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La direction du vent V1 (perpendiculaire a la fagade) :

Pour un vent dont la direction V1 et V’1, les coefficients de pression du vent sont
présentés ci-dessous. (cf. tableau7.[1])
Pour les parois verticales :

I1 convient de diviser les parois comme 1’indique la figure 5.1 (cf.figure5.1.[1]).

e=min [b; 2h]

b = 40,24m

d=32,23m alors : e =min [40,24 ; 2x 12,14]
h=12,14 m e= 24,28m

d>e: la paroi est divisée en 3 zones de pression A, B, C, D et E qui sont illustrées sur

la (Figure 111.8) suivante :

e VUE EN PLAN

" d=32%3m . de= 3223 m .

VENT L. A | :

[I:C) q [[::, VENT A B o

Vi E Vi | I

- ] AN

B C Ve en ¢lévation
Vue en plan
Figure I11. 8 : Iégende pour les parois verticales de V1.

Tableau I1l. 9: Les valeurs Cpe pour les parois verticales de batiments a base

rectangulaire de V1.

(cf.Tableau.5.1 [1])

A B C D E
Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
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IRisiiiiRsssannsnn i

—
- -
. I
+08 |—»| D E —*= a3
— I
oA B c -
JRRRIIREssRESTS
L0 7 os 0.8
« e ——— P >

§=4,356m e —E =10,424m d—e=7.95m

Figure I11. 9 : Valeur de Cpe pour les parois verticales de V1.

e Coefficient 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 1’indice

de perméabilité up et du rapport h/d.

_ lasommedes surfacedes ouverturesou Cpe <0

- £.85.2.2.2[1
: lasommedes surfacesde toutesouvertures (cf5 [1])

Les ouvertures considérées ici sont les orifices de toutes natures débouchant sur
I’extérieur et a travers lesquelles 1’air peut circuler.

h/d = 12,14/32,23=0,38, en faisant I’interpolation entre h/d=1 et h/d =0,25 on peut
faire sortir le Cpi qui correspond a h/d=0,38.

| 542814236x2
N 54 28x2+4236%2

0,719 ¢C,=-0,15
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Figure I11. 10 : Coefficients de pression intérieure Cpi des batiments sans face
dominante.( cf.figure.5.14.[1]).

Selon figure di dessus on trouve les valeurs de Cp suivantes :

Tableau I11. 10 : Détermination du coefficient de pression interne Cpi .

Cote Surface des M Chi
ouvertures (m?)
Avant 54,28 0,719 -0,15
Arriere 54,28 0,719 -0,15
a gauche 42,36 0,780 -0,24
a droite 42,36 0,780 -0,24
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» Détermination du coefficient dynamique Cd

Selon RNV.v.2013 (cf.3.2 [1]) Une valeur conservative de Cd=1 peut étre

considérée dans le cas dans un batiment, dont la hauteur est inférieure a 15m;
Dans notre cas la hauteur du batiment est 12,54m < 15 m donc : Cd =1.

Les résultats de la pression aérodynamique W(z;) sont donnés par les tableaux
suivants :

Tableau I11. 11 : Les valeurs des pressions W(zj) (V1 et V'1).

Zone | cd | Qp(N/m?)| Cpe | Cpi Cpe-Cpi W (z))
(N/m?)
A 1 1258,89 | -1,0 | -0,15 -0,85 -1070,056
B 1 1258,89 | -0,8 | -0,15 -0.65 -818,278
C 1 1258,89 | -0,5 | -0,15 -0,35 -440,611
D 1 1258,89 | +0,8 | -0,15 0,95 1195,9455
E 1 1258,89 | -0,3 | -0,15 -0,15 -188,833

La direction V2 du vent (paralléle a la fagade principale) :

Pour un vent dont la direction V2 etV’,, les coefficients de pression du vent sont

présentés dans le tableau 111.12 (cf.Tableau5.1 [1]) ci-dessous.
Pour les parois verticales :

Il convient de diviser les parois comme I’indique la figure du RNV99 version
2013(cf. Figure 5.1.[1]).
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e=min [b; 2h]

b =32,23m

d =40,24 m alors : e = min [40,24 ; 2x 12,14]
h=12,14 m e=24,28m

d>e: la paroi est divisée en 3 zones de pression A, B, C, D et E qui sont illustrées sur
la (Figure I11. 11) suivante :

.. VUE EN PLAN
-

" 40,24 m 3 - ~ &
V'E'M*:_,\) ':"!f [L:\ VENT A B C

A 8 C Vue en éévation
Vue ¢n plan

Figure I11. 11 : Légende pour les parois verticales de V2.

Tableau I11. 12 : Les valeurs de Cpe pour les parois verticales de batiments a base
rectangulaire de V2. (cf. Tableau5.1 [1]).

A B C D E
Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

1

]

HH_}STTTTHTHHH

A

+0L5

D E 0.3

EREBEEEREEN

bl

| FRRRE RN

-1
+——prq—rd L

§=4.35ﬁm e— §= 19,424m d—e = 15.96m

Figure 1. 12 : Les Valeur de Cpe pour les parois verticales de V2.
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» Coefficient de pression interne Cpi :

Le coefficient de pression intérieur Cpi prend en considération 1’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.

_ lasommedes surfacedes ouverturesou Cpi <0
lasommedes surfacesde toutesouvertures

(cf.§5.2.2.2 [1])

» Deétermination du coefficient dynamique Cq :

Selon (3.2 RNV99 v2013 Une valeur conservative de Cd=1 peut étre considérée

dans le cas dans un batiment, dont la hauteur est inférieure a 15 m;
Dans notre cas la hauteur du batiment est 12,54m < 15 m donc: Cq=1

Les résultats de la pression aérodynamique W(z;) sont donnés par les tableaux

suivants :

Tableau I11. 13 : Les valeurs des pressions W(zj) (V2 et V’2).

Zone | cd | gp(N/m?)| Cpe | Chpi Cpe-Cpi W (zj) (N/m?)
A 1 1258,89 | -1,0 | -0,24 -0,76 -956,756
B 1 1258,89 | -0,8 |-0,24 -0,56 -704,978
C 1 1258,89 | -0,5 |-0,24 -0,26 -327,311
D 1 1258,89 | +0,8 | -0,24 1,04 1309,245
E 1 1258,89 | -0,3 |-0,24 -0,54 -679,800

I11.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons établis un bilan des charges permanentes et celles
prévisibles relevant de I’exploitation de la structure étudiée et des conditions
climatiques laquelle est soumise cette derniére, ainsi nous avons utilisé les principes

généraux et procédures pour le calcul de ces charges.

Les résultats obtenus nous serons nécessaires pour le calcul de dimensionnement

des différents éléments de notre structure.
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IV.1. Introduction :

Chague structure doit résister aux différentes charges et surcharges appliquées, pour

cela I’étape de pré-dimensionnement est indispensable.

Dans ce chapitre, on procédera donc au pré-dimensionnement et au calcul des
éléments secondaires (les solives) et les éléments porteurs (les poutres et les poteaux),
ce dernier se fait selon CCM97 [3]. Il est a noté que le but est de trouver de meilleur

compromis entre le cout et sécuriteé.

IVV.2. Quelque notion relative au reglement CCM97 :

IV.2.1. Objectif :

Le reglement CCM97 [3] a pour objet la codification du dimensionnement par le

calcul et des vérifications des structures des batiments a ossature en acier.

1V.2.2. Domaine d’application
Ce document contient des principes, des régles et des commentaires applicables
principalement aux batiments courants respectant les limites imposées dans les

sections ci-dessous.

Les batiments courant sont par convention ceux dans lesquels les charges
d’exploitation sont modérées (batiments a usage d’habitation ou d’hébergement, a
usage de bureaux, les constructions scolaires et hospitaliéres, les batiments a usage

commercial tel que les magasins.

Les structures fabriquer a partir de produits de construction en acier laminés a chaud a

I’exception des nuances d’acier a haut résistance.

1VV.2.3. Classification des sections transversales selon le CCM97 :

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

transversales qui sont définies comme suit d’aprées (cf.§ 5.3.2 [3]) :

» Classe 1 : Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la

capacité de rotation requise pour une analyse plastique.
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> 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 1’élément en acier peut atteindre la limite d’¢€lasticité, mais dont le
voilement local est susceptible d’empécher le développement du moment de
résistance plastique.

> Classe 4 : Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets de

voilement local.

1V.2.4. Coefficient partiel de sécurité :

Le coefficient partiel de sécurité pour les matériaux doit étre prise égal aux valeurs
suivantes d’aprés (cf.8 5.0.1 [3]) :

» Section de classe (1, 2,3) » v, =1,1.

> Sectionde classe (4) —»  v,,, =1,1.

» Sections nettes au droit des trous —»  y,,, =1,25.

» Cas des états limites ultimes des éléments — y,,, =1.1.

IV.2.5. Valeurs limites des fleches :

Les structures en acier doivent étres dimensionnées de maniére que les fléches
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. Les valeurs limites
recommandées de fleches verticales sont indiquées dans le tableau ci-dessous
(c.f. Tableau4.1 [3]).
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Tableau 1V. 1 : Valeur limites recommandées pour les fleches verticales.

Conditions  §vmax Fleche dans
1’état final
Toitures en générales L/200
Toiture supportant des personnels autres que les personnels
d’entretient /250
Planchers en général L/250
Planchers et toitures supportant des cloisons en platre ou en autres
matériaux fragiles ou rigides /250
Planchers supportant des poteaux (a moins que la fleche ait été L/400
inclue dans I’analyse globale de 1’état limite ultime
Cas ou Svmax peut nuire a I’aspect du batiment L/250

1V.3. Pré-dimensionnement :

1VV.3.1. Les Solives :

Les solives sont des poutrelles généralement en IPE ou IPN qui travaillent a la
flexion simple et qui reposent sur les poutres principales, la distance entre solives est

pratiquement déterminée par 1’équation suivante : 0,7 m< e <1,5m.

I1V.3.1.1. Pré dimensionnement des solives du plancher terrasse :
» Longueur des solives............ L=10 m.

» L’entraxe des solives......... e=1,5m.

> S=1,5x10=15m.

» Lasolive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes :
G=572 kg/m?,

Q =100 kg /m?,
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Figure IV. 1 : Schéma des solives.

qs=

T T T A T V! T T T T T T T T A T T T

10m

Figure 1V. 2 : Schéma statique de la solive la plus sollicitée.

Tableau IV. 2 : Charges sur solive.

Types de charges Valeur de charges
Charge permanente du plancher G=5, 72 KN/m?
Charge d’exploitation du plancher Q=1 KN/ m?
+ ELS:

» Combinaisons des charges :
Le calcule se fait a I’ELS pour cela on prend les charges non pondérées :
Charge sur solive (charge non pondéré) :

g s= (G+Q)x entre axe des solives
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gs= (5,72+1)x1,5
0s=10,08 KN/m
» Condition de fleche :

La valeur de la fleche maximale est

Dans le cas d’une poutre bi-articulé on utilise la formule de la fleche pour pré-
dimensionnement :

iqS'L4<
384 EIl, T 250

fmax

—_h

Avec :
| : Longueur de solive la plus sollicitée 10 m.

Donc :

5x 250 g L
= 384Eq =1, >15625x10* mm* _, Donc on choisit un IPE 360.

IVV.3.1.2. Pré dimensionnement des solives du planché étage courant :
Vue que la charge gs=1,5+3,87=5,37 KN/m? et les solives des étages courants ont la

méme longueur donc on garde le pré dimensionnement de 1’étage terrasse pour toute la
structure.
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IVV.3.2. Pré dimensionnement des poutres principales :

IV.3.2.1. Pré dimensionnement des poutres principales terrasse inaccessible :
Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter

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

principalement par un moment de flexion.

» Entre axe des solives : 1,5 m.
» Longueur de la poutre : 12 m.

» Entre axe des poutres : 10 m.

S solive G solive

A
12 m 4_

|

Figure V. 3 : Schéma statique de la poutre principale.

Les charges supporter par la poutre principale du plancher terrasse sont représenter

dans le tableau si dessous :

Tableau IV. 3 : Charge de la poutre principale.

Types de charges Charges
Charge permanente du plancher G=5,72 kN /m?
Charge d’exploitation du plancher Q=1 KN/m?
Poids propre de solive G=0,571 KN/m

+ ELS:

» Combinaisons des charges :

g ELS plancher :( G plancher +Q plancher) xentre axe des pOUtI’eS :(5,72 +1)X10 = 67,2KN/m

QeLs.solive = G soliveX longueur de solive x nombre de solive :0,571><10><E:45,68 KN/m
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0 ELS poutre = { ELS plancher 10 ELS solive

geLs poutre =112,88 KN/ m

» Condition de fléche :

La valeur de la fleche maximale est :

4 3
. 5qELS.pIemcher L + qELSs.solive L

fq + fp
384E | 76,8xEx|

y.poutre

y.poutre

La valeur de la fleche admissible est :

-

~ 250

Dans le cas d’une poutre bi-articulée on utilise la formule de la fleche pour pré-
dimensionnement :

< f
4 3
|, > 202xb72d2 45080 ), 5 185000,710<10'mm* Donc  on
12 384x2,1x10° 76,8x2,1x10

choisit un HEB 650.

1V.3.2.2. Pré dimensionnement de poutre principale plancher étage courant :
Les charges supporter par la poutre principale du plancher étage courant sont

représenter dans le tableau si dessous :

Tableau IV. 4 : Charge sur la poutre principale.

Types de charges Charges
Charge permanente du plancher G=3,87 KN /m?
Charge d’exploitation du plancher Q=1,50 KN/m?
Poids propre de solive G=0,571 KN/m
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+ ELS:

» Combinaisons des charges :
Q ELS plancher =(G plancher +Q plancher) xentre axe des poutres
q ELS plancher =(3,87 +1,5)%10 = 53,7 KN/m

g eLs solive = G salive X longueur de solive x nombre de solive

12
g ELS solive =0,571%10x% E = 45,68 KN/m

g ELS poutre =  ELS plancher T ELS solive
g eLs poutre = 99,38 KN/ m
» Condition de fleche :

La valeur de la fleche maximale est :

4 3
_ 5q ELS. plancher * L + q ELSs.solive * L

q + p
384E | 76,8x Ex |

y.poutre *poutre

L : longueur de poutre

: L
La valeur de la fleche admissible est : f = 250

Dans le cas d’une poutre bi-articulé on utilise la formule de la fleche pour pré-

dimensionnement : ™ < f

>250(5><53,7><124 N 45,68x10°
Y7 12 '384x2,1x10° 76,8x2,1x10°

un HEB 600.

)= 1, 2149729,66x10* mm*—>Donc on choisit
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I1VV.3.3. Pré dimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux qui transmettent les efforts extérieurs
provenant des charges permanentes, climatiques et surcharge d’exploitation aux

fondations.

On commence par choisir le poteau le plus sollicité, et ceci en considérant toutes les
charges permanentes et surcharges d’exploitation appliquées. La hauteur des poteaux

est de h= 4 m. Le poteau le plus sollicité est celui qui support une surface afférente S

de 85 mz.

Surface supporter par le poteanx

P ]

I

LI b

T T

L1 [ [ L0

[ 1 1
———#5=85 m*

Figure 1V. 4 : Surface reprise par le poteau le plus sollicité.
On détermine ensuite 1’effort normal qui sollicite le poteau a :
+ ’E.LS:
Nsa=1,35G + 1,5Q

G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudier avec poids propre non

inclue.
Q : Surcharge d’exploitation

Les charges appliquées sur les poteaux sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau 1V. 5 : Les charges reprisent par les poteaux.

Type de charges (KN) Terrasse Etage courant
Charge permanente G plancher 3,87 5,72
Charge permanente G poutre 2,12 2,25
Charge permanente G solive 0,571 0,571
Charge d’exploitation Q 1 1,50

Nsa=1.35 [(G plancher terrasse + G solive terrasse G poutre terrasse ) + 2X( G plancher étage + G solive étage

courant +G poutre étage)]

Nst = 2159,1087 KN

Les poteaux sont des éléments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul
Nsd de l'effort de compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la

condition :

Nsd < N pl,Rd

Ax fy
NpI,Rd =
MO

2159,1087
— X

Azm_)p\z
f 235

y

11

A >138,71cm2 —  On choisit un HEB 360.

1VV.4. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de déterminer initialement les sections des eléments de la
structure, afin de pouvoir modéliser notre batiment. Mais d’apreés le pré
dimensionnement initiale nous avons des poutres de section plus grande que celle des

poteaux ce qui vas influencer sur la résistance de ces derniers.
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Pour cela on entamera dans le chapitre suivant une solution convenante aux

conditions de codt et de sécuriteé.
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V.1. Introduction :

La modélisation est 1’établissement d’un mode¢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 du comportement de la structure d’origine.

Plusieurs types d’approches sont possibles pour pouvoir apprécier le comportement du
model :
> Modélisation par éléments finis.

» Modelisation & masses concentrées et raideurs équivalentes.

Dans notre projet, I’approche par ¢lément finis en utilisant le logiciel ROBOT est adopté.
V.2. Présentation du logiciel ROBOT :

Le logiciel ROBOT un des produits de ROBOT BAT, est un logiciel de calcul et
d’optimisation des structures. Il se base sur la méthode d’analyse par éléments finis pour
étudier les structures planes et spatiales de type treillis, portiques adaptés a la
construction en acier, en bois, en béton armé ou mixte. Il comprend des modules de
dimensionnement, de vérification, d’assemblage, et de ferraillage suivant les différentes
normes nationales existantes.

V.3. Principale phase de modélisation par ROBOT :

Choix des unités (longueur et force) (KN/m) des réglements de calcule.

Définition de la géométrie de base.

Définie les différentes sections de la structure (poteau, poutre,.. etc.).

Dessine les différents éléments.

Définie les types de relachement.

Définie type de plancher et I’épaisseur.

Définie les différents charges (permanent, exploitation, vent, ..... etc.) et appliquer.
Analyse modale.

Définie les différentes combinaisons.

Lancer le calcule.

Ouvrir le fichier résultat de vérifier les déplacements et la période de la structure.

vV V V V V V V VYV V V V V

Trouver les sollicitations (M, N, V) de vérifier les éléments.
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V.4. Les résultats donnés par logiciel :

Apreés avoir modélisé notre structure, les résultats en termes de sollicitations (M, N, V)
et déplacements sont donné par les tableaux ci-dessous :

V.4.1. Les Poutres principales :

V.4.1.1. Poutre principale étage courant :Les résultats donné par le ROBOT des différents
sollicitations représentés dans la figure ci-dessous ainsi dans le tableau si dessous.

3 Vérification manuelle - EN 1993-1:2005/A1:2014 = X

Vérification de la barre n®: I 101 Poutre principale_101 v

Efforts internes dans la section analysée
Moments fléchissants Forces transversales Force axiale Moment de torsion

MyEd |-113865.38 | vyEd

Mz,Ed | 0.00 Vz,Ed =| -32933.96
Efforts internes dans les sections caractéristiques Type de charge:
Extrémité Extrémité Milieu
gauche droite B ﬂ] B dl
Miy,Ed | -106396.78 | mayEd | -113865.38 | My,midEd | 48823.55 dry:  drz:
Mizgd. |0.07 M2zEd=[0.00 | wz,mided .
Options
oK Annuler Aide Robot

Figure V. 1 : Les sollicitations (M N T) des poutres principales étage courant.

Tableau IV. 6 : Les sollicitations (M N T) Poutre principale étage courant sous la
différente combinaison.

o N \Y/ M Combinaison
Sollicitation
max correspondant | correspondant | correspondant
(Ko) (Ko) (Kg.m)
N max 1,15 19591,08 -34093,56 1,35G+1,5V1+1,5x0,6Q
Vmax 0,23 53543,70 -113091,55 1,35G+1,5Q+V2
M max 0,01 32933,96 113865,38 G+Q+1,2Ex
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V.4.1.2. Poutre principale Terrasse : Les resultats donné par le ROBOT des différents
sollicitations représentés dans la figure ci-dessous ainsi dans le tableau si dessous.

3 Vérification manuelle - EN 1993-1:2005/A1:2014 — X

Vérification de la barre n®: 107 Poutre principale_107 v

Efforts internes dans la section analysée

Moments fléchissants Forces transversales Force axiale Moment de torsion
MyEd |[-123614.82 | vy,Ed
ved=[15 ] reg=[000
Mz Ed VzEd =| 5775461
Efforts internes dans les sections caractéristiques Type de charge:
Extrémité Extrémité Milieu
gauche droite B ﬂ] B !1]
Miy,Ed | -80823.23 | mayEd |-123614.82 | My,mid,Ed | 79820.65 i a2
MizEd. M2zd=[0.00 | wzmid,ed .
Options
OK Annuler Aide Robot

Figure V. 2 : Les sollicitations (M N T) des poutres principales terrasse.

Tableau IV. 7 : Les sollicitations (M N T) Poutre principale terrasse selon les différentes
combinaisons.

o N Vv M .
Sollicitation Combinaison
max correspondant | correspondant | correspondant
(Ko) (Ko) (Kg.m)
N max 3,74 48377,89 -80725,22 1.35G+1.5Q
Vmax 1.15 57773,75 -123746,52 1.35G+1.5Q
M max 1,15 57754,61 123614,82 1.35G+1.5Q+1,5%0 ,6N
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V.4.2. Les Poteaux : Les résultats donné par le ROBOT des différents sollicitations représentés
dans la figure ci-dessous ainsi dans le tableau si dessous.

4K Vérification manuelle - EN 1993-1:2005/A1:2014 - X

Vérification de la barre n®: 482 Poteaul_482

<

Efforts internes dans la section analysée

Moments fléchissants Forces transversales Force axiale Moment de torsion
MyEd |-52631.74 | vyEd |116.98
Mz,Ed 307.44 vz,Ed =| 13393.02
Efforts internes dans les sections caractéristiques Type de charge:
Extrémité Extrémité Milieu
gauche droite B 4] B 4]
Miy,Ed |-14726.67 M2y,Ed |-52631.74 My,mid,Ed | -2910.71 dir ¥: dir 2-

e I l
o

Miz,Ed. | 162.87 M2z,Ed=| 307.44 Mz,mid,Ed | 106.49 ,
Options

bot Caleuls

Figure V. 3 : Les sollicitations (M N T) des poteaux.

OK Annuler Aide

Tableau IV. 8 : Les sollicitations (M N T) poteau selon les différentes combinaisons.

N \% M
Sollicitation max | correspondant | correspondant | correspondant o
Combinaison
(Kog) (Ko) (Kg.m)
N max 295914,85 9609,16 22946,25 1.35G+1.5Q
Vmax 217984,42 13393,03 52631,74 G+Q+1.2Ex
M max 33333,73 10318,68 70569,28 G+Q-Ey
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V.4.3. Les contreventements : Les resultats donné par le ROBOT des différents sollicitations
représentés dans la figure ci-dessous.

2 EN 1993-1:2005/A1:2014 - Vérification des familles (ELU) 5 - o X
Résultats  Messages Note de calcul Fermer
Piece |  Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas R
Famille: 5 CV Taux de travail
51 cv.st  |M|auPNi40 | S235 | 11280] 8826]  095] 26 G-Q+Ex el

Analyse Cartographie

Points de calcul

division: n=3
extrémes:  aucun
additionnels: aucun

Figure V. 4 : Sollicitations sur les contreventements.

V.4.4. Escalier : Les résultats donnés par le ROBOT des différents sollicitations représentés
dans la figure ci-dessous.

HE Vérification manuelle - EN 1893-1:2005/A1:2014 = X

Vérification de la barre n®: ’TBarre_l v l _

Efforts internes dans la section analysée

Moments fiéchissants Forces transversales Force axiale Moment de torsion
My Ed vy Ed
Mz,Ed VzEd =| 15.87
Efforts internes dans les sections caractéristiques Type de charge:

Extrémité Extrémité Milieu
gauche droite — —
M1y Ed dir Y: dir Z:
Miz,Ed. .
Options

OK Annuler Aide Raobot

Figure V. 5 : Les sollicitations M N V des escaliers.

49



KHOBZAOQOUI A. & TABTI S.

Analyse de structure
V.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel ROBOT pour modéliser, calculer,
vérifier et dimensionner différents éléments de notre structure. Cette derniére étape

permet de définir des notes de calcul utilisé dans les chapitres qui suive.
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VI.1. Introduction

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les
roches par le jeu des mouvements relatifs de différentes parties de I’écorce terrestre.
Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et
donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et
atteignant la surface du sol.

Les vibrations du sol (horizontales et verticales) provoquées par le passage des
ondes sismiques entrainent les constructions dans leurs mouvements.

Les deplacements a la base de la construction provoquée par ces dernieres
engendrent des forces d’inertie qui sont proportionnelles au poids de la construction.

Il est donc nécessaire de construire des structures résistantes aux séismes en zone
sismique.

L’évolution de I’action sismique est basée sur la nouvelle version du réglement
parasismique algérien, le RPA99 versions 2003.

Ce document propose des méthodes de calcul et des recommandations
parasismiques. Son application a la construction métallique est 1'un des objectifs
essentiels de notre projet de fin d’étude.

D’apres le réglement RPA99 version 2003[2], la détermination de la réponse d’une
structure et son dimensionnement peuvent se faire par trois méthodes de calcul :

» Méthode statique équivalente
» Meéthode d’analyse spectrale

» Mcéthode d’analyse dynamique par accélérographe.

V1.2.Critéres de classification par le RPA99 version2003 :

V1.2.1.Classification des zones sismiques :

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

» ZONE 0 : sismicité négligeable.
» ZONE I : sismicité faible.

52



KHOBZAOUI A. & TABTI S. Etude sismique

» ZONE II, et IT, : sismicité moyenne.
» ZONE Il : sismicité élevée.

V1.2.2. Classification de I’ouvrage :

Pour notre cas, et d’aprés la carte et le tableau cité précédemment : Sétif se situe
dans une zone de sismicité moyenne ZONEII,.
La classification des ouvrages se fait aussi sur le critére de I’importance de
I’ouvrage relativement au niveau sécuritaire, économique et social.
» Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale.
» Groupe 1B : ouvrage de grande importance.
» Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne.
» Groupe 3 : ouvrage de faible importance.
Notre ouvrage représente un batiment a usage scolaire, il est considéré comme
ouvrage de grande importance 1B.

V1.3. Méthode statique équivalente:

Elle consiste remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent a
I’intérieur de la structure par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont
supposés €quivalents a ceux de I’action sismique.

V1.3.1. Conditions d’application de la méthode statique équivalente
La méthode statique équivalente peut étre utilisee dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre |11, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a
65m en zones | et Il et a 30m en zones Ill.
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires
suivantes :
» Zone |l : Tous groupes.
» Zone Il : Groupe d’usage 3.
Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
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» Zone lll :

Groupe d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inféricure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
V1.3.2. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
¢quivalents a ceux de I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales equivalentes seront considérées
appliquées successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques
choisies par le projeteur. Dans le cas genéral, ces deux directions sont les axes
principaux du plan horizontal de la structure.

11 faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour 1’élément
a partir des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception
recommandées sont inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observees
sur la structure sous les effets d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été
spécifiées. Ce dépassement des forces est équilibré par le comportement ductile qui est

fourni par les détails de construction de 1’élément. (cf.4.2.1. [2]).

» Les données de I’ouvrage :

Le coefficient d’accélération est donné par le tableau (cf.4.1 [2]) en fonction de la
zone sismique et le groupe du batiment.

Dans notre cas on est en zone Ila et il s’agit d’un batiment a usage d’habitation
groupe 1B donc : A=0,20.
Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif & (%), nous
avons un portique en acier avec remplissage dense et d’aprés le tableau (cf.4.2 [2])
Alors : & = 5%; alors n= 1.

Le coefficient de comportement global de la structure R est donné par le tableau

(cf.4.3[2]) en fonction du systeme de contreventement tel que défini en 3.4.
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Dans notre cas nous avons :
une structure métallique contreventée par palée triangulé en V suivant ’axe des y
donc: R, =3,
et avec portiques auto stables ordinaires suivant I’axe des x donc R, = 4.
Q : facteur de qualité est fonction de :
v La redondance et la géométrie des éléments de la structure.
v’ Larégularité en plan et en élévation.
v’ La qualité du contr6le de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : Q =1+ Z3 P,.
Pq est la pénalité a retenue selon que le critéere de qualité (g) est satisfait ou non, sa

valeur est donnée a partir du tableau si dessous (cf. Tableau 4.4, & 4.2.3 [2]).

Pq
Sens X Sens-Y
Condition minimale sur les files de contreventement 0 0
Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0 0.05
Contr6le de la qualité des matériaux 0.05 0.05
Contr6le de la qualité de 1’exécution 0.1 0.1
La somme 0,15 0,2
Qx=1,15 Qy=1,2

V1.4. Vérification de I’étude sismique aux conditions de ’'RPA99/2003 :

L’¢évaluation des actions sismiques peut se faire suivant la méthode d’analyse
modale spectrale.
V1.4.1. Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V appliqué a la base de la structure doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule

suivante :
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_ AxDxQ

\Y/ x W (cf.4.1.[2])

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

la formule empirique :

T=C,xh’ (cf.4.6. [2])
h,.: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N): h, =1154m
Cr. est un coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de
remplissage.

Portiques auto-stables en acier sans remplissage en maconnerie : C; =0,085

T —0,085x11,54% = 0,532seC

Les périodes caractéristiques associées a la catégorie de site est donnée par tableau
4.7 (cf.Tableau 4.7[2])
Donc: T1=0,15sec ; T2= 0,40 sec.
D : est facteur d’amplification dynamique moyen qui est en fonction de la catégorie de

site du facteur d’amortissement (1) et la période fondamentale de la structure(T)

25NM—>0<T<T,

2

D= 2,511[%)3 T, <T<30s (f42[2)

2 5
2,5n(Lj3(§j3 > T<3,0
T )T

D=25xn=2,5x1=25

V1.4.2. Calcul du poids de la structure :

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W =X avec Wi= Wai +p Wqi  (cf.4.5[2])

Weai : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

Wai : charges d’exploitation.
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B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation est donnée par le tableau (4.5).

Pour notre cas B = 0,20.
Wi=1117298kg

_ 0,2x2,5%x1,15

V.

X

x1117298x102 =1606,10KN

V - 0,2x2,5x1,2

y

x1117298x102 =1675,93KN

D’aprés I’article du RPA99/2003 (cf.4.3.6[2]), 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 déterminés par la méthode spectrale V pour
une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
Soit Vt>0,8 V.
Suite a ’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les
résultats sont comme suit :
» Effort sismique dans le sens X : Vt=2317,89 KN.
» Effort sismique dans le sens Y : Vi= 3218,89 KN.

Tableau VI. 1 : Résultante des forces sismiques a la base.

Vt (KN) 80%V (KN) Observation
Sens X 2317,89 1284,88 Vérifiée
Sens Y 3218,89 1340,74 Vérifiée

V1.4.3. La période :

Prenant compte (cf.84.2.4 [2]) la valeur de T calculée a partir de la formule de
Rayleigh ou les résultats obtenues par le logiciel ne doivent pas dépasser celles
estimees a partir des formules empiriques : T= 0,532 sec, appropriées de plus de 30%.

On a la période fondamentale de la structure, obtenue par le logiciel est de:
T=0,55sec

Cette période est jugée acceptable comparée a celle formulée par le RPA99/2003
qui est :

T =0,085x11,54%4=0,532sec  0,532x1,3=0,691sec
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T numérique =0,55sec < T empirique = 0,691 seC.................. condition vérifiée.

V1.5. Etude dynamique :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent
treés complexe, c¢’est pour cette raison qu’on fait recours a la modélisation.

Cette derniere, revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de
degré de liberté (DDL) infini par un modéle ayant un nombre de DDL fini tout en
respectant la précision des paramétres du systéme d’origine a savoir (la masse, la
rigidité et ’amortissement), autrement dit un modele simplifi€ qui nous rapproche le
plus possible du comportement réel de la structure, avec un nombre fini d’éléments et
de déplacement nodaux.

VI1.5.1. Méthodes dynamiques

a) La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

b) La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme peut étre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul
et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats
et les criteres de securité a satisfaire.

Ce chapitre pour objectif de déterminer un modéle qui répond aux exigences de la
conception parasismique.

V1.5.1.1. Nombre des modes considérer (RPA99/2003) :
D’aprés le RPA99/2003 (cf. 4.3.4 [2]) : pour les structures représentées par des

modeéles plans dans deux directions orthogonale, le nombre de modes de vibration a
retenir dans chacune des deux directions 1’excitation doit étre tel que :
> La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90% au moins de la masse totale de la structure.
» Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse

totale de la structure.
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Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
V1.5.1.2. Modélisation de la structure étudiée :
Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la

modélisation adéquate de cette derniére. Le batiment étudie présente une irrégularité
en plan.

Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse du
batiment, 1’utilisation de 1’outil informatique s’impose.
Dans le cadre de cette étude nous avons adopté pour un logiciel de calcul existant
depuis quelques années et qui est a notre porté : il s’agit du logiciel ROBOT.

V1.5.1.3. Analyse modale :
L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la

structure en I’absence des forces extérieures.

Pour I’analyse dynamique, le nombre des modes a considérer doit étre tel que la
somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égal a 90% au
moins de la masse totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse
modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la structure soient retenus pour
la détermination de la réponse totale de la structure.

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

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre RPA99),
avec les données suivantes:

Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d’un sol de
catégorie S2.

Il est caractérisé par les données suivantes :

» Zone de sismicité : ZONEIL,.

» Groupe d’usage : GROUPE 1B.

» Pourcentage d’amortissement critique : & = 5%.

» Classification du site : S2.

Suivant X :

» Coefficient de comportement : R, = 4.

» Facteur de qualité : @,.= 1,15.
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Spectre: Salg [mi=? |

0.00 1.00 2.00 3.00 4 00 5.00
Periode: T (Sec)

Figure V1. 1 : Diagramme de spectre de réponse suivant le pignon.
Suivanty :
» Coefficient de comportement : R, = 3.
> Facteur de qualité : @,=1,2.

I T T T T .

0.25

0.20 4

0.15 -
010 ——F——— A S S

005 ———F —— 1 e ———

0,00
0.00 1.00 2.00 3.00 4. 00 5.00
Pénode: T (Sec)

spectre: Salp [mis?

Figure V1. 2 : Diagramme de spectre de réponse suivant long-pan.

» Modele initial :
Notre structure est une ossature auto stable, un ensemble tridimensionnel de poutres

et de poteaux liés rigidement.
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» Modélisation de la rigidité :
La modélisation des éléments constituant le contreventement (rigidité) est effectué

comme suit :
Chaqgue poutre et chaque poteau ont été modélisés par un élément fini de type

poutre a deux nceuds (6 ddl par nceud).

> Les reponses modales de la structure

Les déformations de la structure suivant les modes de vibration les plus
prépondérants sont :

ler mode :

Figure VI. 3 : 1°" mode translation de la structure a T=2,14 s suivant X.
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2eme mode :

Figure VI. 4 : 2°™ mode de translation de la structure & T=0,68s suivant Y.

3eme mode :

Figure V1. 5 : 3*™ mode de rotation de la structure a T=0,58s suivant Z.
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V1.5.1.4. Résultat de I’analyse dynamique :
» Pourcentage de participation de masse :

Les résultats du tableau suivant correspondent a la structure sans contreventement.

Tableau VI. 2 : Période et facteurs de participation massique du modeéle initial.

Période Masses Masses Masses Masses | Masses | Masses

Mode ©) cumulées | cumulées | cumulées | Modale | Modale | Modale
UX% UY% UZ% UX% |UY% |UZ%

1 2,14 79,61 0,00 0,0 79,61 0,00 0,0
2 0,68 87,24 2,75 0,0 7,63 2,75 0,0
3 0,58 92,09 36,50 0,0 4,85 33,75 0,0
4 0,52 93,44 84,12 0,0 1,35 47,62 0,0
5 0,31 99,97 84,12 0,0 6,53 0,00 0,0
6 0,21 99,99 87,78 0,0 0,01 3,66 0,0
7 0,18 99,99 95,20 0,0 0,00 7,42 0,0
8 0,13 100,00 96,32 0,0 0,01 1,12 0,0
9 0,11 100,00 99,99 0,0 0,00 3,67 0,0
10 0,06 100,00 100,00 0,0 0,00 0,00 0,0

Les résultats du tableau suivant correspondent a la structure avec contreventement.

Tableau VI. 3 : Les périodes et les facteurs de participation massique pour le modele

final.

Période Masses Masses Masses Masses | Masses | Masses
Mode ©) cumulées | cumulées | cumulées | Modale | Modale | Modale

UX% UY% UZ% UX% |UY% |UZ%

1 0,55 0,19 82,76 0,0 0,19 82,76 0,0

2 0,45 69,20 83,42 0,0 69,02 0,67 0,0

3 0,35 77,20 84,13 0,0 7,99 0,71 0,0

4 0,24 93,65 84,41 0,0 16,45 0,28 0,0

5 0,19 94,09 95,12 0,0 0,44 10,70 0,0

6 0,13 97,62 95,19 0,0 3,53 0,08 0,0

7 0,11 98,38 98,06 0,0 0,77 2,86 0,0

8 0,11 99,84 99,84 0,0 1,46 1,79 0,0

9 0,08 99,96 99,95 0,0 0,12 0,11 0,0

10 0,06 99,96 99,95 0,0 0,00 0,00 0,0
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A partir de ce tableau, on remarque que le taux de participation de la masse dépasse
le seuil de 90% a partir du mode 4 qui sont suffisant pour représenter un bon
comportement de la structure.

V1.5.1.5. Vérification des déplacements :
Selon (cf.§ 4.43 [2]), le déplacement horizontal a chaque niveau ‘K’de la structure

est calculé comme suit :
Ok = R dek (cf.4.19[2)])
dek : Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak = 8k - Ok-1
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui lui est
adjacent doivent satisfaire a (cf.85.10[2]), c'est-a-dire que ces derniers ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur d’étage Ax < 1% H étage.

> Avant contreventement :

Tableau VI. 4 : Déplacements résultants suivant le pignon (avant contreventement).

Niveau ok (cm) Ak * (cm) Hetage/100 | Observation
(cm)

RDC 9 9 4 Non Vvérifiée

1¢" étage 24 5 15,5 3,6 Non vérifiée

2éme étage 36,7 12,2 3,6 Non vérifiee

Tableau VI. 5 : Déplacements résultants suivant le long-pan (avant contreventement).

Niveau ok (cm) AKY (cm) | Hetage /100 | Observation
(cm)
RDC 2,4 2,4 4 Vérifiée
1¢" étage 55 3,1 3,6 Vérifiee
2éme étage 7.8 2,3 3,6 Vérifiée
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» Apres contreventement :

Tableau VI. 6 : Déplacements résultants suivant X (apres contreventement).

Niveau ok *(cm) AK * (cm) Hetage /100 | Observation
(cm)
RDC 1,3 1,3 4 Veérifiée
1¥ étage 2,5 1,2 3,6 Vérifiée
2éme étage 54 2,9 3,6 Vérifiee

Tableau VI. 7 : Déplacements résultants suivant X (aprés contreventement).

Niveau ok Y (cm) AKY (cm) | Hetage /100 | Observation
(cm)
RDC 2,4 2,4 4 Vérifiée
1¢" étage 55 3,1 3,6 Vérifiée
2éme étage 8,2 2,7 3,6 Vérifiée

V1.5.1.6. Effet du deuxiéme ordre :
Définition :

L’effet (P-A) est un effet du second ordre (non linéaire), qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont sujets a une charge axiale (P). Il est associé a
I’importance de 1’application de la charge axiale (P) et du déplacement (A).

L’effet (P-A) estli¢ a :

e Lacharge axiale (P).

e Larigidité ou la souplesse de la structure dans son ensemble.
e Lasouplesse des différents éléments de la structure.

Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés si la condition

suivante est satisfaite.

Pex Ay
0=—"+—2<01 cf.5.9[2
V. h, ( [2])
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P: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du
niveau « K »,

4y : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k — 1 ».

Vy: Effort tranchant d’étage au niveau « k », calcul€ par logiciel ROBOT.

h, : Hauteur de I’étage « k ».

» Si 0,1 <60 < 0,2, les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen

d’une analyse ¢€lastique du ler ordre par le facteur : -
TR

» Si 0 >0,2: Lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau VI. 8 : Justification vis-a-vis de 1’effet P- A sens X (pignon).

Niveau | TN vokny [aem) | heem) | 8
RDC | 4465578 | 3635983 | 14 400 | 0.042985
1% étage | 4208565 | 349,9495 | 12 360 | 0.040087
Jeme btage | 249884 | 3014371 | 2.8 360 | 0.064475

Tableau VI. 9 : Justification vis-a-vis de I’effet P- A sens Y (long-pan).

Niveau Pc (KN) | Vi (KN) | A (cm) | hk(cm) 6
RDC 4465,578 | 294,0555 2.3 400 0.087320
1¢r étage | 4208,565 | 278,487 2.8 360 0.097022
2éme étage | 2498,84 | 241,507 2.3 360 0.066104

Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) sont négligés car 8«* et 8«¥ <0,1.

VI1.5.1.7. PRISE EN COMPTE DE LEFFET DE TORSION ADDITIONNELLE :
Rappelons que I’effet de la torsion due a I’excentricité théorique (structurelle)

résultant des plans est pris en charge par le logiciel de calcul ROBOT. Néanmoins,
d’aprés le code, dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus
de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale
+ 0.05L, (L etant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de ’action
sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque

direction.
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Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, 1’effet de la torsion accidentelle sera pris

en compte de maniére statique selon les étapes suivantes :

A.D.Q
R

1. Calcul de la force sismique totale V = W (a la base) dans les deux directions

horizontales (soient VVx et Vy).

2. Distribution de la force Vx et Vy selon la hauteur du batiment et selon les formules

suivantes (RPA99.V2003) :

V = Ft+ Fi

Avec :

Ft=0 si: T<0.7s

Ft=0.07TV si:T>0.7s

(wqﬁymmi ij%:mxwm
2 W, h > W,.h,
= j=1

= 363,5983x4465,578x4

¥ 4465,578x4+4208,565x3,6+2498,84x 3,6
Ou:

hi (et h;) : niveau du plancher i (ou j).

Et:F =

=154,60K N

Wi j): poids du niveau i (ou j).

3. calcul I’excentricité entre le centre gravité et la centre de rigidité :

Le centre de rigidité :

IX.x X.

X — 1 1
COYIX
Y - ly, <Y,

- zl)’i

Le centre de gravité :

X, :AxixXi
D Ix
Y _Ayiin

¢ Zlyi

avec : Lx est mesuré au niveau du plancher i .

E
E

=5%L,
=5%L,

Xadm avec : L, et L, sont mesurées au niveau du plancher i.

Y adm
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Tableau VI. 10 : les coordonneées de centre de gravité et le centre de rigidite.

Etude sismique

Centre de gravité

Centre de rigidité

Xi(m) Yi(m) ex(m) ey(m)

RDC 19,94 15,93 19,05 16,18
1 etage 20 15,53 20 15,17
26me etage 20 9,95 20 9,94

Tableau VI. 11 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur.

Hi(m) | Wi(KN) | Wihi(KN.m) FL(KN) F;. (KN) | Ex(m) | Ev(m) | Exam(m) | Evaim(m)
RDC 4 4465,578 17826,28 154,60 125,03 | 0,89 0,25 2,00 1,60
1 3,6 |4208,565| 15150,83 126,21 100,43 0 0,36 2,00 1,60
étage
2eme 3,6 2498,84 8995,82 64,5499 51,57 0 0,01 2,00 1,10
étage

Les déplacements inter étages qui sont dus a 1’effet de torsion additionnelle sont

négligeables car 1’excentricité ne dépasse pas les 5% de la dimension du batiment.

V1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons analysé le comportement de notre structure sous

I’action du séisme et ceci selon le réglement parasismique Algérien RPA99 version

2003. Deux méthodes ont été utilisées : la méthode statique équivalente et la méthode

spectrale modale par lesquelles I’effort tranchant a la base a €té détermineé; suite au

contreventement de la structure par des palées en V inversé. Ces dernieres ont été les

mieux adaptées pour le bon fonctionnement du batiment vis-a-vis des ouvertures.
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VII.1. Introduction :

Les éléments structuraux doivent étre dimensionnés sur la base des regles CCM. 97,
et la vérification est faite a 1’aide des combinaisons de la force sismique, et des charges
verticales, sous les combinaisons les plus défavorables triés du logiciel Autodesk
Robot.

Les ossatures simples, contreventées, rigides, en acier offrent souvent la solution
structurelle la plus économique pour les batiments a étages multiples. Les éléments

principaux de la structure sont I'ossature simple et le contreventement.

L'ossature simple est composée de poutres et de poteaux soumis aux seules charges
verticales, et les éléments secondaires sont les solives, contreventement et I’escalier, ce
dernier est la partie d’un ouvrage qui sert & assurer la liaison entre les différents

niveaux d’une construction.

Tous les éléments de la structure doivent étre déterminés et vérifiés de maniére a ce
qu'ils résistent, tant a I'état limite de service qu'a I'état limite ultime, et aux charges

appliquées.
VI1.2. Dimensionnement des éléments principaux :

VI11.2.1. Poutre principale :

Les poutres principales et secondaires sont des éléments structuraux, qui permettent
de supporter les charges des plancher et les transmettent aux poteaux, elles sont

sollicitées principalement par un moment de flexion.
> Solution proposée :

Dans notre projet nous avons des poutres principales 12 m de portée, pré-
dimensionnées par des profilés en HEB 600 et HEB 550 planché terrasse et courant

respectivement, les sections de ces derniers dépassent celle du poteau.

Pour cela on propose de diminuer la section de la poutre en ajoutant des jarrets

comme il est représenté dans la figure ci-dessous.
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poteau jaret soudé au profilé

1|.

Figure VII. 1 : Représentation le profilé de solution proposé.

VI11.2.1.1. Poutre principale plancher terrasse :
Pour les poutres principales du plancher terrasse on a pris des profilés en HEB 600

d’aprés les résultats tirés du logiciel de calcul. Les resultats du moment et effort
tranchant sollicitant obtenus sous la combinaison la plus défavorable
1,35G+1,5Q+1,5%0,6N sont les suivantes :

M sd appui =1236,14 KN.m.
M sd travee :798,20 KN.m.

Vsq =577,54 KN.
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+ En appui :

a-Classification de la poutre principale terrasse HEB 600:

Tableau VII. 1 : Caractéristique du profilé HEB 600.

Poids | Section Dimension | Caractéristique
G A H b |y P Wpl.y Wpl.z
Kg/m | cm? mm | mm |cm? cm* cmd cm®
212 270 x 10> | 600 | 300 |171000x10* | 135030x10* | 6425x10% | 1391x10°

235 _ 235 _,

f, V23

Semelle comprimée : Ames (fléchie) :

c _300/2 d 486

~=2"""-5<10 —=—-=3135<72

t 30 b 155 - ’

Semelle est de Classe 1

Donc la Section du profilé globale est de Classe 1.

b-La Vérification du cisaillement :

On doit vérifier que :  Vig <09V, g

p

V

p

VI.Rd :Av ”

f /3

Ymo

g =110,8x107 x

235

/3
1

I’ame est de classe 1

Avec : Ay : l’aire de cisaillement.

A =A-2bxtf + (tw+2r) x tr=110, 8x102 mm?

=1366,64KN

72




KHOBZAOUI A. & TABTI S. Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires

Vo =57754KN < 0,5V, gy =68332KN condition

vérifiée.
c-Vérification du moment fléchissant:

On doit vérifier que : My, <M ¢

Wy %y 6425x10° x 235
Ywmo 1.1

M

=1372,61KN.m

pl.y.Rd =

My, o =1236,14KN.M < M, o, =1372,61KN.m ._....condition vérifiée.

+ Entravée:
a-Classification de la poutre principale terrasse HEB 450:

Tableau VII. 2 : Caractéristique du profilé HEB 450.

Poids | Section Dimension Caractéristique
G A h B |y I, Wpl.y Wpl.z
Kg/m cm? mm | mm cm? cm? cm?® cm?®
171 218x 102 | 450 | 300 | 79890x10* | 11720x10* | 3982x10° | 1198x103
235 _ [235_,
f, 235
Semelle comprimée : Ames (fléchie) :
c _300/2 d 344
> = =576 <10 —=——=2457 <72
26 © te 14 ©

Semelle de Classe 1 Donc I’ame est de classe 1

Donc la Section du profilé global est de Classe 1
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b-La Vérification du cisaillement :

On doit vérifier que : Vg <0,5V, g

f, 143

Ymo

VI.Rd :Av

b Avec : Ay: I’aire de cisaillement.

A =A-2bxtf + (tw+2r) x =79,66x10? mm?

235/+/3

V. ry = 76,66%107 x

p

=118254KN

V,, =577,54KN <05V, ,, =59127KN

sd =21 LOARKN =SU, OV oy =09 LZ/KIN condition vérifiée.

c-Vérification du moment fléchissant :

On doit vérifier que : Mg <M oy

Wy X 1:y _ 3982x10°x 235

=850,7 KN.m

I\/Ipl.y.Rd = 'YMO 1’

M =79820KN.m <M, o, =830, 7KN.m ......... condition vérifiée.

sd.travée

d-Vérification de la fleche :

On doit vérifier que :

Sous la combinaison :

Le poids propre du profilé HEB 450 : pp= 171 kg /m
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4
(.5, AR T —
384 2,1x10° x79890x10" x10
250

La charge devient :

Qe s = (G+ pp) +Q+09N=(5,72+1+0,6x0,691)x10+1,71=73,05KN/ml

f™ — 20 77mm< f =34mm

................................ Condition vérifiée.

e-Veérification au déversement :

La vérification au déversement n’est pas nécessaire car nous avons utilisé les

planchers collaborant qui empéchent le déversement.

Le profilé et le jarret réponds a toutes les conditions de CCM97 concernant la
vérification de résistance Donc il convient comme poutre principale plancher

terrasse.

VI11.2.1.2. Poutre principale plancher étage courant :
Pour les poutres principales plancher étage courant nous avons pris des profilés en

HEB 550 d’aprés le Logiciel Autodesk Robot, on prend la valeur la plus importante
sous les différentes combinaisons de charges, les résultats les plus défavorables qu’on
a obtenus sous la combinaison G+Q+1,2Ey, et que voici les données du moment et

effort tranchant sollicitant:
Msd travée :488,23 KN.m.
Msd appui :1138,65 KN.m.

Vs = 329,33 KN.
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+ En appui

a-Classification de la poutre principale plancher étage courant HEB 550:

Tableau VII. 3 : Caractéristique du profilé HEB 550.

Poids Section Dimension Caractéristique
G A H B |y I, Wpl.y Wpl.z

Kg/m cm? mm | mm cm? cm? cm?® cm?®
199 | 254,1x10% | 550 | 300 | 136700x10* | 13800x10* | 5591x10° | 1341x10°

235 /235

e= [—=,—=1
f 235
y

Semelle comprimée : Ames (fléchie) :
c _300/2 d 438
~=""""-517 <10 —=—=292 <72
& 29 © ty 15 ©

Semelle de Classe 1 Donc I’ame est de classe 1
Donc la Section du profilé globale est de Classe 1

b-La Vérification du cisaillement :

On doit vérifier que : Vg <05V, qq

f, 13

Tmo

Avec : Ay : l’aire de cisaillement.

VpI.Rd = Av

A =A-2bxtf + (tw+2r) x t;=100,1x102 mm?

235/+/3

V| oy =1001x10? x

p

=123466KN

V,, =32933KN <05V, , = 617,33KN

s condition vérifiée.
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c-Vérification du moment fléchissant :

On doit Vvérifier que : My <M ¢,

Wy x f, 5591x10°x 235

M = =119444KN.m
PLy-Re YMO 111

Mg appui =113865KN.M <M oy =119444KN.m _............. condition vérifiée.
+ En travée :

a-Classification de la poutre principale plancher étage courant HEB 360:

Tableau VII. 4 : Caractéristique du profilé HEB 360.

Poids Section Dimension Caractéristique
G A h B |y I Wpl.y Wpl.z
Kg/m cm? mm | mm cm* cm* cmd cm?
142 180,6x 102 | 360 | 300 | 43190x10% | 10140x10* | 2683x10° | 1032x10°
235 235
e= |—=,—=1
\f, Va3
Semelle comprimée : Ames (fléchie) :
¢ 30072 ¢ 66<10 4_261_ hes<72
(225 ¢ t, 125 - ¢

Semelle de classe 1 Donc I’ame est de classe 1
Section transversale de classe 1.

b-La Vérification du cisaillement :

On doit vérifier que : V4 <0,5V, g
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f,//3

Viire = Ay Avec : Ay : I’aire de cisaillement.
Ymo

A \=A-2bxtf + (tw+2r) x t:=60,60x10> mm?

235/+/3

V, ng = 60,60%107 x = 747,45KN

V, =32933KN <0,5V, py =373 73KN condition vérifiee.

c-Vérification du moment fléchissant :

On doit vérifier que : My, <M ¢

Woy > Ty 2683x10°x 235

=57318KN.m
1,1

Mpl.y.Rd =
Ymo

M =48823KN.m <M, o, =57318KN.m ............ condition vérifiée.

sd.t ravée

d-Vérification de la fleche :
On doit Vérifier que :

_inLS'I4Sf

f =
" 384 El, 250

Sous la combinaison :

Le poids propre du profilé HEB 450 : pp= 142 kg /m

4
T 5 y 855,12><6,l :  =1095mm
384 2,1x10° x43190x10" x10
f :@=24,4mm
250

La charge devient : 0g s =(G+p,) +Q=(387+15)x10+1,42="5512KN/ml
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M =1095mm< f =244mm . Condition vérifiée.

e-Vérification au déversement :

La vérification au déversement n’est pas necessaire car nous avons utilisé les

planchers collaborant qui empéchent le déversement.

Le profilé et le jarret réponds a toutes les conditions de CCM97 concernant la
vérification de résistance Donc il convient comme poutre principale plancher

étage courant.

V11.2.2. Poteau :

En général, les éléments porteurs verticaux des ossatures de batiment sont soumis a
la compression, avec éventuellement de la flexion selon le systéme statique adopté,

cela par les charges du plancher et des efforts horizontaux.

Donc les poteaux sont dimensionnés a la flexion composée. On prend un exemple
de calcul pour le poteau de 1’entre sol avec le profilé HEB 450, sa hauteur est de 3,8m.
D’aprés le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus

importantes sous la combinaison la plus défavorable qui est 1,35G+1,5Q :
Ns¢ =217,598 KN
Mysq =-526,31 KN. m Mz.sda = 3,074 KN.m

Vsa =133,93 KN
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VI11.2.2.1. Classification de poteau HEB 450 :
Tableau VII. 5 : Caractéristique du profilée HEB 450.

Poids | Section Dimension | Caractéristique

G A h b |y |z Wpl.y Wpl.z
Kg/m | cm? mm | mm |cm? cm* cmd cmd

171 218x 102 450 | 300 | 79890x10* | 11720x10* | 3982x10° | 1198x10°

235_ [2%5_,
f, Vo3

Semelle comprimée : Ames (fléchie) :

¢ 300/2 d 344

~=="""-576 <10 —=——=2457 <72

tr 26 © t, 14 ¢
Semelle de Classe 1 Donc I’ame est de classe 1

Donc la section du profilé global est de Classe 1.

V11.2.2.2. La Vérification du cisaillement :
On doit vérifier que : Vg <0,9V, gy

S

f,//3

Ymo

VI.Rd =Av

; Avec : Ay : l’aire de cisaillement.

A \=A-2bxtf + (tw+2r) x t=79,66x10% mm?

V, oy = 79,66%10% x

p

@ =982,55KN

Vi =13393KN <0,5V, g =49128KN ... condition vérifiée.

80




KHOBZAOUI A. & TABTI S. Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires

VI11.2.2.3. Vérification de la résistance a la flexion composée :
M, | B
Mz.sd

vl <1
M Ny.Rd M Ny.Rd

+

N, =217,598KN

Ax f, B 218x10? %235

NI
PLRe Ywmo 11

=4657,27KN

N, 217,598
Njrs 4657,27 ’

468

ou: {27
"+ | p=5n=5x00468=0234

Onprend: p =1

o _ A=2xbxt, _218x10" ~2x300x 26
A 218x10?

=0,28

Wp,,yx fy B 3982x10° x 235
Ymo 11

Mpl.y.Rd =

=850,7KN.m

Myy rs =1,.33.M,, , rg-(1—N) =1,33x850,7x(1-0,0468)=1078,48KN.m
Donc : My, g =M,y r¢ =850,7KN.m

M, ., =526,31KN.m

C W, x f, 1198x10°x 235

M =
pl.z.Rd 'YMO 1’1

=25593KN.m

Wp|.z>< fy ~1198x 10° x 235
Ymo 11

Mpl.z.Rd =

=25593KN.m
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1-n 1-0,0468 |
Muaro =Moraro*| 55 hxt |7 25299 0 5xa50x14 | 71098 S0KNM
A 218x10?

M, rq = 255,93KN.m
M, ., =3,074KN.m

1

a B 2
M. M 526,31 3,074
{ y.d} J{ 2.5d } :{ } J{ } =0,39<1 _ condition vérifiée.

M y.r6 M y.re 850,7 25593

V11.2.2.4. Vérification aux instabilités :
Vérification de la résistance de 1’élément comprimé et fléchis (Paragraphe 5.5.1

CCM97):

> Flexion composée avec risque de flambement :

Nsd Msdy Msdz
+K ’ +K, ————<1
xAX fy ' w x—fy w x—fy
Xmin ply pl.z
VM1 MY Ym1

»  Flexion composée avec risque de déversement :

N sd M sd,y M sd,z

+K
Ax fy - y y
XLTprlyyx— W , X ——
Ywm1 Ywm1 Ywmi

Xmin><

a-Veérification du flambement :

Nsd Msdy Msdz
K ’ K —32 <]
Axf 0y £, f,
Xmin>< WpI,y>< Wpl,z><
VI Ym1 Ym1

» Longueur de flambement :

I, =0.51, =3,8x0.5=1,9m (Encastrement)

e Suivant Paxey-y :
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e

Ba=l.......... profilé classe 1.
I, 1900 E
A, =1+ =""=9092 A, =1 |— =939
Y70, 1914 LEE, T
_ A
TR
A, 939
4,=0,11 <0,2 pas de risque de flambement suivant I’axe y-y.

e Suivant ’axe z-7 :

Pa=l......... profilé classe 1.
[, 1900 E
=1 733 b = =939
A, = A = 2592 =0,27
A 939
XZ =0,27>0,2 don il y’a un risque de flambement suivant 1’axe z-z.
» Calcul de y, :

Choix de la courbe de flambement :

h_450 15,17
| b~ 300

| tf=26<40 —donc : courbe de flambement b— o = 0,34 (cf. Tableau 55.1 [3])
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@, =050+ a(x,—0,2)+%,2|=0,54

Xz = Xmin = 1 — ! 05 20,9924
2 2 [ 2 2>
¢Z+[¢Z iy J“ 054+ 0,547 ~0,272]
» Calcul de K;:
N M
uz' sd
K;=1-—/—"""- .
’ %o -Af
e avec:K:< 1,5
o Wpl.z_WeI.z
m, =%, 2By N+ (——)
el.z
YM,

e avec:  , <09

BM_Z:118_O!7\PZ
M, 16287
SHALE =0,53
Y:TM,, 307,44

BM_Z =1,8-0,7x0,53=1,429

Alors :
_ W, . —W 3 3
:7\1 2 —4)+ pl.z el.z =0 4(2x0 479-4)+ 1198x10 —78l4><10 — -0 684
M = e (@B o= )+ () 0,4(@x0479-4)( = )= 0
1, <09 Condition vérifiée.

no Ny _;  —0684x21759x10°

K z:].' = >
)(Z.A.fy 0,9924x 235x218x10

=102

Kz LS condition vérifiée.
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Nsd Msd,z _
A, TIG f

YminX LWy ,x—L 0,9924x 1198x10° x

M1 Ym1 ' '

2175,98x10° +1.02x 3,074x10°
21800x235 ' 235

=0,48<1

Condition vérifiée, donc il y’a pas de risque de flambement suivant z-z.

b-Vérification de déversement :

Le phénomene de déversement n’est a prendre en compte que pour des

élancements réduits :

it >04

>

Avec :

A+ est donnée par la formule suivante :

ol

}\‘l

>
I

E
, =7 |- =93,9
fy

2
le(\INpl-i/ )0,25

7\, — w'"z
o \/C_ (L)Z N (KL)* x Gx t, i
1k, nxEx|,,

Avec : C1 = 3.093 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur
effective K (cf. tableau B.1.1.[3]).

Puisque les poteaux sont encastrés des deux extrémités, les facteurs de longueur

effective Kw et K sont pris égale a 0.5 donc la formule de A, ; est de forme :
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(3982x10%)?
5258x10° x11720x10*

i : 2 470:2
30931+ (0,5.4900) x 81000x 440,5: 10
72 x 210000x 5258x 10

)0,25

0,5..4000/(
7\’LT

-=13,97

Z{%}-(ﬂw)‘”

A1 =0,14 <0,4 — donc il est inutile de prendre en compte le déversement.

VI11.3. Dimensionnement des éléments secondaires :

VI11.3.1. Solive :

VI11.3.1.1. Solive plancher terrasse :
Pour les solives plancher terrasse on a pris des profilés en IPE 360.

a-Classification de Solive IPE 360:

Tableau VII. 6 : Caractéristique de profilé IPE 360.

Poids Section | Dimension Caractéristique
G A h b |y I, Wpl.y Wpl.z
Kg/m cm? mm | mm cm* cm? cm?® cm?®
57,1 | 72,7x10% | 360 | 170 | 16270x10* | 1043x10* | 1019x10% | 191x10°
235 /235
e= |[—=[]—=1
f 235
y
Semelle comprimée : Ames (fléchie) :
E‘—170/2—6 69 <10 E——298’6-3732 <72
v 127 © tw 8 | ©

Semelle de Classe 1 Donc I’ame est de classe 1

Donc la section globale de Classe 1
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b-Combinaison de charge :

+ ELU:

q eLs=(G+pp) + Q+0,6N

g eLs=[5,72+1+(0,6x% 0.691)]x1,5+0.571=11,27 KN/ml

+ ELS:

geLu1=1,35(G+pp) +1,5Q+0,9N

qeLui=[(1,35%5,72) +(1,5%1)+(0,9%0,691)]x1,5+[1,35%0,571]=15,54 KN/mi
geLu2=1,35(G+pp) + 1,5N + 0,9Q

geLuz =[(1,35%5,72) +(1x0,9)+(1,5x0,691)] x 1,5+[1,35x0,571]=15,25 KN/ml
c-La Vérification du cisaillement :

On doit vérifier que :  V,y <0,5V, g

S

f 13

Vora=Ay— Avec : Ay: I'aire de cisaillement.
Tmo

v=A-2bxtf + (tw+2r) x tr=35,1x10?> mm?

V. ra =351x10° x 235/+/3 =43293KN
v, - qEL2U>< | _ 15,5421x10 _777KN

V,, =77,7TKN <05V, o, =21647KN

d = (LITKN =00V, pqg=2104/ /KN ... condition vérifiée.

d-Vérification du moment fléchissant :

On doit vérifier que : My <M oy
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Wiy X fy _ 1019x10° x 235

M = =217,69KN.m
PlLy-Re Ymo 11
2 2
M., = Jexl” 195407 10, 5ekN.m
8 8
Mg =19425KN.m <M, o, =217,69KN.m .................... condition vérifiée
e-Vérification de la fleche :
On doit vérifier que :
— LM <f= L
™384 E Iy 250
5 11,27x10*
f = X =42mm
"X 384 2,1x10° x16270x10* x107*
f= 10 40mm
250

fm —42mm> f =40mm . Condition non vérifiée.

Vu que la fleche dépasse la fleche admissible par 2 mm alors on propose de compenser

cette valeur en ajoutant des étaiements en phase de construction.
f-Vérification au déversement :

La vérification au déversement n’est pas nécessaire car nous avons utilisé les

planchers collaborant qui empéchent le déversement.

Le profilé IPE 360 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la

vérification de résistance Donc il convient comme solive plancher terrasse.

VI11.3.1.2. Solive étage courant :
Pour les solives plancher étage courant on a pris des profilés en [IPE 360 .
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a-Combinaison de charge :
+ ELS:
q eLs=(G+pp) + Q
ges=[ 3,87 +1,5 ]x1,5+ 0,571 =8,63 KN/ml
+ ELU:
geLu=1,35(G+pp) +1,5Q
gecu=[(1,35% 3,87 ) +(1,5x1,5)] x1,5+[1,35% 0,571 ]= 11,98 KN/ml

b-La Vérification du cisaillement :

On doit vérifier que : V3 <0,5V, g,

f, /3 , .
Voire =Ay Avec : Ay: I’aire de cisaillement.
Tmo

A =A-20xtf + (ty+2r) X t=35,1x102 mm?

235//3

V., oy =351x10% x

p

=432,93KN

 Quux! 11,98x10
2

v, =59,9KN

V,, =59,9KN <05V, oy = 21647KN

S condition veérifiée.

c-Vérification du moment fléchissant :

On doit vérifier que : Mg <M oy

Woy ) 1019x10°x 235

M =217,69KN.m

pl.y.Rd =
Ymo 1,
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2 2
M., :qELléXI :1]“98;10 =149, 75KN.m

Mg, =14975KN.M <M oy =217,69KN.m ... condition Vérifiée.

d-Vérification de la fleche :

On doit vérifier que :

. :iMS f :L
384 E |y 250
4
P 5 y : 1127x10 : —42mm
384 2,1x10° x16270x10" x10
250
f™ =42mm> f =40mm ... condition non vérifiée.

Vu que la fleche dépasse la fleche admissible par 2 mm alors on propose de

compenser cette valeur en ajoutant des étaiements en phase de construction.
e-Veérification au déversement :

La vérification au déversement n’est pas nécessaire car nous avons utilisé les

planchers collaborant qui empéchent le déversement.

Le profilé IPE 360 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la

vérification de résistance Donc il convient comme solive plancher étage courant.

VI11.3.2. Les escaliers :

L’escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de plans horizontaux permettant
I’acces aux différents étages du batiment, I’escalier est déterminé par sa montée , son
emmarchement, son giron et sa hauteur de marche , Dans notre projet, on a un seul

type d’escalier en charpente métallique qui est composé¢ de deux volées liées a un
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palier de repos, la volée est constituée de deux limons en profilé UPN, et les marches

constituées par des cornieres de support et de tole striée.

1,81

4,2

- i
l 1

1,8Bm 0O0,1m 1,8m

Figure VII. 2 : Schéma de I’escalier a deux volées.

Palier de repos garde-corps limon

Figure VII. 3 : Constituants d'un escalier.

VI11.3.2.1. Dimensionnement des escaliers :
Afin de dimensionner les marches et contre marche, on utilise la formule de

BLONDEL, La condition assurant le confort de I’escalier :
60 cm < (g+2h) <65 cm
Avec :

» h: Hauteur de la contre marche donneé par : 14cm < h <20cm.

» @ Largeur de la marche (giron) donné par : 22cm < g <30 cm.
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> n: Nombre de contremarches.
> m : Nombre de marches.

» H : Hauteur a franchir avec une volée H=2m.
a-La hauteur de contre marche et largeur de marche:
On prend: [ h=16cm
g=30cm
(g+2h)= (30+2x16) =62 cm
BOM< 62 <O65CM vt condition vérifiée.
b-Le nombre de marches (m) :

Pour le calculer de nombre de marche il faut d’abord calculer le nombre de contre

marche par 1’équation suivante :

n= % = 21_060 =135
On prend : n=14
m=n-1=14-1=13
donc : on a 14 marches et 13 contre marches.

La longueur totale de I’escalier sera donc : L=gxn =14x30=420 cm.

VI11.3.2.2. Dimensionnement des éléments porteurs :
a-dimensionnement du Corniére de marche :

Les marches sont réalisées par des tbles striées et des corniéres dont la longueur
L=1,8 m.

La modélisation d’une marche se fait comme celle d’une poutre simplement

appuyee.
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Cormeére

Figure VII. 4 : Coupe transversale de volée.
» Condition de fléche :

La valeur de la fleche maximale est :

max _inLS'L4

384 EI,

La valeur de la fleche admissible est :

f':L
250

Dans le cas d’une poutre bi-articulé on utilise la formule de la fleche pour pré-

dimensionnement :

avec : QeLs=(G+Q)g=(1,25+4)x %:O,Y9KN/m

Donc:

S 5x0,79x1,8% x 250
Y7 384x2,1x10°

=1, 2 7,14x10* mm* — On choisit un L 50x50x%5.

» Vérification de la fleche poids propre inclue :
QeLs=0QeLstpp=0,79+0,037= 0,827KN/m

On doit veérifier que :
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5x0,827x18*
384x21x10°x10,96x10* x10*?

— 491x10°m < ;—580 _7.2%10"m.... Condition vérifiée

> Classe de corniere L 50x50x5:
235 /235
e= [—=.]—=1
fy 235

h_ 50

?_€:10<158 b+h:50+50

2t 2x5

=10 <115¢

Donc la corniere L 50x50x5 est de classe 3.

> Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que : Vg <0,5V,; gy

f,/3 . -
Vora =Ay Avec : Ay: I’aire de cisaillement.
Tmo
A= Lxt=50x5 =250mm?
Vi ra = 250x 235//3 =30,83KN
I
v, = Jewx 120618, e

2 2

qeLu=1,35(G+pp)+1,5Q=[1,35 (1,25)+1,5(4)]0,15 + (1,35x0,037)=1,20 KN/ml
Vi =L08KN <05V, oy =1542KN .. condition vérifiée.

> Veérification du moment fléchissant :

On doit vérifier que : Mg <M ¢
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Woy Ty 305x10° <235

Moo = —0,651KN.m
PLy-Re Ymo 11
2 2
M, = dexl” _L2x18" 4 je6KkN.m
8 8
Mg =0,486KN.m <M o, =0,651KN.m ......................... condition vérifiée.

b-dimensionnement de Limon :

.. ] 4(H (200 .
Inclinaison de limon : a = tan l(fj = tan 1(—) =26

200
sin(26°)

Longueur de limon : L:( j =456,23cm on prend L=456 cm

Fa

F
|

[#]

1,Bm 4.2 m

Figure VII. 5 : Dimension du limon.
» Chargement :
Charge permanente : G voie=1,25 KN/ml
G patier =2,90 KN/ml
Charge d’exploitation : Q= 4 KN/ml

Combinaison de charge :
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(p q,
00y pnnnnnnnnnnnnnnn

A

L J

i [
= T

1.8m 42m

+ ELS:

1,8
sur volée : g eLs1 :7(1,25+ 4)=4,72KN/ml

1,8
sur palier :q eLs2 :7(2,9 +4)=6,21KN/ml

+ ELU:

sur volée : g eLu1 = [1,35(1,25%2+0 ,128)+1,5(4x—

sur palier :q eLu2=[1,35(2,90x=+0 ,128)+1,5(4x=5)]= 9,09 KN/ml

La charge équivalente :

+ ELS:

q ég-eL5—=11,02 KN/ml

)]=7,09 KN /ml

b

r

L 4 =

F 3

Figure VII. 6 : Charge équivalente a I’ELS.
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+ ELU:

4 ég-eLv=16,31 KN/ml

F il
rie

6m

Figure VII. 7 : Charge équivalente a L’ELS.
» Condition de fleche :

La valeur de la fleche maximale est :

(o _ 5 Qg ers-L’

384 EI

La valeur de la fleche admissible est

Dans le cas d’une poutre bi-articulé on utilise la formule de la fleche pour pré-

dimensionnement :

Donc :

S 5x4,72x4,2° x 250
Y7 384x2,1x10°

=1, >912,73x10° mm* Donc on choisit un UPN 180

» Vérification de la fleche poids propre inclue :

QeLs=0QeLstpp=4,72 +0,22= 4,94KN/m
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on doit vérifier que :

IN
—

4
o 1,94>< 4,56 5 = 9,8lmm < 4560 _ 18,24mm............ condition
384x2,1x10° x1350x10" x10 250

verifiée.
» Verification de la résistance :
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculées par le logiciel ROBOT sont :
Mysa=18,46KN.m.
Nsa= 7,56KN.
Vz.sd=15,87KN.

> Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que : Vg <05V, ¢y

S

f, /43

Ymo

Ve =AY Avec : Ay: I’aire de cisaillement.

p

Ay = 15,1x10 2mm?

235/+/3

Ve =151x10% x =186,24 KN

V,, =1587KN

V,, =1587KN <05V, -, = 9312KN

S

..................................................... condition vérifiée.

» Vérification de la résistance a la flexion composée :
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Limon de la volée est sollicité en flexion composée, alors il faut qu’il satisfasse la

condition de résistance suivante :

1-n
M <Myyra= Mmy.Rd(mj

N

Ou: n=—3% et: a=(A-2bt,)/A avec: a<0,5
NpI.Rd

N, =7,56KN

Ax fy
N, rg =—=598,18KN

MO
N .
n= e _ 10 =0,013 a= ATt _ 445
N, s 59818
W, x f
My, g =—22 % =38 24KN.m
MO

My.yra =38,24x _1-0.013 3 _ 48,69KN.m
v 1-0,5%0,45
Myyre =48,69KN.m>M, ;, =18, 46KN.m............... condition vérifiée.

> Vérification au flambement :
Classe de la section : d’aprés le tableau des profilés — classe 1
Puisque M_.sq est nul, nous avons :

Nsd Msd,y
Ax f y fy
Wpl,yx —_—
M1 Y m1

<1

e Longueur de flambement :

I; =1, =456 m
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e Suivant ’axe y-y :

{2

Pa=1eeeinn. profilé classe 1.
I 4560 E
A, =-+t=——=6561 =z |— =939
Y70, 695 A
- A
7, =" 8901 _g60q
A 939
/Ty =0,698>0,2............. risque de flambement suivant 1’axe y-y.

e Suivant ’axe z-7 :

gy

Pa=1eeinn. profilé classe 1.
I, 4560 E
* 7§, 201 A= f, 939
~ A, 22574
‘A4 939 ’
/TZ =2,4>0,2............ donc il y’a un risque de flambement suivant I’axe z-z.

Puisque : 4, < 4,

Xmin Serapris égal & ¥, Notre profilée est en U donc le flambement selon 1’axe faible

alors la courbe (c).

100



KHOBZAOUI A. & TABTI S. Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires

Selon la courbe (¢) — i, =0,7247

Puy=13
Alors :
— w
xy(st.y—4)+(W—e‘y) 0,698(2x1,3—-4) + (179 150)_—0783
el.y

0.9 Condition vérifiée.

K oop. My Ng _, —0783x7,56x10°
YTy, Af, T 0,7247x28x10% x 235

=101

Ky 1S Condition vérifice.
M 3 6
N;i>< f K, sd,yf _ 7,5268><11002 — 1101 18,46><10235 045
Komin® Wy x 2 07247} S5 XL 179x10°
¥wm1 w1 11 '
0,459 <1

................................... condition Vérifiée.

> Vérification au déversement :

Le phénoméne de déversement n’est pas pris en compte que pour des elancements
réduits.

Ay >04

Avec A ; donnée par la formule suivante :
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A =n /5 =939
fy

I,
ﬂ‘LT =

I/ 2 0,25

1 (1

1+ |~ 2 Jc
[ ’ 2o(h/tfj ] '

Avec : C1 =1 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K.

Puisque : les poteaux sont encastrés des deux extrémités, les facteurs de longueur

effective K et K sont pris égale a 0,5 donc la formule de A, est de forme :

4560/20,2

Ay = ,10.25 =166,50
1 (02T
20\ 180/11
a7 A
y/ LT | 0,5
LT |: ll :|(ﬂw)
E =1,77> 0,4 donc il a risque de déversement.

a; =021

oi =051+ alZ; —02)+ 71,7 |=2,23

1

Xir ™ [ 2 —Zr,s =0,93
oo — A

U+ =015.4, .5, .+ —015=0,318

e Calculede K.

Courbe de flambementa: y, =0,2994
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.N
Kor=1-Ho s -0 gg
%, -AT
N M 3 6
sd TK,, sdy 7,56x10 | 18,46x10 0,84

- = =+ =
LxAxE, T w xypxf, 0,294 2800x 235 179x10° x 0,53x 235

ply
Condition de déversement verifiée.
Le profilé UPN 180 convient comme limon du palier.
c-Solive de poutre paliére :
Entre axe des solives est de 0,95 m.
» Chargement :
G patier =2,90 KN/m?
Q patier=4 KN/m?
geLs= (2,9 +4)x0,95 =6,55 KN/ml
» Condition de fleche :

La valeur de la fleche maximale est :

§ max _ 5 qe’q—El_s-I—4

384 EI,

La valeur de la fleche admissible est :

Dans le cas d’une poutre bi-articulé on utilise la formule de la fleche pour pré-
dimensionnement :

103



KHOBZAOUI A. & TABTI S. Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires

4

fmax: S) qéq—ELS'L <'F= L
384 EI, B 250
5x6,55x1,8° x 250
Donc: I, 2 —1,259,21x10*mm* Donc on choisit un IPE 80.

384x2,1x10°
d- La poutre paliere :
» Chargement :
G palier =2,90 KN/m?
Q patier= 4 KN/m?
Pp solive =0,06 KN/m

QeLs= (2,9+4)x % +0,06=6,27 KN/ml

» Condition de fleche :

La valeur de la fleche maximale est :

4

Fmax _ 5 qéq—ELS'L

384 EI,

La valeur de la fleche admissible est :

Dans le cas d’une poutre bi-articulé on utilise la formule de la fleche pour pre-
dimensionnement :

4
fmax: 5 qéq—ELS'L S'F: L

384 EI 250
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Donc - | >5><6,27>< 3,8° x 250
Y 384x2,1x108

=1,>533,30x10°mm* Donc on choisit un IPE 160.

» Veérification de la fleche poids propre inclue :
QeLs=0QeLstPp=6,27+0,158=6,42KN/m

On doit vérifier que :

f <f

max

5x6,42x 3,8
384x2,1x10° x869x10* x10™*

3,8
=9,55%x10°m<-—-=0,015m ... iti
250 Condition

vérifiée.

> Classe de IPE 160 :

235 _ 235
e= |[—=[]—=1
£ V23

Semelle comprimée : Ames (fléchie) :
E:%:5,54<108 E:%:zs,M <72e
tr 74 tw O

Semelle de classe 1 Ame de classe 1

Donc la section du profilé IPE 160 est de classe 1.

> Veérification au cisaillement :

On doit vérifier que :  Vy; 0,5V, g

f, /3

Ymo

VI.Rd :Av

; Avec : Ay : laire de cisaillement.
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Ay =9,66x10 ?mm?

235/4/3

V) re =9,66x10% =11914KN

0eLU=1,35(G+pp)+1,5Q=(1,35%2,9 +1,5x4)x 2+ (1,35x0,158)=9 ,14 KN/ml

. qELUX I— _ 9,14)(3,8

Vsd 2

=17,37KN

Vi =17,37TKN 0,5V, g =3957KN condition vérifiée.

» Vérification du moment fléchissant :

On doit verifier que : My, <M, o

Wy ¥ Ty 124x10°x 235

Moyra = =26,49KN.m
Tmo ’
2 2
M, = dewxl”_914x38 16 rokn.m
8 8
My =1649KN.m <M, o, =2649KN.m .......................... condition vérifiée.

L’TPE 160 répond a tous les conditions de CCM97 concernant la vérification de la
résistance.

V11.3.3. Les contreventements :

Les contreventements sont destinés a assurer la stabilité globale de 1’ouvrage vis-a-
vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sue celui-ci comme le vent et le
seisme. lls reprennent ces actions et aident a empécher, ou au moins restreindre les

déplacements latéraux dans les ossatures.

Pour cette structure nous avons utilisé type de contreventement en V inversé.
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Pour ce type de contreventement d’aprés logiciel AUTODESK ROBOT les
charges les plus défavorables sont sous les combinaisons G+Q+1,2Ex et les profilés
en 2 UPN 140.

Avec :
N tractions :383,37 KN
N compressions :327,45 KN

V11.3.3.1. Vérification a la traction :
N <N pl Rd

A.f, _204x10*x235

=435,81 KN
Ywmo 11

Npl Rd—

N traction = 383,37 KN < 2XN pirg=871,63 KN........coviviiiiiiinnnn... condition vérifice.

V11.3.3.2.Veérification a la compression:
N compression <N pl Rd

y

Ywmo 11

Af 20,4x10° x 235

=435,81 KN

Npl Rd—

N compression = 327,45 KN < 2xN pre=871,63 KN............oiniennnn, condition vérifiée.

> Vérification au flambement :

BaxAx T

Il faut vérifier que : Ny < ¥
VM1

Classe de la section : d’apres le tableau des profilés — classe 1.

e Longueur de flambement :

If :IO :6,4m
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(o

Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires

Ba=1......... profilé classe 1.
A, =_I—f= 640 =1174 A ==« E=93,9
i, 545 f

y

E
ﬂzz!—f:@:36’57 , ﬂ'l =T _:93,9
i, 175 \ f,

A, > ﬂvy Donc il y’a un risque de flambement suivant I’axe z-z.

Choix de la courbe de flambement :

D:£:2133>1,2
b 60

t; =10mm < 40mm

=P CoOUrbe de flambement b

T- A, 3657 o
A 939
7 =0,9298

1

N, - :0,92981X 20,4x10 " x2x235
’ 1,1

Ny, =383,37KN <810,45KN

=810,45KN

Condition Vérifiée.
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VI1.4. Conclusion :

Le dimensionnement des éléments structuraux principaux et secondaires
métalliques relévent de code CMM97.

Un bon dimensionnement tient compte des sollicitations maximales appliquées aux

états limites ultimes telle que chaque détail constructif composant la structure est
calculée, dimensionné et verifié suivant les normes.

Dans ce chapitre on résume les résultats du dimensionnement des éléments structuraux et
secondaires (voir le tableau ci-dessous).

Elément Section du profilé
Solive Etage courant Terrasse
IPE 360 IPE 360
Poutre principale HEB 360 HEB450
Poteau HEB 450
Poutre escalier IPE160
Solive d’escalier IPE8O
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VII1.1. Introduction :

La construction mixte est 1’association mécanique du béton armé et des profilés
métalligues, en vus de former des éléments parfaitement monolithiques contribuent au
meilleur fonctionnement d’un ouvrage de génie civil. Il s’agit de tirer le meilleur profit
des matériaux constitutifs (béton, armatures et profilés métallique) de point de vue
résistance, durabilité, protection, esthétique et rapidité d’exécution. L’adhérence
mécanique entre les profilés métalliques et le béton armé n’existe pas a 1’état naturel,
on obtient cette solidarisation par le biais des organes de liaison appeles les
connecteurs de cisaillement.

VI111.2. Définition d’une dalle collaborant :

Une dalle collaborant est un élément de construction constitué d’une téle d’acier
profilée a froid, recouverte de béton de compression un treillis d’armature repose sur la
structure porteuse du batiment composée de poutrelles métallique.

Dans ce type de dalle, la tdle profilée a plusieurs fonctions, elle sert notamment :
» De plate-forme de travail pendant la construction de I’ouvrage.
» De coffrage lors du bétonnage de la dalle.

» D’armature inferieur de la dalle mixte.

Pour assurer la liaison acier-béton, la téle doit étre capable de transmettre le flux de
cisaillement a I’interface entre la tole et le béton.
Cette connexion mécanique peut étre réalisée des facons suivantes :
> Par la forme rentrante des nervures, créant une liaison par frottement.
» Par des ancrages disposés a I’extrémité des dalles, constitues des goujons

soudés.
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Béton

Treillis soudé

Nervure

Vide sous-jacent

Figure VIII. 1 : Les éléments composants de la dalle mixte.

» Les avantages de ce systéme constructif sont réels :

e Produit manu portable.

e Rapidité de pose.

e Facilite d’ajustage aux dimensions du plancher et des ¢léments traversant
grace a une fabrication a longueur et une simplicité de découpe.

e Apres la pose du cofrastra 40 et avant le coulage, on obtient un plancher
temporaire qui apporte une sécurité de circulation en phase de
construction des batiments.

e Les plaques métalliques, une fois fixées apportent une étanchéité en
phase coulage au regard de la laitance du béton.

e Faible consommation de béton, pour des performances équivalentes a un
plancher standard.

e Avantages du béton arme : Robustesse, confort de circulation, réception
de tout revétement de sol ou d’étanchéité, passages de gaines, facilité
d’accrochage des plafonds, écran acoustiques, résistance au feu, ...

» Pour I’étude de la dalle collaborant, on calcule la dalle en deux phases :
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e Phase de construction : c’est pour la vérification de la t6le profilée lors
du bétonnage.

e Phase finale : c’est la vérification de la dalle mixte aprés durcissement

du béton.

VI111.3.Vérification de tble profilée en acier utilisée comme coffrage :

VI111.3.1 Phase de construction :

VI11.3.1.1. Caractéristique de la tole :

1S ¢ § ¢ § ¢ § 2 § & [40[h

[ rF e e
150 || 124 | | _la6s

1000 mm

L 4

il
g

Figure VIII. 2 : Dimension de la tole nervurée cofrastra 40 (0,85 mm).

VI11.3.1.2. Vérification de la fleche de la tole :
On doit vérifier que :

f :k.i.p_r‘igT:L
384 El, 180

Do acier =Aet Y acier =1359.10°.7860=10,68kg/m?
Py o = Toson X (0.06+ 2) = 2600x (0,06:+ ) = 200kg/m’

P =(Py.acier T Pp.beton ) X1 MI=(10,68+200)x1=210,68kg/m = 2,11KN/m

fmax=k,i,p,l“izlxiXZ,lle,yX 5 1 =
384 El 384 2,1x10° x20,77x10

y
F 1500 8,88mm
180

=3,18x107° =3,18mm

f  =3,18mm< f =8,88mm

h, 100
fo =3,18mm < ﬁ T 10mm — Pas d’effet de marre.

113



KHOBZAOUI A. & TABTI S. Etude de plancher mixte

VI11.4.1Phase finale :

VI11.4.1.Vérification de la section mixte planché étage courant (dalle +solive) :
Pour le plancher de 1’étage courant 1’épaisseur de la dalle est de 10 cm et les solives

sont faites de profilé IPE 360.

VII1.4.1.1. Vérification de la résistance en flexion positive (ruine type I) :
» Largeur de la dalle participante :

D eff = De1+De2
.
bei= m|n(§°;bi)

Avec :

Lo : La portée de la solive (Lo=10 m).
bl =h2 :%:O, 75 m
Donc:
. 10
bei=be;= mln(g;0,75) =0,75m

b eff— be1+be2: 0,75+0,75:1,5 m

1

Tolod o

Figure VIII. 3 : Longueur efficace.

> Position de I’axe neutre plastique :

f
Fa:Aax—y
Tm
F fck
c=bgxh x(0,85x =

c

Avec :

F, et F. les résistances plastiques des profilés en traction et de la dalle en
compression.

e h.=100 mm
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o f,=25MPa

o f,=235MPa

e V=15

e Yu=11

e A =7270 mm 2section du profilé IPE 360.

Alors :

f
Fo=Ax—L = 7270><2—315 =155313KN

YM 1!

f
F.=b,, xh_x(0,85x -%) :1500><100><(O.85><§):2125 KN

Ye

F,< F. — Donc I’axe neutre est dans la section en béton.

» La position de I’axe neutre :
A, .

Z p|: Yap S hC

f
b x0,85x% ck
Ye

ypP

Avec :| Vep =1

1 f,, =330N/mm’ f, =320MPa

1359.330
Zpl Zﬁ: 21,10 mm <100 mm
1500.0;85.5
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hp : la hauteur des nervures. hc : I’épaisseur de la dalle en béton.
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k.f.,
h w x<h
| ‘! | : C o
A J n/ | P ‘|4 P’: ‘ = ‘
-' v ." A
FH——1 =
h, — 4
h+h,+h,
2
h+h +h, v bR |
Y O\ —

Figure VIII. 4 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle.

VI11.4.1.2.Vérification de la résistance en flexion positif (ruine type I) :
On doit vérifier que: Msda <M pird

f A f
M pl Rd= [O,SSXLkXbeﬁ szlj_pl-'- (Aeff 'pr(hc-l_hp_e_zpl)
Yc 2 Yap

MpLro= (0,85x%x1500x 21,10]% +1359><%)><(100+40— 2110-14,2)=51,68 KN.m

]

» Chargement:

g eLu =1,35( GétagetPp solive )+1,5 Qetage

geLu=[1,35% G etage + 1,5%Qétage ]x1,5+1,35X%p p solive
gecu=[1,35%3,87+1,5%1,5]%1,5+(1,35%0,571)=11,98 KN/ml
» Moment sollicitant :

|2

Msg =0,622x O'ELUTX

11,98x15°
Mo= T:3,37 KN.m
Msd =2,09 KN.m <M prd=51,68 KN.m..........oooeiiiiiiiiann. condition vérifiée.

VI111.4.1.3.Vérification de la résistance en flexion négative (Ruine type I) :
» Ferraillage :

A
= * _>0,049
P [b q J Y

w*¥p
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A, >0,004x1000x100
A, >400mm?

Donc on choisit : 08 et maillage 10 cm.
As=502,4 mm?
Et I’enrobage : C=3 cm.

> Position de PANP :

f f

bc[0’85 < j ZPL = AS —=

C YS
b, _Da b, = 2%9,1035-1035mm

b 150
f Y 400 15
Zo =A, S x——C— — 5024x—x : =11,92mm
"ty 0,85, Db, 115 085x25x1035

f z fy
M pi rd= (0,85XLkXbeﬁ szlj%-i- (Asxi(hc—}'hp_zpl_c)
Te s

25 1192
Mpira= [0,85x Ex1500x11,92jlT + (502,4x fTOg x(100+ 401192 - 30))=18,64 KN.m
Mso=2,85 KN.m
Msa =2,85 KN.m <M prd=18,64 KN.m............ooooneeann. condition vérifiée.

VI11.4.1.4.Résistance au cisaillement longitudinale (Ruine type II)
On doit vérifier :

Vsd < VpI.Rd
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Avec :

—b. xd A, 1
Vpl'Rd— o XX mxb L +K XZ

eff S

d, =h +h,—e=100+40-14,2=125,8mm
Ls: porté entre deux points de moment nul.

Ls:% =0,375 m

V,, re =1500x125,8x | 276 1399 0128|x -1 —130,41KN
- 1500% 375 5

|
V= qEL;x _ 11’87;1’5 —8,90KN

Vi =8,90KN <V, ry =130,41KN ........................ condition vérifiée.

VI11.4.1.5.Résistance au cisaillement vertical (Ruine type Il1) :
Vrd,c = max(0,15 K(lOOp, X fck )1/3 . ymin) bcd p

b. :@)x b, =@x103,5:1035mm
b 150
A
p, =min ®_:0,02 |=min ﬂ;0,0Z =0,01
b, .d, 1035x125,8

K=min| 1+ /?;ZJ =min(2,26;2) =2
p

v =0,035K 2,/f, =0,035x 27/25 = 0,495
V., = max(0,15x 2(100x 0,010 25)/%,0,495)10% x125,8 =114, 21KN
V,, =8,90KN <V, , =114,21KN

......................... condition vérifiée.

VI111.5.Etude des connecteurs :

Pour assurer la liaison acier-béton, la tle doit étre capable de transmettre le flux de
cisaillement a I’interface entre la tdle et le béton, Cette connexion mécanique peut étre

réalisée par des goujons soudes.
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R T N R S |
el T . & Uk--

- = —
- J,Tcle profilée

hp

| Poutre en acier

Figure VIII. 5 : Connexion acier-béton.
» On a utilisé des goujons de type TRW NELSON KB3/4 -80 .

VI11.5.1.Les caractéristiques des connecteurs sont les suivantes :

dg, =19mm

D=1,5d

hizdd

Figure VIII. 6 : Goujon a téte soude.

Oy =31,7mMmm
ht,tete =10mm
h,, =80mm

f, =350N/mm?

f, =450 N/mm ?

VI11.5.2.Vérification de résistance de connecteurs :

Pre =MIN(P ;13 Pra2s Pras)

Avec :

2
> Pre,=08.K. fu.(n'd ji - Cisaillement d’acier.
’ 4 )
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1

> de’Z:O,zg,K,a,dz, fck'Ecm'_ — Ruine de béton.
Qo L1,
> Pras=K,- o — Pression diamétrale.
ap

Sachant que :

7, - Coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égale a 1,25.

d : Diamétre d fut du goujon.
f,. I Résistance ultime en traction de I’acier de goujon.
E.. 128000 Mpa Pour un béton de classe C25/30.

f, :Résistance caractéristique du béton égale & 25 Mpa.

a : Facteur correctif.

b, [ h
K :Nervure paralléle a ’effort de cisaillement : K=K = 0,60-h—0-[h—s° 1] <1
p \ o

2
Pras :o,s.K.450{“'19 J 1

1,25

103,5( 80
K=K =060——|—-1|=155>-1............ s K=
Avec : L 20 (40 j onprend: K=1

2
Pra, = 0,8.1.450["'19 J L

.——=81,66KN
5

Pra :0,29.K.a.d2. fck .E i

cm
A

h
Avec :i:@:4,2124:>a=1
de, 19

Pra, = 0,29><]_,]_><]_92 X/ 25x% ZSOOOXLS =70,07KN

d,.t.f
Pras = KV{MJ
Yap

Avec :d,, =11x19
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a :Distance entre le goujon et I’extrémité de la tole = a>15.d

K =14 2 2143825 5 ¢
v d,. 20.9
d...t.f
Pras =K, Yao-tly _ 2’5.1,1x19><2,85><330 _14.65KN
Y ap

=>Prg =MIN(P,q 15 Pra2s Pres) = MIN(81,66;70,07;14,66) =14,65KN

P ny =14,65KN =V, =8,90KN

........................ condition vérifiée.

Donc n’est pas nécessaire d’augmenter le nombre de goujons par 1 ml.
VI111.5.3.Nombre de connecteurs :

V1

P

V1=min(F,,F, )= min(1553;2125)=1553,13KN

n

ne 1553,13 _ 2216
70,07

On prend alors 25 connecteurs pour chague poutre principale

VI111.5.4.Espacement entre connecteurs :

Soit S I’espacement entre les connecteurs donné par la formule suivante :

S:L:@:50cm
n-1 25-1

50 cm S0cm S0cm S50cm S0cm

F
L 2
F
L
F 3
L J
F 3
L J

Figure VIII. 7 : Espacement entre goujons.
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VI11.6. Vérification de la section mixte planché étage courant (dalle +poutre) :

VI111.6.1.Phase finale :

Pour le plancher de I’étage courant 1’épaisseur de la dalle est de 10 cm et les poutres
principales sont faites en profilé HEB360.

VI11.6.1.1. Vérification de la résistance en flexion positive (ruine type I) :
» Largeur de la dalle participante :

D eff = De1+be2
-
bei= m|n(§°;bi)

Avec :
Lo : La portée de la poutre principale (Lo=12 m)

10
b1:b2:7=5m

Donc:

b91:b62:min(%;5) =1,5m

b efi= De1+be2=1,5+1,5=3 m

[ .
| Bg ; Baa
I l
— I —— |
A | A
i b, ! b, : b-
1 I 1

Figure VIII. 8 : Longueur efficace.

» Position de I’axe neutre plastique :

f
Fa:Aax—y
Ywm

f
Fe=Dbg xh,x(0,85x —)

c
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AvVec :

F, etF, les résistances plastiques des profilés en traction et de la dalle en compression.
» h_ =100 mm.
> f,=25 Mpa.
» f,=235Mpa.
> 7.=15.
> Yyu=11.
> A,= 180,6 x102 mm?section du profilé HEB 360.

Alors :

f
Fa:Aax — =180,6x10% x Zli]_S =385827KN

,YM i

F =b,, xh x (085 %) =3000x100x(0.85x2)= 4250 KN

C
F.<F.  Donc : I’axe neutre est dans la section en acier.

Donc I’axe neutre se trouve dans la section en béton de la poutre

[compression )

0,85 [L‘.k ! r'c
— F
;1—
’fo /z//;‘(;/f/ﬂzuﬂﬂz /.fzmyf = - el
I B
= > Fa
fyl¥a

(traction)

Figure VIII. 9 : Distribution plastique des contraintes normales cas de I'axe neutre
plastique dans la dalle (flexion positive).

Donc le moment résistant plastique développe par la section mixte est :
M, rs = Fue (0,50, +h +h -0,52)

acn er
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F

a

7=
beﬂ‘ X 0’85X fck/Yc

VI11.6.1.2.Vérification de Moment positif de résistance plastique (Ruine type I):
Il faut vérifier que : Msd < Mpird

Le moment appliqué :

M., =488,23KN.m

Moment résistant plastique développé par la section mixte :

F, 3858,27

1= =
b x085xFulv. 30004 0,85 22

=90,78mm

M, nq = 3858,27(05.360+100+ 40— 0,5.90,78)=1059,51KN.m

M, e =488,23KN.m <M, o, =1059,51KN.m........ condition vérifiée.

VI11.6.1.3. Vérification de moment négatif de résistance plastique (Ruine type I):
> Position de I’axe neutre plastique du moment négatif :

On a adopté un jarret de 190 mm de hauteur et 2,95 m de longueur.

Figure VIII. 10 : Coupe transversale dalle plancher collaborant avec poutre.

Fs = Aafo—K avec: fo=25MPa et ys=1.15
¥s

o= 5024x 299 _17474KN
115

=Fs=174,74 KN

fy
Facier = AaX—
Ya
Facier =254,1x10° leif avec: fy=235MPa et y,=1.1
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=F acier = 5428.5 KN
Fs < Facier
Facier- Fs= 5253,76 KN
f
2b, xt,x Y =3717.27 KN

a

f
= Facier- Fs > 2bx2bx—
Ya

Donc I’axe neutre se trouve dans I’ame de la poutre, donc le moment résistant

plastique developpé par la section mixte est :

b oy | sk’ 'g

f:,‘..l":'a 1'!',.' ‘|"3|
CaOmpreassion
Figure VIII. 11 : Distribution plastique des contraintes normales cas de I'axe neutre
plastique dans I'ame (flexion négative).

Fxz,
2

h
M7 pird =M pet FS(?a%— hsJ—

M ,1.rq - €St Ie moment plastique résistant de la section métallique seule.

F

S

2xth—y
Ya

Il faut que : Msg < M pir
Le moment appliqué :
M, =M =113865KN.m

Moment résistant plastique développeé par la section mixte :
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z, = % =27,26mm
2x15x ——
11

0,55

-3
MpI.Rd :1194,44+174,74X( > _174,74X 27’26><10

2
Mg, =1138,65KN.m <M pra =1259,27KN.m  ........... condition vérifiée.

+109,96><103j =1259,27KN.m

VI111.6.1.4 Vérification de cisaillement :
f A

y \

\/§ Ym,

On doit vérifier que : Vsy < Vype =

ou:.

Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.
A, : aire de cisaillement.

Ay = A— 2.0t + (tw +2.1).t

Ay = 18060 — 2x300x22.5 + (12.5+ 2x27) x22.5

Av = 6060 mm?2.
235x 6060 _
VpIRd = WX]-O 3 = 82221KN

Vgq =329,23KN <V, oy =822.21KN il n’y a pas d’interaction entre la flexion et

I’effort tranchant, Les deux vérifications se font de maniére indépendante.

VIII. 6.1.5. Vérification de ’interaction de I’effort tranchant :
VSd =329,23KN < O,5.VpIROI =411,10KN

Il n’y a pas d’interaction entre la flexion et I’effort tranchant. Les deux vérifications se
font de maniere indépendante

VI111.6.1.6. Vérification de la condition de la fleche :
Il faut vérifier que : fm>*< f

*er . °
A h s 2
7= e 2hn
Aa+ eff . c
n
b +-h3 eﬂ+'hc
o=l +- "¢ 4+ A (h.-2)°+ 7 c)?
C a 12n a( a ) n ( 2
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Avec :
|, : Moment d’inertie de la solive (1,=1,)

n : Coefficient d’équivalence avec n= Ea /Ec’

Ea : Module d’élasticité de I’acier de construction (Ea= 210000 MPa)
Ec': Module d’équivalence du béton avec Ec '= Ecm/ 2

E cm = 31000 MPa Pour un béton de classe C25/30

1= 210000 _,
31000/ 2

2
180,6x10% 360+ S 00L 00
2x13,54

7= =189,21mm
180,6 x10% + 3000.100
1354

3000.100 100

X

+180,6%10°(100-189,21) +

| = 43190x10* +
I =102347,45¢10* mm*
La valeur de la fleche de charge repartie est :

I A 53,7 x10° x (12000)*
7 384xEIl, 384x2,1x10° x102347,45x10°

=13,49mm

La valeur de la fleche de charge concentre est :

_nxpx L? B 8x0,571x10° x (10000)3
P 76.8xE l. 76.8x2,1x10° x102347,45¢10"

=2,76x10"* mm

La valeur de la fleche max est :

£ = f +f, =1349+2,76x10" =1349 mm

La valeur de la fleche admissible est :

f = (L 12000 48mm
250 250
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fMx =1349mm< f =48mm ............ La condition de la fleche est vérifiée.

VIIl.7. CALCUL DE L’ACROTERE
VII1.7.1Introduction

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé dont la réalisation est

nécessaire pourassurer 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 propreet le moment de flexion provoqué par la main courante

10cm 10cm
«  rd >

2cm ¢ +
8cm I

60cm

Figure VIII. 12 : Schéma statique de 1’acrotere.
VII1.7.2. Calcul au séisme

Selon le [RPA 99 version 2003, art 6-2-3] I’acrotére est considéré comme
étant un élémentnon structurel sur lequel agit une force horizontale "FP" due

au séisme calculé suivant la formule :

F, =4xAxC xW, =4x0,20x0,8x1,725=0,552KN/ml < Q =1KN/ml
Avec : A=0,20 : coefficient d’accélération(zone I, groupe 1B selon le tableau (4.1 [2])

C, =0.38: coefficient d’accélération (selon le tableau 6.1 du RPA).

W, =P, e =1, 725KN/ml : poids de I’acrotére.
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La charge d’exploitation Q de 1’acrotére (due a une main courante) est

donc plus prépondérante que 1’action de la force due au séisme donc on prend
Q = 1KN/ml

VI11.7.3.Sollicitations agissant sur I’acrotére G

Les sollicitations qui agissent sur I’¢1ément secondaire Q non structural acrotere sont :

Charge permanente (poids propre) G, e =1,725KN/mi
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Charge d’exploitation (main courante) Q =1KN/ml

+ AIELU :
N, =1,35%1,725=2,32875KN/ml

M, =15xQxh=15%x1x0,6=0,9KN.m

G

h=60 cm

Figure VIII. 13 : Charges sur I’acroteére.

Excentricité du 1 ordre :

e, = M, +€, =£+0,02:0,41m
N 2,328

u

h 60
Avec :e, =max(2cm;——) =(2cm;:——) =(2:0,24)=2cm
0 ( 250) ( 250) ( )

Excentricité du 2¢™ ordre :

312 3x1,2°
e, = 241 po)= 212 L (24063%0.2)=0,0092m
2 =707p 2P " 1o 01" <0.2)

avec :
I, =21=2x0,6=1,2m
¢=0,2
. G _ 1725
G+Q 1,725+1

» Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée :

N, = 2,328KN/m|

130



KHOBZAOUI.A & TABTIL.S Etude de plancher mixte

M, =N, (e,+€,)=0,976KN.m

» Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée :

e, =(e,+e,)+(d- g) = (0,41+0,0092)+ (0,09—07’1) =0,459m

M, = N e, = 2,328x0,459=1,069KN.m
+ ADPELS:

N, =1,725KN/ml

M, =Qxh=1x0,6=0,6KN.m

eo,=Ms _ 08 407 0374m
N, 1,725

S

» Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

e, :e05+(d—g) :0,347+(o,09—07’1) _0,387m

M., =Nxe, =1,725x0,387=0,6675KN.m
VIIL.7.4. Ferraillage de ’acrotére

Le BAEL 91 (cf.article 5-3-1) préconise de prévoir pour les éléments exposes
aux intempéries, leferraillage est effectue pour des bandes de 1m de largeur.

» Moment réduit de référence :

_08h (1 04Ny 0801, o, Oy o0
a4 d’~ 0,09 0,09

» Moment réduit agissant :

o Ma 000110,
b.d“.f,, 1x0,09°x14,16

Avec :

g =98 M _1416MmPa

7b
d=0,9nh =0,09m

Dans ce cas p, <pg =0,493——section a simple armatures.
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N M,.  0,0011
*  zxo, 0,09x348

=0,351cm?/ml

Avec :
z=dx(1-0,40)=0,09%x(1-0,4%x0,012)=0,09m

a=1,25x (1-[1-2p,) =1,25x (1-/1-2x0,01) = 0,012

o =t 400 _si8mpa
7e 115

La section d’armature minimale :

Amin = maX( , 4 ; 0,28) = maX(3,74,2) = 3,74cm2/ml
perimetre 100

Donc on opte pour les armatures longitudinales 5T10 avec A, = 3,93cm?/ml pour les
armatures de répartition on a :

A _Ar_3093

o =0,98cm?
4 4

Donc on opte pour les armatures de répartition 4T10 avec A, =2,01cm?/ml .

21.‘{ 4'11'10 Coupe 1-1
] 1l
5T10 3
| J L | »
[ J | ]: 2x5T10
1 1 o
! | | ! i EI
| R .
<«<—— 2x4T10

Figure VIII. 14 : Disposition des armatures dans 1’acrotére.
VI111.8. Conclusion :

Le calcul des différents éléments du plancher mixte utilise les regles de

I’EURECODE 4 .1l tient compte des avantages mécanique du béton (bonne résistance

a la compression) et celle de 1’acier (bonne résistance a la traction).
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IX.1. Introduction :

La caractéristique essentielle des ossatures métalliques est d’étre composee
d’éléments élaborés en des lieux et des instants différents qui sont ensuite assemblés
sur le site de construction. Les liaisons on ainsi un double rdle: permettre la
construction d’une structure spatiale et assurer la fiabilité et la stabilité de cette
structure.

IX.2. Principe :

L’ assemblage sert a réunir ensemble deux ou plusieurs pieces en assurant la bonne
transmission des efforts. Sans entrer dans les calculs de vérification de la résistance
des assemblages, le respect de quelques régles simples et le choix de bonnes
dispositions constructives donneront des résultats satisfaisants.

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

Soit bout a bout (éclissage, raboutages).

Soit concourantes (attaches poutre / poteau, treillis et systemes réticulés).

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 tranchants.

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

IX.2. Mode d’assemblage :

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :

> Les assemblages soudés.

» Les assemblages boulonnés.

> Les assemblages rivetes.

» Les assemblages collés.

Dans notre presente étude, les assemblages boulonnés et soudés sont les modes

largement utilisés :
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IX.2.1. Le boulonnage :
Le boulonnage est le moyen d’assemblage fréquemment utilis¢é en charpente
métallique du fait de son emploi facile, tout en permettant des regles adéquates.

Dans notre étude nous avons choisi boulonnage de haute resistance HR comprenant
une tige filetée a téte hexagonale.

Le tableau indique les caractéristiques des boulons dans I’annexe C.

IX.2.2. Le soudage : le soudage est un procedé d'assemblage permanent. Il a pour objet

d'assurer la continuité de la matiére a assembler.

IX.3. Calcul des assemblages :

1X.3.1. Assemblages (poteau-poutre) :(HEB450, IPE360)
L’assemblage poteau-poutre est de type rigide, consiste a souder une platine en bout de

la poutre, percées symétriquement de part et d’autre de la poutre pour permettre son

assemblage avec le poteau.

HEB450 : HEB360

Ll —

A 14
|

Figure IX. 1 : Assemblage poteau-poutre.

> Poutre HEB 360:

h=360 mm ; b=300mm ; tr=22,5mm ; tx=12,5mm
A=180,6 cm?
» Efforts sollicitant :

On utilise les efforts pris par le logiciel Robot suivant :

Vsd =329,33KN
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Msg=1138,68 KN.m

IX.3.1.1. Vérification du soudure poutre- la platine :
On supposera que le moment est repris uniquement par les cordons reliant les semelles

a la platine, On supposera ¢galement que 1’effort tranchant est repris uniquement par

les cordons reliant I’ame a la platine. Cet assemblage est soumis au systéme des forces

v|

S LLLL LSS L LS LSS LTSS

F——— | 1 7

AT SSSS,
l )1\'1
V/2

7L L LLLs
F —+ |7

ITITITTTT I I T I T IIIIIIIIIIA

suivantes :

\\\Q
N\
N
N
N
N
N
N
N
N

V/2

ALY

RERRERRRRAAN SRR

N
h
NS

Figure IX. 2 : Assemblage par soudure poutre-platine.

» Cordon de soudure :

Pour choisir la gorge qui convient pour HEB 360 :
On choisit une platine de (600x300x26) mm.
Epaisseur de la platine :ep= 26 mm—  amin= 7 mm < a < amax= 18 mm
Epaisseur de la semelle du HEB 360 :tr=22,5mm — a min= 6 mm < a < amax=15,5 mm
Epaisseur de I’ame du HEB 360 :ty=12,5mm — a min= 3,25 mm < a < amax=8 mm
Donc on prend : ar= 16 mm

aw=10mm

» Veérification de la soudure de la semelle a la traction :

on vérifie que : Ny <F,

Nsd = MSd
h—t,
aXZ|X f,
Y2 X By X Y
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B.=08
Vo =125

La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc :

La longueur des cordons de soudure de la semelle :

L,

L,

Figure IX. 3 : Longueurs de soudure poutre—platine.

Avec :

I, =300mm

I, =143,75mm
I, =315mm

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle : ZI =632,5mm

_ax) Ixf,  16x632,5x2x360

F = =5152,26KN
M 2 xB XY A2x0,8x1,25
N, =M 113868 5, 5o
h 0,36
Ny =3163KN<F, , =5152,26KN .................... condition vérifiée.

» Vérification de la soudure de I’ame au cisaillement :

On vérifie que :
V, <F

v.rd

Avec :

~ a><Z|>< f,

M BB XY

La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc :
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B, =08
Vow =125

La longueur totale des cordons de soudure de 1’ame : ZI =630mm

- ax ) Ixf,  10x630x 360
v \/§><[3W><ymw V3%0,8x1,25

Vi =329,33KN <F, ; =1309,43KN ............... condition vérifiée.

=1309,43KN

1X.3.1.2. Disposition constructive :
Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme

assemblage des boulons de diametres différents.

» Choix du diametre du boulon :

Le choix du diamétre se fera, en déterminant leurs résistances tous en étant

proportionnelle a I’épaisseur des pieces assemblées comme suit :

t< 10mm d=(12 ;14)mm
10<t<25mm  d=(16 ;20 ;24)mm
t>25mm d=(24;27;30)=mm

» L’épaisseur la plus mince :

t=min (tf ; tpiatine) = Min (12,5; 26 ) =12,5 mm
On prend deux files de 5 boulons @22 classe HR 8.8 : fyb =640M Pa

fub =800MPa
do=9@ +2=24mm
e Entraxe et pince longitudinale (pl ;el) :
2,2 d0=52,8mm< p1 < [14t;200]= 175mm Alors on prend :pl =60mm.
1,2 dO=mm < el <[12t;150]=150mm Alors on prend : el =60 mm.
e eEntre axe Pince transversale (p2 ;e2) :
3 d0 =72mm< p2 <[14t;200]=175 mm Alors on prend : p2 =160 mm.
1,5 d0 =mm < e2 < min[ 12t ;150]=150 mm Alors on prend : €2 =70 mm.

On a une platine de dimension (600x300x26) mm.
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1X.3.1.3.Détermination des efforts dans les boulons :
M.d,

= Zdiz
de=70mm

ds=190mm
d4=250mm
d3=310mm
d>=370mm
di=430mm

N;

Zdi ? =(0,070) +(0,190Y +(0,250) +(0,310Y + (0,370} +(0,430) = 0,522m?
1138,68x0,07
® 0,522x2

N, = 207,23KN

=76,34KN

N, =272,67KN

N, =338,11KN

N, = 403,55KN

N, = 468,99KN

e L effort de traction de calcul par boulon a L’ELU égale :
F.,= N1 = 468,99 KN

o [’effort de cisaillement de calcul par boulon a L’ELU égale :

F, o= m = 468,99 =33,49KN
n 14

1X.3.1.4.Calcul de résistance au cisaillement de boulon :
On veérifie que :

F .sd < I:v.rd

Vv

Avec :

F _ avxfubXAs
v.rd T
Ym2

a, =0,6

\
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~ 0,6x800x303

1 =116,35KN
' 1,25

F,g= Vsa = 329’33= 23,52KN
' n 14

F,a =2352KN <F, 4 =11637KN ........cccoiiiiiiiia. condition Vvérifiée.

1X.3.1.5.Détermination des efforts dans les boulons des 5 premiéres rangees:
Nous considérons unigquement les boulons tendus c'est-a-dire les 5 rangées

(horizontales) supérieures soit :
- M.d;

- Zdiz

d4=60 mm

d3=120 mm

d>=180 mm

d1=240 mm

N;

>d,” = (0,06) + (0,120 + (0,180 +(0,240) =0,108m’
N, =1265,2KN

N, =948,9KN

N, = 632,6KN

N, =316,3KN

N _ 1138,68x0,06
° 0,108x 2

=316,3KN
e [’effort de traction des boulons a L’ELU égale :
F. = N1=12652 KN
o [’effort de traction de calcul par boulon a L’ELU égale :

N, 12652

F,=—1 =126,52KN

1X.3.1.6.Vérification de résistance a la traction de boulon :
On doit vérifier que : F s <F 4
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For :—O’QXbeXAS
Ymb
- 0,9x800x 303 —174.52KN
1,25
Fo= N, = 12652 =126,52KN
' n 10

F . =126,52KN < F, , =174,52KN

1X.3.1.7.Vérification de pression diamétrale :
On vérifie que :

Koxax f, xdxt,,

Ym2

I:b.rd =

Avec: F, 4 <F 4

a=min| 2P Tw 4| in0,830,58:2,221) = 0,58
3d,'3d, 4 f,

2,5%x0,58x360%x22x12,5

Forw = =225,2KN
' 1,25
F,o =1 40899 _ 53 1okN
' n 14
F,g =33, 49KN <F ,, =11484KN ..................... condition vérifiée.

1X.3.1.8.Vérification de glissement (traction et cisaillement combiné) :

On vérifie : F,<Firoer

F _ ks 'n'u'(Fp,c_o’8Ft,Ed,ser)

s,Rd,ser

Y M3.ser
ks : boulons utilisés dans des trous normaux.

1 =0,5= classe de surface A
Fe= 0,7.f,.A, =0,7x800x303=169,86KN

~1.1.0,5.(169,86—-0,8.33,49)

F = =65,03 KN.
s,Rd,ser 1’1
F =Y 3293355 50kN
n
Foo <FoRaser coveevennnnn condition vérifiée.
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1X.3.1.9.Résistance d’ame de poteau a la traction :

F<F

t.rd

beﬂ‘

Tmo

F

trd = fy thc><

tw : épaisseur d’ame de poteau
beff : entre axe rangé boulons
160

F 4 =235x14x—=421,12KN
' ,25
F- M _ 113888 5658 56k
h—t, 0,450-0,026
F, =2658,56KN <F, , =421,12KN ....................... condition non vérifiée.

La condition n’est pas vérifiée, alors on ajoute un raidisseur d’épaisseur €gale a
I’épaisseur de I’ame du poteau ep =14mm.

1X.3.2. Assemblage poteau-poteau (HEB450-HEB450) :

L’ assemblage est a I’aide de couvre joint avec deux fils verticaux de boulon HR10.9,
Deux couvre joint qui assurent la liaison entre les @mes et deux autres qui relient les

extrémités des semelles des poteaux assemblés.

< o
< 9
-2 ®

Ne—— - 26mm

HEB 450

Figure I1X. 4 : Assemblage poteau-poteau.
» Poteau HEB 450:

h=450 mm; b= 300 mm ; t=26 mm ;tw=14 mm
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A=218 cm?
> Efforts sollicitant :

On utilise les efforts pris par le logiciel Robot suivant sous la combinaison G+Q-E,.
Vsa=103,18 KN.

Msg= 705,69 KN.m.

Nsa= 333,33 KN.

1X.3.2.1 Vérification de la platine de I’ame:
» Disposition constructive de la platine de I’Ame du Poteau:

e Choix du diametre du boulon :

Le choix du diamétre se fera, en déterminant leurs résistances tous en étant

proportionnelle a 1’épaisseur des pieces assemblées comme suit :

t< 10mm d=(12 ;14) mm
10<t<25mm  d=(16; 20 ;24) mm
t>25mm d=(24;27;30) mm

On prend deux files de 4 boulons @22 classe HR10.9 : fyb =900M Pa.
fub =1000 MPa.
do=0 +2=24mm.
e Entre axe et Pince longitudinale (p1 ;el) :
2,2 d0=52,8mm< p1 < min [14t ;200] =196mm Alors on prend :p1 =120mm.

1,2 d0=28,8mm < el <min [12t ; 150] =150mm Alors on prend el =50mm.

e Entre axe et Pince transversale (p2 ;e2) :

1,5 d0 =36mm < e2 < min [12t ;150] =150 mm Alors on prend €2 = 90 mm.

3 d0 =72mm< p2 <min [14t ;200] =196mm Alors on prend : p2 =160 mm.
On a une platine de dimension (460x300x14) mm.

» Calcul de résistance au cisaillement de boulon :

On doit vérifiée que :

l:v.sd < I:v.rd

143



KHOBZAOUI .A & TABTI S. Les assemblages

Avec :
Foo % FwxA
Ym2
a,=0,6
- 0,6x1000x 303 _ 145 44KN
' 1,25
F o= Ny, _333.33_ 20,83KN
' n 2x8
F,« =20,83KN<F, ,=14544KN .......................... Condition vérifiée.

» Résistance a la pression diamétrale :

On doit verifier que :

Avec : I:v.rd < I:b.rd

o = mln(i pl _l.fub

;1J =min(0,69;1,41,2,77;1) = 0,69

3d,'3d, 4 f,
F o= 2,5x0,69x360x22x14 —15301KN
' 1,25
I:v sd = NSd = 333’33 = 20,83KN
' n 2x8
F\,_rd =20,83KN < Fb_rd =153,01KN ..................... condition vérifiée.

1X.3.2.1 Vérification de la platine de la semelle:
» Disposition constructive de la platine de la semelle du poteau:

e Choix du diameétre du boulon :

Le choix du diamétre se fera, en déterminant leurs résistances tous en étant

proportionnelle a I’épaisseur des picces assemblées comme suit :

t< 10mm d=(12 ;14)mm
10<t<25mm  d=(16; 20 ;24)mm
t>25mm d=(24;27;30)mm

t=26mm alors on prend deux files de 4 boulons @24 classe HR10.9 : fyb =900M Pa
fub =1000 MPa

do=0@ +2=22mm
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e entraxe vertical (p1,p2) :

2,2 d0=57,2mm< p1 < min[14t ;200]=200mm Alors on prend :pl =120mm.
3 d0 =78mm< p2 <min[ 14t ;200]=200mm Alors on prend : p2 =160 mm.

¢ Pince longitudinale (el) :

1,2 d0=31,2mm < el <[12t; 150]=150mm Alors on prend el =50mm.

e Pince transversale (e2) :

1,5d0 =39 mm < e2 <min[12t ;150]=150 mm Alors on prend e2 =70 mm.
On a une platine de dimension (460x300x26) mm.

» Calcul de Résistance au cisaillement de boulon :

On veérifie que :

I:v.sd < I:v.rd

Avec :

p =S A

Ym2
a,=0,6
. 0,6 x1000x 353 —16944KN

125

F oo Nu 333335653k

' n 2x8

F, s =20,83KN <F, ,=169,44KN ... ... ................ Condition vérifiée.

> Résistance a la pression diamétrale :

On verifie que :

R .Sd < I:b.rd

'

Avec :
K, xax f, xdxt

7 Mb

Fb.rd =

g=min &P L Tw ) 0 691,41:2,77:1) = 0,69
3d,'3d, 4 f

u
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Fo- 2,5x0,69%x360x 24x 26 _ 300KN
' 1,25

Fu= Ny = 33333 = 20,83KN
' n 2x8

F, ., =20,83KN <F, , =300KN

..................... condition vérifiée.

1X.3.3. Assemblage poutre-solive :

1 1 —

4+-1-© O Vsd o
cE‘I o A IPE360

2 ____G;} o

—— .

€1
|
HEB360

Figure IX. 5 : Schéma d'assemblage solive —poutre (IPE360-HEB360).

» Poutre HEB360 :

h=360 mm; b=300 mm; tf=22,5 mm ;tx=12,5 mm
A=180,6 cm?
> Solive IPE360 :

h=360 mm ; b=170 mm ;tr=12,7 mm ;tw=8 mm
A=72,7 cm?
> L’effort tranchant :

Vsi=59,9 KN

» Choix du diametre du boulon :

Le choix du diamétre se fera, en déterminant leurs résistances tous en étant

proportionnelle a I’épaisseur des piéces assemblées comme sulit :

t< 10 mm d=(12 ;14)mm
10<t<25mm  d=(16; 20 ;24)mm
t>25 mm d=(24;27;30) mm
t=8 mm
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On prend deux files de 2 boulons @16 classe 8.8:  fyb =640M Pa

fub =800 MPa

do =16 +2 =18 mm
» Disposition constructives :

e entraxe et pince longitudinale (p::el):

2,200=39,6mm< p1 <[14t;200] =112mm Alors on prend :p1 =100 mm.
1,2 do=21,6mm < el <[12t; 150] =96mm Alors on prend e; =70 mm.

e entraxe Pince transversale (p2 ;e2) :

1,5 do =27mm < e2 < min [12t ;150] =96 mm Alors on prend e2 = 30 mm.

3 d0 =54mm< p2 <[14t;200]=112mm Alors on prend : p2 = 60 mm.

La solive en IPE360 et la poutre en HEB360 alors il faudra faire un grugeage qui ne
dépasse pas 6%de la hauteur de I’ame de la solive

Avec A :la hauteur apres grugeage

A<0,06h — A<216mm on prend : A=180mm

On prend une corniére 120x120x10.

» Calcul de Résistance au cisaillement de boulon :

On doit vérifier que :

V;., <F

Tsd — ' v.rd
Avec :
Fv.rd — avxfubes
Ym2
a,=0,6
. 0,6x800x157 _ 60.28KN
1,25

» Cisaillement par I’effort tranchant Vsq :

vV, :%=%=14,97KN
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» Cisaillement par moment (Vmsqd) :

Vg xe, 59’9><30
vV = __2 __2 —8,98KN
P, P, 100

» Cisaillement totale (Vrsd) :

VA \/(vsd )2+ (V)2 =+/14,972 +8,98? =17,45KN

V; oy =1745KN <F, ,=60,28KN ................... Condition vérifiée.

1X.3.4. Assemblage contreventement en V:

L’assemblage de 2UPN140 se fait par des boulons, une seule rangée de 3 boulons 8.8
(20 sont fixés sur un gousset soudé sur la semelle du poteau aussi a I’ame de la poutre
avec un gousset de 330x330x10.

» Effort sollicitant :

Pour ce type de contreventement d’apres logiciel ROBOT-AUTODESK les charges
les plus défavorables sont sous la combinaison G+Q+1,2Ex
Ns¢=383,37KN

1X.3.4.1. Vérification de soudure gousset poteau
» Cordon de soudure gousset-poteau :

On prend le gousset de 330 x330x14.

N.v/3
a 2Bw 'YM.W'
f, >

3
a>07x1 25 223:37x10 X3 _ 4,89mm

360%x330

Donc on prend un cordon de a=6mm

» Disposition constructive :

e entraxe et pince longitudinal (ps,e1) :

2,2 d0=48,4<pl <[14t;200]=196mm Alors on prend :pl =60mm.
1,2 d0=26,4mm < el <[12t; 150]=168mm Alors on prend el =50 mm.

e Entre axe et Pince transversale (e2) :
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3d0 =66mm< p2 < [14t ;200]=196mm Alors on prend : p2 =80mm.
1,5 d0 =33mm < e2 < min[ 12t ;150]=168mm Alors on prend e2 =75 mm.

Figure IX. 6 : Assemblage gousset-UPN.

1X.3.4.2Calcul de résistance au cisaillement de boulon :
On vérifie que :

I:v.Sd =< I:v.rd
Avec :
F oo o, x f <A
Ym2
a,=0,6
F o= 0,6x800x 245 — 940.80KN
' 1,25
F . = & = —383’37 =63,89KN

v.sd T n 2% 3

F, sq =63,89KN < F, , =940,80KN Condition vérifiée.

Résistance a la pression diamétrale :
On doit veérifier que :

F

v.Sd < Fb.rd

Avec :
Kyxoax f, xdxt
Y Mb

Fb.rd =
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a =min i;i —l;fi’;l =min(0,75,0,66;2,22;1) = 0,66
3d, 3d, 4 f,
F o= 2,5x0,66x360x22x14 —143.36KN
' 1,25
Frsa = N _ 38337 _ 43 8ok
' n 2x3
F sa =63,89KN<F ,=143,36KN ..................... condition Vérifiée.

Vérification de ’'UPN140a la traction :
La résistance en traction de section déterminée par deux conditions, I’'une en section

brute, I’autre en section nette.
On veérifie que :

N sda <N pird

Avec :

Section brute :

Aty 204x10°x235

Noi rg= =435,81 KN
plrd ]/M . 1,1
N sg= 63,89KN <N p1rg=435,81 KN....oooiiiiiiiiie . condition vérifice.
Section nette :
A
Npl = ﬁ3 u net
M2

A, =A—txd =2040—14x20=1760mm?

Nt 1= 0’9'360'1760:456,92KN
1,25

N 4 =63,38 KN <N pirg=456,92 KN.......ooiiiiiiiiii, condition vérifiée.

1X.4.Conclusion :

Les résultats trouvés répondent conformément au reglement CCM97 [3] ainsi que

I’Eurocode3 [4], donc on peut dire que les éléments représentent un bon assemblage.
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X.1.Les pieds de poteaux :

Etude de ’infrastructure

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 types d’ancrage noyées dans le béton.

Pour notre structure, on a opté pour le type encastré.

L’encastrement des poteaux métalliques avec les fondations se fait a 1’aide des tiges

d’ancrage.

Figure X. 1 : assemblage pied de poteau encastré.

Efforts a prendre en considérations d’apres logiciel ROBOT :

Tableau X. 1 :Les sollicitations sur le pieds poteau d’apres logiciel ROBOT.

S N \ M Combinaison
Sollicitation
correspondant | correspondant | correspondant
max
(KN) (KN) (KN.m)
N compression 2959,14 -88,25 113,37 1.35G+1.5Q
N Traction -147,39 -47,35 -28,00 0.8G-Ex
M max 963,09 -44,66 -503,52 G+Q-Ey
V max 1136,03 322,95 117,99 G+Q+Ex
X.1.1. Vérification de la contrainte de compression de béton :
c, = N + 6xM < f
T Lxl Ix P oY
c, = 6x 2959’14+ 1123’37 =11,23MPa < f,, = 25 =16,67 MPa
500x700 700° %500 15
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X.1.2.Dimensionnement de plaque d’assise :

C’est une plaque en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de
soudure appliquée sur le contour de la section du profilé constituant le poteau.

La plaque d’assise doit étre dimensionnée afin de résister a 1’effort de compression

X.1.2.1. L’épaisseur de la plaque d’assise :

C=125 mm
2 2
MC:Gb;C 11234125 gons aoey

> \/6>< Y \/6><88734,375

= =14,93mm
235 235

On prend : t=30 mm.

X.1.2.2 Disposition constructive :
L'assemblage est réalisé avec quatre files des tiges d’encrage @30 classe 8.8.

t=t,=30mm

d, =p+3=33mm

» Entraxes (py, p2) :

2,2d0=72,6mm< p1 < min [14t ; 200] =200mm Alors on prend : p1 =170mm.

3 do =99mm< p2 <min [14t ; 200]=200mm Alors on prend : p2=110mm.

» Pinces (e, e2) :

1,2 do=39,6mm < el <min [12t; 150] =150mm Alors on prend e1 =95mm.
1,5 do =49,5mm < e2 < min [12t ; 150] =150 mm Alors on prend e; = 85 mm.
La platine est de dimensions (700x500) mm?2

Dimensionnement de fut :

Bplatine: 500 mm leatine:700 mm
B,..xH_ .
tﬁJt >2x platine platine —2x 500x 700 _ 291,67mm
Z(Bplatine+ leatine) 2(500+ 700)
ty,; =300mm
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X.1.2.Veérification de la soudure plaque d’assise-poteau :

X.1.2.1.Cordon de soudure :

On choisit le cordon de soudure plaque d’assise -poteau a I’aide de 1’abaque de pré
dimensionnement de la gorge (a) (voir annexe C).

> Profilé HEB 450:

t; =26mm

a,,=65mm=<t, <a,, =18mm
t, =14mm

Amin =2,0mm<t, <a_, =10mm

On choisit un cordon de soudure de 18 mm.

X.1.2.2 Vérification de la soudure de la semelle a la traction :
On vérifie que : N <F

w.rd
B aXZ|>< f,
V2 xB XV

w.rd

=08
» La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc : P L5
ymw =4,

» La longueur des cordons de soudure de la semelle :

L,

L,

Figure X. 2 : Longueur de soudure poutre —platine.
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Avec :
I, =300mm
I, =143mm
I, =398mm

> La longueur totale des cordons de soudure de la semelle : ) | =638mm

ax > Ixf,  18x638x2x360

— - =5846,69KN

word \/EXBWX Y \/EXO,SX].,ZS

N, =147,39KN

N, =14739KN <F, , =5846,69KN ..................... condition vérifiée.

X.1.2.3.Vérification de la soudure de I’ame a la traction :

On vérifie que : N, <F,

. axZIX f,
" V25 B

B, =08
Vmw =125

» La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc :
» La longueur totale des cordons de soudure de I’ame :ZI =796mm

_ax) Ixf,  18x796x2x360

Foo- - = 7294,62KN
M V2xBy XY N2x0,8x1,25

N, =147,39KN

N, , =147,39KN <F, , =729462KN ..................... condition vérifiée.

t.sd

X.1.2.Vérification de la résistance de pied de poteau :

X.1.2.1.Vérification de la résistance a la flexion en présence de I’effort axial :
La résistance a la flexion dépend de I’excentricité :

Mgy 1837 g0
N, 295914

Zc :&_t_fzﬂo_§:212mm
2 2 2 2

ey >~ Z. - Alorson estdans le cas : Coté gauche comprimé

Coteé droit tendu
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M rd

- — ! — T 1]

Figure X. 3 : Les sollicitations agissant dans le pied de poteau.

Z=2,x2=212x2=424mm
F..q =1859,57KN
Firq =60,318x12=723,81KN

_min —1859,57x10° x 424 723,81x10° x 424
424/38310+1 ' 424/38310-1

B Fc,Rd>< Z, Ft,Rd>< z
z.le+1 ’zC/e—J

M, =min[-779,82:-310,33

M =113,37TKN.m <M, =310,33KN.m.......... condition vérifiée.

M :min{

X.1.2.2.1a résistance en compression d’un troncon en T de semelle :
La résistance d’un pied de poteau sur sa fondation est assurée par des trongons en T

équivalents comprimés, un pour chaque semelle et un pour I’ame du poteau.

Pour chaque trongon en T équivalent, la résistance a I’écrasement est déterminée en
multipliant sa surface d’appui par la résistance du matériau de scellement.
on vérifie que :

N SN g
Fog = fj xPgx L

Avec:

b, : Largueur efficace du tronconen T tel que : b <t+2cC

L.+ :Longueur efficace du trongonen T.
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Avec :

L =min(b ;b +2c)

L =min(500;300 + 2 x99) =498 mm

h.—h _
D :min(c;%—tt)+tfc+min[c; p2 C]:min(99;%—26j+26+min(99;M)j:224mm

F., =16,67x224x498=1859,57KN

c,rd
Ng g = 2959,14KN < N, oy = 4xF, , = 4x1859,57=7438,28KN ....condition
vérifiée.

X.1.2.3.Détermination de la résistance a ’effort axial de traction :

» Résistance a la traction d’une tige d’ancrage :

La résistance de calcul des boulons d’ancrage Frd,anchor €St €gale a la petite des
valeurs entre la résistance de calcul a la traction du boulon d’ancrage Firq et de la

résistance de calcul de I’adhérence entre le béton et le boulon d’ancrage Ftpond,rd.

E

t,rd,anchor

= min(Ft,bond,rd ' I:t,rd)

Sachant que :

F ancnor - €St 1a résistance de I’adhérence de la tige avec le béton.
n.d.l,.f,
Ft,rd,anchor =
a

1
Si: d<32mm ft.bondeRd =—(7dl,.fyy)

2,25
0,36x./f, 0,36x+/25
bd = = :1,2
7 15

Sachant que :
d : diamétre de la tige d=30mm
Ip : ’ancrage dans le beton 1,=600mm

fex : résistance du béton fo=25Mpa

_ 0,36x/25

o =1,2MPa
1,5
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o oondeny = 2%5 (7.30.600.1,2) = 30,159KN

F..q - Resistance de calcul a la traction de la section du boulon d'ancrage

As T _9261x800 _ 509 HakN

Ymb 1’5
I:t,rd,anchor - min(Ft,bond,rd ; I:t,rd) = mln(30’159;269’28) = 30’159KN

» Longueurs participantes du trongon en T équivalent :

F.«=09

Les modes de ruine possibles d'un trongon en T équivalent tendu sont illustrés sous
forme de schémas a la Figure X.4 La longueur participante du troncon en T est la
suivante :

. e m»' |‘f?? .+ e N
M e W

Figure X. 4 : Paramétres géométriques pour le troncon en T équivalent tendu.

e Rangée extérieure de boulons d'ancrage :

Mécanisme circulaire : ly; o, =min[(2..m); (m.m,+w); (m.m, + 2e)]

m=P2_lw g /28
2 2

aw : cordon de soudure pris égal a 18mm.

m =%—%—0,8«/2x18 =43,2mm

w=110mm e=85mm e, =95mm m,_ =43,2mm
Lyt oo = Min[(2.0.m); (.m, + W) (m.m, + 2¢)]
|y o = Min[(2.70.43,2); (mx 43,2+ 110); (nx 43,2+ 2 x 85)] = 245,72mm
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e Mécanisme non circulaire :

| ne =mMin|0,5b,; (4m +1,25, ); (e + 2m, + 0,625, ); (0,5w + 2m, + 0625, )|

l i .. =mMin[0,5x500;(4x43,2+1,25x95),(85+ 2x 43,2 +0,625x 95);(0,5x110+ 2x 43,2 +0,625x 95)]
l«« .. =Min[250,29155;230,76;200,76]= 200,76 mm

e Longueur participante du trongon T pour le premier mode :

Ieff 1= mln(leff ,cp ; Ieff.nc)

|, , = Min(245,72;200,76) = 200,76 mm

e Longueur participante du trongon T pour 2 éme mode : |eﬁ_2 = |eff,nc

I, =200,76mm

e Vérification de la présence d’un effet de levier :

le mode de ruine spécial qui remplace les premier et deuxiéme modes n'est
envisageable que lorsque la condition suivante relative a la longueur du boulon

d'ancrage est satisfaite :

3
RN L)

less | T

Ou la distance m est celle illustrée a la Figure X-5 et la longueur participante du

troncon en T est déterminée ci-dessus.
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A ke

Plaque d’assise t
3P
Mortier €m
Beton
8d

Figure X. 5 : Longueur d’allongement du boulon d'ancrage.

t,. :Epaisseur de la rondelle t,,, =5mm

L, : Longueur d’allongement du boulon d’ancrage : L, =8d +e_+t +t,. +0,5k
k : Epaisseur de 1’écrou : k =0,8d =24

e, : Epaisseur de mortier de carrelage e, =30mm

L, =8x30+30+30+5+0,5x24=317mm

L, : Longueur ultime d’allongement du boulon d’ancrage.

*

8,8x561[ 43,2
® 20076

30 T =7342mm
L, =317mm> L} = 200,76 mm
» Calcul de résistance de I’assemblage a la traction :

Il faut déeterminer la résistance du troncon en T équivalent tendu pour la rangée de
boulons d'ancrage. La résistance de calcul d'une rangée de boulons d'ancrage
correspondra a la plus petite des valeurs des modes de ruine illustrés par la Figure X. 6

Au moment de considérer les modes de ruine d'un trongon en T tendu, la résistance de

calcul a la traction d'un boulon d'ancrage tendu doit étre prise F; snorra -
Fora =MIN(Ry 5 rai Foras Fiara)
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Mode Description schéma Reésistance
Mcfdf Mécanisme plastique complet Forga = %
Frzpg = 4] pl.2.rd
Mode | Mécanisme plastique partiel avec mine =R m+n
2 du boulon d'ancrage 20 F;pg anchor
m+n
FT.E.IH
M;d& Ruine du boulon d'ancrage Fiang = 2 Firaanchor
I ii |
Desre tw fy
Mide Plastification de I'ame tendue raRd ¥mo
— beff.e = loffa
e
Buine par plastification en flexion de la
semelle conjointement avec 1a
Mode separation de la plaque d'assise de a 5
| | fondation u fait e lallongement du Foy zpq = —PelRd
boulon d'ancrage (effort de levier = m
anmulé). Ce mode de ruine remplace les [ £ ]
premier et deuxieme modes de ruine.
t® .
Mypi1pd = Mprrd Lo - Mplad = ﬁilfi lopps = min(lefrep: leffne)
My opd = Mpiga lefra legfz = loffime - n = min(e; 1.25 m)

Figure X. 6 : Modes de ruine pour un trongon en T tendu.

= Lareésistance a la flexion de rotule plastique est obtenue par :

MpI.Rd = Ieff Myre =

2
tp fy

|, . ——
o 4.7 mo
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2
M, nq = 200,76 S07x235_ g 614KN.m

x1

Cette valeur peut différer entre le premier

Ao , 4.M, ra
= Mode 1 : mécanisme du boulon d’ancrage : F, ,;y=———
1 -
2M  raot 2.N.F o R
= Mode 2 : ruine du boulon d’ancrage : F,pg = ——— — anchor.

= Mode 1-2 : Si la condition nécessitant I'adoption d'un mode spécial est satisfaite, les

résistances pour les modes 1 et 2 sont remplacées par :

2.M
. pl.RAL _ 2X9’6143 = 445,09KN

V2R T T T T 135010

» Mode 3 : ruine du boulon d’ancrage

F 3re = 2-F adhor . ra = 2%30,159=60,318KN

» Mode 4 : plastification de I’ame tendue pou<r les rangées intérieures de boulons

d’ancrage :

f
Fouerg = Do -ty - — = 224x 14><2—35 =669,96KN
o 1,1

Ymo '

= La résistance de toutes les rangées de boulons d'ancrage présentes est calculée. La

résistance de calcul pour le c6té tendu est prise comme étant égale a :

F. ks = Min(445,0960,318;669,96) = 60,318KN

N; gy = ZFt’Rd =4x60,318=241,27KN

= | a résistance a la traction axiale de I'assemblage symétrique est donnée comme suit :
Nigrg =4.Frrs =4x60,318=241,27KN

N, =147,39KN

= On vérifie que :

Ny SN; gy

Ny =147,39KN <Ny g =241 27KN ............. condition vérifiée.
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X.1.2.4. Résistance a la pression diamétrale ;

On vérifieque : F, 4 <F 4

Kpxaxf, xdxt

Ymb

Avec: K =

o =min| 2P 1T ) inc0.951,461,731) = 0,95
3d,’3d, 4 f,

2,5x0,95x360x30x30

R = =615,6KN
' 1,25

F o= Ve = 322’95: 26,91KN
' n 12

F,q=2691KN <F ,=6156KN..................... condition vérifiée.

X.1.2.5.Calcul de Résistance au cisaillement des tiges d’ancrage :
On vérifie que :

F .sd < I:v.rd

Vv
Avec :
_ (XVX fubx As

Ym2

F

v.rd

o,=0,6

\

_ 0,6x800x561
1,25

=215,42KN

v.rd

V,, 322,95
n 12

= 26,91KN

v.sd

F,o=2691KN<F, ,=21542KN ......................... Condition vérifiée.

X.2.Fondations :

X.2.1 Définition des fondations :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui
sont en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure.
Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des

semelles reposant sur le sol), soit par I’intermédiaire d’autres organes (exemple :

semelles sur pieux).
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X.2.2 Stabilité des fondations Les massifs des fondations doivent étre en équilibre sous

I’action :

Des sollicitations dues a la superstructure qui sont :

» Des forces verticales ascendantes ou descendantes.
» Des forces obliques (telle la poussée des terres).

> Des forces horizontales (séisme).

» Des moments de flexion ou de torsion.

Des sollicitations dues au sol qui sont :

> Des forces verticales ascendantes ou descendantes.

» Des forces obliques (adhérence, remblais, etc.).

Les massifs de fondation doivent étre stables aux tassements uniformes qui sont
admissibles dans certaines limites, et des tassements différentiels sont rarement
compatibles avec la tenue de 1’ouvrage. Il est donc nécessaire d’adapter le type et la
structure des fondations a la nature du sol qui va supporter I’ouvrage : 1’é¢tude
géologique et géotechnique a pour objectif de préciser le type, le nombre et la

dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur un sol donné.

X.2.3.Le choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend essentiellement de la résistance du sol. En
pratique, la valeur de la contrainte du sol a introduire dans les calculs (désignée par
osol) est donnée par I’expérience ou a partir des résultats des sondages effectués par
un labo de mécanique des sols dans les fondations avec un enrobage minimal égal a 3

cm.

X.2.4.Différents types de fondations :

Les fondations peuvent étre classées par rapport aux terrains suivant 03 types :

» Fondations superficielles.
» Fondations semi profondes (puits)

» Fondations profondes (pieux).
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X.2.5. Pré dimensionnement :

Pour notre structure on a prévu des semelles isolées sous poteaux, avec une
contrainte de sol égale a 2 bars a partir du rapport géotechnique (voir annexe D).
Le dimensionnement des fondations se fait a L’ELS, et le ferraillage sera fait a ’ELU.
Les charges a prendre en considération d’apres ROBOT :
ELU:
M, =113,37KN.m
N, = 2959,14KN

ELS:
M, = -503,52KN.m

N, =1136,03KN

o, =2bar =0,2MPa

X.25.1Calculde AetB.

O ool 2% avec : S=AxB=A?
2
N \/1136,06><10 _238m
20000

Onprend: A=B=2,9m
X.2.5.2.Calcul de la hauteur (h) de la semelle :

B-Db 290-80
d>—— >

d =52,5cm

On prend :d =55cm
h>d+5cm h>55+5cm

On prend : h =60cm
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he I

A=B=2 9m

Figure X. 7 : Dimension de la semelle isolée.
X.2.6.Vérification de la stabilité :

On doit vérifier I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et
des forces sismiques reste a 1’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de
fondation résistant au renversement.

Ms 503,52 _ 044

8y =— = ~0,
Ns 1136,03
3¢, | N
On vérifie que : AxB2 (1+—°j_s
B Gl
30,4411136,03
8,41m2>|1+=— —~=8,26m2 ... ition vérifiée.
( 2.9 ) 200 Condition vérifiée
B 2’9 H 7 s
& =0.44m <= =——==0.48m Donc : un diagramme trapézoidale.

6e,
B

Gy = (1+ )x% = 258,05KN/m?

o =[1-8% 1, Ns _ 15 19n/m?
B ) AB

6y, = SOut O _ 196 56KN/M?
4

Gsol = 200KN/m?2

......................... condition vérifiée.
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X.2.7.Calcul du ferraillage a ELU :

M, 113,37 B
e —u_ =0,038m — =012
° N, 2959,14 24 m
<
S0 =22

Pour ce calcul on va appliquer la Méthode des BIELLES qui est la plus couramment
utilisée, le principe de cette méthode consiste a calculer avec une contrainte constante

05,6t N’ majorée pour trouver le ferraillage de nos semelles.
3e
Avec: N,'= Nu(1+?°)

3x0,038

N,'=2959,14(1+ ) =3075,46KN

_N,(A-a) _ 307546x(2,9-0,8)

8doy, 8><O.9><0,55><4Og><103

Ag =46,88cm?

On prend 10T25=49,08 cm?2.

X.2.8. Calcul des espacements des cadres :

Selon le RPA99 I’espacement des cadres ne doit pas dépasser : (20cm ; 15®).
S<min(20cm;15¢) = min(20;15x 2) = min(20;37,5)

Donc : S=20cm

h=0,6m

2,9m

Figure X. 8 : Dimension des semelles et disposition constructive des armatures.
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X.2.9.Calcul des longrines :

Les longrines sont des éléments en béton armé qui relient toutes les fondations entre
elles dans les 2 directions pour solidariser les fondations. Elles sont soumises a la
traction.

Selon le RPA99, pour un sol de type S2 les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont (25x30) cm?.

X.2.9.1.Calcul des ferraillages :
Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction

sous I’action d’une force égale a :

F= N, > 20KN
o

Avec : N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appui solidarisés.

 2959,14

F =197,28KN > 20KN

o= coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.(sol

S2: (l=15)

F f,
A, =— avec : Oy =—
GSl 7/5
¢ = —197’283 =5,67cm?2
400x10
1,15

Le RPA99 exigé une section minimale : Ay min = 0.6% de la section.

A, .. =0.006x25x30=4,5cm’

On prend : A, =6,79cm?  (6T12)
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T12

Figure X. 9 : Ferraillage des longrines.

X.2.9.2.Condition de non fragilité :

A, . <0,23bxdx %

e

A in =0,23x25x 27 x 21 0,81cm?2
' 400
On prend : ¢8 A, =2,0lcm?

X.2.9.3.Calcul des espacements des cadres :
Selon le RPA991’espacement des cadres ne doit pas dépasser : (20cm ; 15®).

S, <min(20cm;15x0,8)=12cm

Donc on prend I’espacement S, = 10cm
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3T12

f // : 25cm
cadre ®8 S ES Py
e=10mm | , r. =
30cm

Figure X. 10 : Disposition des cadres.
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Conclusion générale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis d’enrichir
nos connaissances et nos acquis dans le domaine et aussi d’apprendre les différentes
techniques de calculs et les concepts d’un batiment en construction métallique.

Ce travail nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

La maitrise de logiciel de calcul est plus que nécessaire, ceci permet d’avoir un
comportement proche du réel et des résultats justifiés.

» Les actions dues au poids de la structure et aux charges d’exploitation sont
les plus défavorables.

» L’acier permet de réaliser des ouvrages tres importants du point de vue
capacité portante, 1égeéreté par rapport au béton armé, rapidité d’exécution.

» Possibilité de réaliser des structures spatiales avec des poutres de longue
portée et un espacement important entre les poteaux.

> La présence de planchers mixtes rigides rend la structure sensible aux
actions sismiques, mais le systeme de contreventement (palées de stabilités
en V) lui donne un bon comportement vis-a-vis de ces derniéres.

> On a eu des efforts importants a la base de la structure cela est due a
I’espacement entre les poteaux choisit. Aprés avoir une solution de choisir
des poutres en profilés reconstitué soudé.

» Une réduction de la hauteur du plancher structurel et, donc, une
augmentation de la hauteur utile de chaque étage.

> Cette étude nous a permis de nous imprégner des différentes méthodologies

de dimensionnement des fondations sur semelle isolé.

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience dans ce vaste
domaine, il nous acquit des grandeurs trés importantes pour mettre le premier pas, il
est important de mentionner que beaucoup reste a faire pour enrichir nos
connaissances, pour cela, seul le travail continu par une volonté de développer 1’esprit

de recherche pourra nous aider a atteindre tous les objectifs traces.
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ANNEXE A : PLANS ARCHITECTURAUX

BB E

as58

Cruvert

PLAN RDC
FigureA.1 : plan RDC
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ANNEXE B : ETUDE PLANCHER MIXTE

ABAQUE DE MACQUART

==

A A |
08P "“;::‘]]'I'"B 08P [ iy iy i i

-1.0Mo
037G grate 1.250p o 4 et 0 375p
vérs 125 it ABAQUE DE MACQUART
05 T3 e Poutres a charges uniformément réparties

S 0RIMa [ 7 DAIOMa 1 . :
0dp 0513 1P 0039 1P 051%% 04 simultanément sur toutes les travées

gsm

-0.857Mo 0! 5?1"0 -0.85TMo

£ 061Ma [, 0292M0 02%Mo 7, 06I7Ma 1
03959 0.4855 1.743p 0. 149(909299014910 1.143p D 48560 0.395p

WMo D 831Hu 063IMe___ 08420
£ 0623Mo [, 0.266Mo 7, 0.289Mo 0266M0 7y D623Mo [t
0395 0 49500 1.132p unstoﬂmpnzwm 0574p'0 1t 1329 0 4dsi 0 39

-0.846Mo -0615Mo -0.660Me -0.615Mo -0.846Ma

5 oszome N 027Mo S 0MTMo [ 03MTMo [\ 0272Mo [ DE2ZMo [
0.394p g490f0 1.135p 012060 0.962p 021170 101990 21150 0562p 01200 1. 1359 04500 0.394p

-0.845Ma 0620Mo  -D6T6Mo 0E76Me  -0620Mo £.845M0
[ 06ZMe [\ 0370Mo 7\ 0.353Mo [y Sy 035IMe [ 0270Mo [ DEZMo D
03%4p g 4900 1.134P 0.116k0 0-965P 024650 100?nonm. 1007 0216k 0955 0 1160 1-134p 0450k 0-334p
.846Ma 0619Mo -0.692Me 0665Me  0.692Mo 0.619Ma 0.846Mo
5 o6zaMe D 0272Mo L. 0.351Mo, i 0.330Mo J% 0.330Mo, it 0351Mo_ % 0ZFIMo_ L. 0622Mo L
0.394p 1734p 0.964p 1 Giop 0.995p “1.6lop 0 d4p %1 134p ° 034p

dans cette abaque on calcule le moment maximum Mo, les réactions et la fleche maximum de la travée simple considérée
comme isostatique, puis on applique les coefficients donnés ci-dessus pour trouver les différents moments, fleches et
réactions des poutres hyperstatiques

b Ooa [dadeay b =7l)

8.5 Mini catalogue de téles nervurées pour dalles mixtes:

| ]
Tole t by Ao I,lff e by b
(mm) | (mm) | (mm*m) | (cm”m) | (mm) | (mm) | (mm) | (N/mm?)
CcG

SUPER-FLOOR. (1=0.75) 0.75 77 1216 100.24 423 82 192 1383 0.00935 0 320
SUPER-FLOOR. (1=0.88) 0.88 77 1427 118.6 423 82 102 1383 0.0095 0 320
SUPER-FLOOR. (t=1.00) 1 77 1621 135.5 423 82 192 1383 0.0095 0 320
HATRCOLG0S(t=0.75) 0.75 60 1026 654 30.1 151 300 1308 0.0469 0 320
HATRCOLG0S (t=0.88) 0.88 60 1213 76.08 207 151 300 130.8 0.0459 0 320
HATRCOL60S(t=1.00) 1 60 1387 85.91 204 151 300 130.8 0.0459 0 320
HATRCOLG60S(t=1.25) 1.25 60 1748 106.34 20 151 300 130.8 0.0469 0 320
HATRCOLS59S (t=0.75) 0.75 59 1039 55.15 324 89 205 0 0 0 320
HATRCOL50S (t=0.80) 0.8 50 1112 50.03 324 80 205 0 0 0 320
HATRCOL595(1=0.88) 0.88 59 1229 65.24 324 89 205 0 0 0 320
HATRCOLG9S(t=1.00) 1 59 1405 74.56 324 89 205 0 0 0 320
HATRCOL595(t=1.20) 12 59 1698 90.1 324 89 206 0 0 0 320
HAIRCOLS9S (t=1.25) 1.25 59 1771 03.98 324 89 205 0 0 0 320
COFRASTRA 40 t=0.75) 0.75 40 1202 15.64 142 103.5 150 276.0 0.128 330
COFRASTRA 40 (1=0.85) 0.85 40 1359 20.77 142 103.5 150 276.0 0.128 330
COFRASTRA 70 (1=0.75) 0.75 73 1195 64.07 314 113 183 3320 0.085 0 330
COFRASTRA 70 (+=1.00) 1 73 1622 91.32 314 113 183 3320 0.085 330
COFRAPLUSGE0 (t=0.75) 0.75 58 1020 5238 33.6 1255 207 3238 0.01286 0 330
COFRAPLUSG0 (t=1.00) 1 58 1391 69.35 338 1255 207 3238 0.01286 0 330
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Tableau 6.2 : Limites supérieures k,__pour le facteur de réduction k

Nombre de Epaisseur t de Goujons d'un diamétre Plagues nervurées
goujons par la plaque n'excédant pas 20 mm et avec trous et
hervure soudés a travers la goujons d'un
(mm) plaque nervurée en acier | diamétre de 19 mm
ou 22 mm
=10 0,85 0,75
np=1
1,0 1,0 0,73
=1,0 a.7o 0,60
=2
=1,0 0.8 0,60
Dénomination du hae d fut (d1 téte|ht téte fy fu
goujon a téte (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(N/mm?)|(N/mm?)
TRW Nelson KB 5/8"-35 35 16 317 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8"-50 50 16 31.7 g 350 450 4
TRW Nelson KB 5/8"-75 75 16 317 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8"-100 100 16 31.7 8 350 450
TRW MNelson KB 5/8"-150 150 16 31.7 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8"-175 175 16 31.7 8 350 450
TRW Nelson KB 3/4"-50 50 19 3.7 10 350 450
TRW MNelson KB 3/4"-60 60 190 31.7 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4"-75 75 19 317 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4"-80 80 19 31.7 10 350 450
[TRW Nelson KB 3/4"-100 100 19 3.7 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4"-125 125 19 3.7 10 350 450
TRW MNelson KB 3/4"-150 150 19 31.7 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4"-175 175 19) A7 10 350 450
TRW Nelson KB 7/8"-75 75| 22 349 10 350 450
TRW Nelson KB 7/8"-30 80, 22| 349 10 350 450
TRW Nelson KB 7/8"-100 1000 22| 34.9 10 350 450
TRW Nelson KB 7/8"-125 1250 22| 349 10 350 450
TRW Nelson KB 7/8"-150 150 22| 349 10 350 450
TRW Nelson KB 7/8"-175 1750 22| 349 10 350 450
[TRW Nelson KB 7/8"-200 2000 22| 349 10 350 450
TRW Melson KB 7/8"-250 250 22| 349 10 350 450
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Tablean des armatare:

F (mom) 5 6 g 10 12 14 16 29 15 .1 40
1 020 |02 | 030 | 0™ | 113 | LM | 201 | 314 | &M B.04 ;%
X 030 | 057 | L0 | 1,57 | 2,25 | 308 | 402 | 628 | OEX | 1A0E :5
3 O30 | OEF | 131 | 2,36 | 3,39 | 482 | 603 | &42 | 1475 | 2413 | 37.7
4 0rR | 113 | 201 | 314 | &52 | &06 | B | 1257 | 188 | 3217 E:.]. )
5 ORE | 141 | 2,51 | 393 | 565 | 7,72 | D005 | 1571 | 24538 | 4021 :; )
L] L1 | LAy 3,02 | 471 | 67 | 924 | 1206 | 1E8T | 2845 | 4623 :; )
T 137 | 158 | 332 | 5,50 | 7.8 | 1078 | 1407 | 2159 | 3436 | 5630 5; )
g 157 | 12 402 | 628 | 905 | 1232 | 1608 | 2513 | 3527 | 6434 | 100,53
L L7 | 23| 452 | 707 | 101E | 1385 | 1510 | 2827 | 4418 | 7236 | 113.10
18 18§ | 153 | 503 | 7.BF | 11,31 ) 1539 | 2011 | 3142 | 4508 | BO42 | 125565
11 116 | 301 | 333 | B | 1245 1693 | Z212 | 3456 | 3400 | BEAT | 13823
1T 136 | 339 | &03 | B4 | 13,57 1647 | 2413 | 37,90 | 3891 | 4,31 | 15080
13 153 | 388 | 633 | 1621 | 1470 | 2000 | 3614 | 4084 | 63,61 | 10453 | 16338
14 175 | 39| 704 | 1100 | 1338 | 21,55 | ZE15 | 43098 | 68,72 | 11259 | 17353
1= 185 | 44 | 74 | 117E | 1696 | 2309 | 3016 | 4712 | 73,63 | 120064 | DBESD
16 314 | 452 | B0 | 1257 | 1810 | 2463 | 3217 | 3027 | 78,34 | 126.68 | 20105
17 335 | 481 | B33 | 13535 | 1925 | 2617 | 34,18 | 3341 | 83,45 | 15472 | 213.53
15 355 | 309 | 905 | 1414 | 2036 29,71 | 3619 | BEIT | BE3I6 | 14405 | X26510
L 373 | 33T | 935 | 1482 | 2149 | 2025 | IR0 | FeSw | 8327 | 152B1 | X3ETS
hh 303 | 363 | 1003 | 1571 | 2L62 | 30,79 | 4021 | &X83 | 58.17 | 160,E3 | 25133

Seotion en cm® de X armatmre: de dismécre & ()
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ANNEXE C : ETUDE DES ASSEMBLAGE

Diametre Pas Clef Diamétre | Diamétre | Diameétre | Section | Diametre Tole Corniere
nominal P du novan | intérienr de la résistante | moyen usuelle usuelle
i de la vis | de Pécroun | rondelle As dm
a3 a1
8 1.25 13 0.466 0.647 16 36.0 14 2 30
10 1.5 17 8.160 8.376 20 38.0 18.3 3 35
12 1.75 19 9853 10.106 24 843 205 4 40
14 2 22 11546 | 11.835 27 115 237 5 50
16 2 24 3546 | 13.835 30 157 2458 6 60
13 2.5 27 14933 | 15.294 34 192 29.1 7 70
20 2.5 30 16933 | 17294 36 245 324 8 80
22 2.5 32 18933 | 19.294 40 303 345 10.14 120
24 3 36 20319 | 20.752 44 353 38.8 =14 =120
27 3 41 23319 | 23752 50 459 442 - -
30 3.5 46 25,700 | 26,211 52 561 49.6 - -
33 3.5 50 28.706 | 29.211 694 - -
36 4 31.093 | 31.670 817 - -
Tableau 1 : Principales caractéristiques géométriques
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fib (MPa) 240 320 300 400 480 640 900
fue (MPa) 400 400 500 500 600 800 1000

Tableau 2 : Caractéristiques meécaniques correspondant aux différentes classes

Aciler

f, (MPa)

Bw

!’ Mw

SN
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';J J
th

360
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1,25
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hn
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Un

g

~

10
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Figure 19 : Abaque de pre-dimensionnement de la gorge a

trou
surdimensionné
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1.20

1.20

1.20
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1.25

1.25

Classe de
surface

u coefficient de
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état de surtace

0.5
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0.3
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Non traité

ANNEXE E : RAPPORT GEOTECHNIQUE

184



KHOBZAOUIA el TABTLS

=

9. CONCLUSION

Les sols de fondation relatifs au projet «Extension de ’aérogare passagers » de 1’ Aéroport du

H C Y . 8 . d
o M:" . )‘.‘5 4 A": Arnat — Sétif - sont constitués en profondeur par des limons argileux encroutés
: = C S 1 1 . <
graveleux intercalés par un passage alluvionnaire de 2m d’épaisseur par endroit. Ces derniers sont

S Lo . . 1
masqués pu‘r une couc!\c de remblais (environ de 1.60m d’épaisseur a 1’Ouest du terrain « zone 01 », et
de 0.30m d’épaisseur a I’Est de terrain « zone 02 »).

Les essais de laboratoire caractérisent :

Des sols fins : ce sont des limons sableux légérement argileux encroltés, peu plastiques avec des
Ip entre 24 et 26, denses, faiblement a moyennement humides.

Sur la base des résultats des essais in situ (sondage carotté, essais pressiométriques et essais

pénétrométriques), on peut adopter un taux de travail de 2 bars pour des fondations superficielles
ancrées a :

2.00m par rapport 4 la céte actuelle au niveau de la Zone02.

3.00 m par rapport a la cote actuelle au niveau de la Zone 01 (présence d’une couche de
remblais de 1.60m d’épaisseur avec une couche d’argile molle de 1.30m d’épaisseur)

Les tassements induits prévus seront de I'ordre de 1.32em selon I'ancrage et le type de
fondation (Voir note de calcul détaillée).

Les résultats des analyses chimiques ont montré que ce sol est dépourvu d’éléments
sulfateux (seulement des traces de sulfates « % SO4~ = 0 »); donc le sol n’est pas agressif a I’égard du
béton de fondations. Par ailleurs, le pourcentage moyen des carbonates varie selon la présence
d’encrottement calcaire.

Les précautions signalées dans le chapitre « Risques particuliers » doivent étre prises en
compte.

Nous signalons la présence d’eau a 5.0m de profondeur.

Les sols reconnus font partie des terrains meubles classés dans la catégorie B (terrain
moyennement compacts). Ils nécessitent un engin léger pour les terrassements tel qu’une pelle
mécanique.

On peut attribuer le sol selon la classification RPA 99 4 la catégorie S2 (sol ferme).

Nous restons a la disposition du client pour plus d’informations si nécessaire.
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