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Résumé :

Notre projet concerne 1’étude de la structure d’un batiment R+4 en charpente métallique a usage
administratif, situé dans la ville d’El Khroub (wilaya de Constantine).

Cette étude qui a pris en charge tous les aléas de I’ouvrage (batiment et environnement), a savoir
les conditions climatiques (neige et vents) et le risque sismique, conformément aux normes en
vigueur applicables en Algérie pour ce type d’ouvrages (CCM97, DTR BC2.2, RNV99 version
2013, RPA99 version 2003, BAEL91 révisé99, Eurocode 3 et Eurocode 4), a englobé les calculs
allant de la partie haute du batiment jusqu'a son niveau bas en procédant a toutes les
vérifications nécessaires pour la stabilit¢ de I’ouvrage. A noter que la superstructure est
composée de profilés métalliques (poteaux, poutres, solives) et d’un plancher mixte (tole
nervurée type cofrastra 40 avec connecteurs et dalle en béton armé) et que I’infrastructure est
composée d’un radier général (fondations superficielles) en béton armé avec nervures.

Mots clés: structure, batimentR+4, charpente métallique, plancher mixte.

Abstract :

Our project concerns a structure’s study of an 5 floors steel structure building in metal frame
for administrative use, located in El Khroub city (wilaya of Constantine).

This study which took into account all this construction hazards (building and environment),
namely the climatic conditions (snow and winds) and the seismic risk, in accordance with
current standards applicable in Algeria for this type of constructions (CCM97, DTR BC2.2,
RNV99 version 2013, RPA99 version 2003, BAEL91 revised99, Eurocode 3 and Eurocode 4),
included calculations from upper part’s of the building to its low level, undergoing all necessary
stability’s checks of the structure. Note that the upperstructure is made up of metallic structural
elements (columns, beams, joists) and a mixed floor (ribbed sheet cofrastra 40 type with
connectors and reinforced concrete slab) and that the lowerstructure is composed of general
base (superficial foundations) in reinforced concrete with ribs.

Keywords: structure, 5 floors building, metal frame, steel structure elements, mixed floor.

: padla

Gl Anae (8 aly ¢ (5 M) m pad aadliy Jame ) (53 b e S Al oy Ui 5y (3l
(Auhud 43 o)

(Zls zsb) Laliall okl 8 dliaiall ¢ (damal) 5 4lal) slinad) Hhlie apen Al jall o2a il g
[ .50 97 aoz) Cladiall e g sl 1ad 5 3all 8 L Jserall ulaall Bag 18 5 S5V g
53355550« 99aa) /91 7 7 & & < 2003 dxka /997, 5.0 ¢ 2013 Ak /)& ¢ 2.2
aan sl al ae ¢ Gaiiall ol siue ) el g sladl ¢ 3all (e felaiy) clilual) caladd ¢ (4 2585,
) se ¢ bae) diana (Jlazld (e 0 5 (5 sladl ISl 8 KON slanall ) Y de DU cildal
Al 3 D5 a9 e 40 ke j3 S )yl Aalins diane dagiia) dalide dpa i 5 (2815 ¢
& Y i dadinal) Al Al (e (At clulud) dale 32l (e ()5S diail) L) Ll (Aalis

_M&@@Ji‘@m@qﬂaw‘d&g sdaalidal) clalsly




Sommaire

INTRODUCGCTION ..ottt sttt sttt e ne s 1
CHAPITRE | : GENERALITES ET CONCEPTION DE L’OUVRAGE.............. 2
1.1, Présentation dU PrOJEL i ......ccieieiieie ettt te e ne e ne e 2
[.2. DONNEES GEOMELITIGUES :...vveveerieitieiteeiesteesteetesteesteeeesteeste et e ssaesreessesreesaeetesneesraeneesneenneans 4
[.3. DONNEES CONCEINANT 18 SITE :...iviieieiiie e bbb 4
[.4. Caractéristiques STrUCTURAIES : ..o e 5
1.5. REgIEMENLS tECANIQUES ..o e 7
1.6. LOGICIEIS ULHTISES ...ttt ettt e te e neenne e 7
L7, MAaEEITAUX ULTTISES ..ottt ekttt bbbt 7
0 T o] T USROS 7
A T (o] o PSSR 8
1.8, ASSEIMDIAGES: ...ttt e e re s 8
CHAPITRE Il : EVALUATION DES ACTIONS ... 9
0 O T [ ) o SRS 9
[1.2. Charges PErmManENteS G :.......ccveiieiieeie e sie et te ettt et e e st e s e e e saeesteeneesaeenre e 9
[1.2.1. Plancher €tage COUMANT :........cceiieiieie ettt 9
[1.2.2. Plancher terrasse aCCesSIDIE :........ovoviiiiieice e 9
[1.2.3. Plancher terrasse iNACCESSIDIE :.......coveiriieiiee e 10
[1.2.4. ESCAIIEIS ..ttt ettt 10
[1.2.5. Garde-corps (I’8CTOTETE) ...iviiuiruiriiaiieieierie ettt sttt 10
I1.3. Surcharges d’exploitations Q I ........ccoiiiiiiiriinie e 10
[1.4. EFFEtS CIIMATIGUES = ....oiiieieieeeeee et bbb 11
o Ao T o (o - =T 0T PR 11
1.4.2. EFFEL AU VENT oo e e 11
TR 00 0] U1 [ o PSSR 18
CHAPITRE Ill : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS.........cccevvne. 19
O 1o oo [0 Tox [ o OSSPSR 19
[11.2. Prédimensionnement des SOIIVES & ......cvviieiiieiiece e 19

[11.2.1. Solives du plancher &tage COUrant ..........cccociviiiiiiinieiee e 19



[11.3. POULIES PrINCIPAIES ..o 21
T4, POTBAUX ..ottt 22
L5, CONCIUSION .ttt bbbt 23
CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE .......cooiiiiie e 24
V. L INEFOTUCTION © 1ottt bbb 24
IV.2. Classification de I’ouvrage par le RPA99 version 2003 :.......cccceviiieiiiiniiiie e 24
IV.3. Principe de la méthode modale SPECLrale : .........ccooiriririieneisere e, 24
IV.4. Analyse dynamique de 1a STrUCTUIE ©.......coiiiiiiee e 24
IV.4.1. Modélisation de 12 STTUCIUIE : .......coviiiiiiecie e 24
IV.4.2. Spectre de réponse de CalCul : .........ccooviiiiiicii e 25
IV.4.3. Calcul de la force sismique totale : ...........cccoveiiiiiiiee e 26
IV.5. Vérifications des résultats obtenus (Structure sans contreventements) :...........c.c........ 28
IV.6. Vérifications des résultats obtenus (Structure avec contreventements) : ...........c......... 30
IV.7. Justification vis-a-vis a ’effet de (P-A ) tuvooviieiiecece e 34
IV.8. Prise en compte de I’effet de torsion additionnelle: ..........ccoovvviiiiiiniiiiiiiiieicee 35
IV.9. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur...............c..cccc....... 36
0 o] o o 11 ] o] o OSSOSO 37
CHAPITRE V : ANALYSE DE LA STRUCTURE.......c.ccooiii e 38
[V O 11 10T L8 T 1 o SR 38
V.2. Les phases principales de modélisation par le logiciel « ROBOT »:......cccccevevevivennne. 38
V.30 RESUITALS ..t bbbttt bbb nes 39
V.3.1. POULIe PrinCIPAle........ccveiiiieciece ettt 39
VA oo =T LU PRSP 39
[V S o) o 1153 o o SRS 46

CHAPITRE VI : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX 47

ET SECONDAIRES. ... oottt 47
AV 150 I 11 0 To [0 o4 £ o SR 47
V1.2. Solives du planCher COUrant :.........cvoiie i 47
V1.3, POULIES PrINCIPAIES ..ottt e e re e 48

Y B = (5T 15 )G 50



VI.5. VErification deS CONIEVENTEMENTS : ...ooeeeeeieeeeee et et e e e e e e e e eeeeee e 53

V1.6, ELUAE 0ES BSCANIEIS ...ttt enes 55
VIL6.1. SOIVE d7€SCAlICT ...vviiiiiiiiiiiii et 55
V1.5.2. Dimensionnement des eSCAlIErS & .....covvviiiiiiiiirisee e 56
V1.5.3. Dimensionnement des €léments POITEUIS & ........ccovvererieiieneiese e, 58
V1.5.4. Dimensionnement du support des Marches:..........cooeoeerereneneneseseeeees 58
V5.5, LIMON A& VOIBE (... e 59
V1.5.6. Dimensionnement des poutres Palieres :.......cccovevvevecieieese e 62

VI1.6. Dimensionnement de I’aCTOtEIE. .......cuuviiiiieiiieeiiie e re e e 65
V1.6.1. Calcul des SOHICIAtIONS :.....cceeveiieiieie e 66
V1.6.2. Armatures des SOHCITAtIONS :.......coviieiieieieies e 67
V1.6.3. Armatures en fleXion COMPOSEE :.......ccveveiieieiiecee e 68

AV 150 I o Tod 1115 o o SRR 68
CHAPITRE VII : ETUDE DU PLANCHER MIXTE .....ccccoviiiiiiieece e 69

VILL INEFOTUCTION ottt bt 69

V112, Procedure de CAlCUL & .......ooieiee e 69

VI1.3. Phase de CONSLIUCTION :......coiieieiieiieeie et nre e enes 69

VLA, Phase fINAIE & ....ouiiiiicee e bbb 71
VI1.4.1. Vérification de la section mixte (Dalle + SOlIVE) .........c.ccovevveieiieiicieciee, 71
V11.4.2. Vérification de la section mixte (Dalle + poutre principal€) .........c.cccceeenneee. 75
V11.4.3. Vérification de la section mixte (Dalle + solive escalier)...........cccceovrerenennen. 80

AV L T o] 4 [od 1] o] RSSO 84
CHAPITRE VIII : ETUDE DES ASSEMBLAGES ........cccoviiviiiieeee e 85

AV 11 00 A 101 oo [T 1 o o SR 85
VIIL.2.Modes d’assemblage : .........cccoeiiiiiiiiiiiiee e s 85

VI3, Calcul des assembBIAgES :......cooviiiiiiie i re e 86
VII1.3.1. Assemblage poutre-SOlIVE..........cccveiiiiiiiiie e 86
VI11.3.2. Assemblage POteaU-POULIE .........ccviieriirierieie e 88
VI11.3.3. Assemblage poteauX-POTEAUX :.....c.coverververierieriiniesieieie et 92
VII1.3.4. Assemblage des CONtreVENTEMENTS :........cceevvieiiieeiie e 95
VII1.3.5. Calcul des pieds de POtEAUX : ......cccovvieiieeiiieiie e 98

VI11.3.6. Calcul des tiges d'anCrages & .....ooveieeieerieeieieesie e se e e e ans 101



VIIL.3.7. Dimensionnement du Ut @ ....ooooeeeeeeee e 104

AV 1 IR o Tod [ 1] o] SRRSO 104
CHAPITRE IX : ETUDE DES FONDATIONS ......coiitiiiei e 105
00 g oo [0 Tod o o TSR PPRUSPRRT 105
IX.2. HYpOtheses de CAICUL .........coviiiiiee e 105
IX.3. Définition d’un radier ENETal: .........ccooviiiiiiiiiii e 105
IX.4. Pré dimensionnement du radier géneral: ...........ccooeiieiiiiieii s 105
IX.5. Vérifications nécessaires (au poinGONNEMENT): ........cccevrereeeerenieese e 106
IX.6. Calcul de débordement D :........cccooiiiiiiiecicee e 106
IX.7. Ferraillage du radier gENEral :.............coovoiiiiiie i 107
IX.7.1. Ferraillage de la dalle: ..........c.coveiiiieieecece e 107
IX.7.2. Vérification de la dalle A PELS:......coooiiiiiiiiee e 109
IX.7.3. Calcul de I’eSpacement : .........cccoecuiieeiieiiinieseeie e 110
IX.7.4. Calcul du Ferraillage de 1a Nervure: ..........cccoovevveieieese e 110
IX.7.5. Calcul de I’eSpacement : ..........cccviieiieiisie e 111
IX.7.6. Détermination des armatures transversales :...........ccooevevevenienieseeieerieseeenn, 112
IX.8. CONCIUSION ...ttt e e nteeseeeneesneenneeneenneas 112
CONCLUSION GENERALE. ..ottt 113
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ... 114
ANNEXES ... oottt ettt ene s 115
Annexe (A) : Etude des asSeMbBIAGES. .......ccuciiiiiiieii e 115
Annexe (B) : Rapport EOTECHNIGUE .......coiiiiiiiieee s 117

Annexe (C) : Etude des FONAALIONS .........ccoiiiiiiiieieiese s 118



Liste Des Figures

Figure 1: Plan REZ de ChaUSSEE ........ucveieiiieiie ettt sttt 2
FIQUIE 2 PLAN 18 BLAQE ... o eieieeeeiete ettt ettt 3
Figure 3: Plan 25 @t 38ME GLAGES ...........cvveveeeeeisesesiseeestesesess st es st s st ssessssss st ensssessessenees 3
FIQUIE 47 PLAN 45 BLAGE ......v.veeeeeeeeeeeee ettt ettt sttt enees 4
Figure 5: Vue en 3D de 18 SITUCTUIE ......eoiviiieiiee ettt 5
Figure 6: Composition du plancher mixte collaborant. ..............ccocoiiiiiiiie, 6
Figure 7: Fagade PrinCIPale ... 6
Figure 8: Schéma d’un boulon HR........c.cccoiiiiiiiiii e 8
FIQUIE 9: ACHION QU VENL.......ciiiiciice ettt e reeneanes 13
Figure 10: HaUteur de FEFEIENCE ..o 13
Figure 11: Division de la paroi verticale selon les directions du vent V1et V3.........c.ccceee. 15
Figure 12: Division de la paroi verticale selon les directions du vent V2 et V4...................... 15
Figure 13: Disposition (en plan) des éléments de StrUCtUre ...........ccceveeiieveiicceece e 19
Figure 14: Charges sur la poutre prinCipale ... 21
Figure 15: Vue en plan du poteau le plus sollicité (poteau central du RDC).........cccccvrenennee 22
Figure 16: Spectres de réponse suivant le sens longitudinal X-X..........ccccceveiieiiiieiicieennene, 25
Figure 17: Spectres de réponse suivant le sens transversal Y-Y..........ccccovveveiieeieeiesiieseesnene 26
Figure 18: Mode de VIDIation L..........cccooiiiiiiiiieieiese ettt 32
Figure 19: Mode de VIDIation 2...........cooiiiiiiiiiiieee e 33
Figure 20: Mode de VIDFation 3..........ccooiiiiiiic e 33
Figure 21: Ossature sans contreventement (N 3D) .....cccvovveieiieie e 40
Figure 22: Résultats des déplacements (avant contreventement)...........c.ccoceeveerereescrereenenns 40
Figure 23: Résultats des périodes (avant contreventement)..........ccoeveerereienenesnese e 41
Figure 24: Ossature avec contreventement (8N 3D) .......cocvvivieiiiiiic i 41
Figure 25: Contreventement en V (SUIVANT SENS X=X).....covrirueeiieiirieiiesieeseeesseeseeasieessneansee e 42
Figure 26: Contreventement en V (SUIVANT SENS Y=Y) ..c..oiuiiiiiiiinieieieriesie s 42
Figure 27: Resultats des déplacements aprés Contreventement ..........cccceeeverenenencneeieeneenes 43
Figure 28: Résultats des périodes apres contreventement...........ccceevveveeveevecieceese e 43
Figure 29: Résultats des sollicitations de contreventement .............cccoceevveveieeceeve e e 44
Figure 30: Poids de la structure de Chaque NIVEAU ............c.cooiiiiiiiiieiee e 44
Figure 31: Différence entre le centre de rigidité et le centre de gravité admissible 5% .......... 44



Figure 32:
Figure 33:
Figure 34:
Figure 35:
Figure 36:
Figure 37:
Figure 38:
Figure 39:
Figure 40:
Figure 41:
Figure 42:
Figure 43:
Figure 44:
Figure 45:
Figure 46:
Figure 47:
Figure 48:
Figure 49:
Figure 50:
Figure 51:
Figure 52:
Figure 53:

Diagrammes des sollicitations (M , V & N) de la poutre principale...................... 45
Diagrammes des sollicitations (M, N & V) du poteau le plus sollicité................. 45
Disposition (en plan) de I’€SCalier .........ocuviriiiiiiiiiiiiiiie e 57
Disposition (en coupe) de 1’eSCAlIEN .......cveiiiiiiiiiciiee e 57
Schéma de la conception d'une Marche ..., 58
Schéma de ferraillage de "acrotere ...........ovviiiiiiiiiiiieiicrec s 68
Coupe schematique de la tdle nervurée (cofrastra 40).........cccccvevviveiiieiecicseennnn, 70
Largeur de la dalle effective SOlIVE..........cccoveiiiii i 71
Largeur de la dalle effective de la poutre prinCipale ...........cccccooeiiiiiininieienienne, 75
Largeur de la dalle effective solive escalier ..........c.cooviiiiieiiicieeee, 81
schéma d'assemblage poutre solive (HEB360 - IPE220) .........ccccoveveevieiieiiecienen, 86
ConNeCtions POULIE-PIALINE..........eciiiiieiiece e 88
Assemblage poutres - poteaux (HEB360- HEB400) .........cccccovviieviveieneenieeieennn 90
Disposition des efforts dans 1eS DOUIONS.............cccoiiiiiiicie 90
Assemblage poteaux — poteaux (HEB400- HEB400) .........cccovvvveveccieiieciecienee, 93
Assemblage de gousset SOUdE (15 tYPE) ...evvveveeieiieieeie st 95
Assemblage de gousset SOUdE (2EME tYPE) ...oveververieereierieere e, 96
Contrainte de compression Sur le DELON..........ccooiieiiiiiiee e, 100
Assemblage soudé poteau —Platine..........cccceieeiiiieiicie e 103
O ettt bbbt r et et re et e re s 104
Schéma d’un radier gEneéral ...........ccooviiiiiiii 106

Ferraillage de la nervure du radier..........ccooveeiieneiie s 112



Liste Des Tableaux :

Tableau 1: Caractéristiques des NUANCES A’ ACIET ........vevirrereerireeie e enes 8
Tableau 2: Charges permanentes du plancher étage Courant...........c.cocooveirirnieneincineeseee e 9
Tableau 3: Charges permanentes du plancher terrasse acCessibIe..........ooovverviiiie i e 9
Tableau 4: Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible..........cccoovviveiiviieii i, 10
Tableau 5: Charges permanentes des BSCAEIS. .........ccviiiiiiiirieieeee s 10
Tableau 6: Charges permanentes du garde-corps (I’aCrotere) .........oovevrvrierinereseneeeeesese s 10
Tableau 7: Surcharges d’eXploitations Q .........c.cvveeriiiiiereriese e 10
Tableau 8: Coefficients de forme-toitures & UN VEISANT..........ccccorereieiiniiinine s 11
Tableau 9: Cpe pour les parois verticales du batiment (objet de 1’étude) suivant V1 et V3 ................. 15
Tableau 10: Cpe pour les parois verticales du batiment (objet de 1’é¢tude) suivant V2 et V4 ............... 16
Tableau 11: Détermination du coefficient dynamique Cd ..........ccccoeiiiiiiiiiiieiic e 17
Tableau 12: Valeurs des pressions du vent Fw1 (SUivant V1 et V3)....ccoocooiviieieiiene e 18
Tableau 13: Valeurs des pressions du vent FW2 (SUIVaNt V2 et V4) ..o 18
Tableau 14: Descente des charges appliquées aux différents niveaux sur le poteau le plus sollicité.... 23
Tableau 15: Valeur de la pénalité Pq selon le critére de qualité suivant les deux sens. ............cccveuee... 27
Tableau 16: SYNThESE GBS VAIBUIS........ceciiiii ettt ettt sre s e besaeeseesre e 28
Tableau 17: Période et Pourcentage de participation de masse (structure sans contreventement)........ 29
Tableau 18: Résultats des déplacements latéraux inter-étages (structure sans contreventement)......... 30
Tableau 19: Période et Pourcentage de participation de masse (structure avec contreventement) ....... 31
Tableau 20: Résultats des déplacements latéraux inter-étages (structure avec contreventement) ........ 32
Tableau 21: Effet P-A SUIVANL 1€ SEIIS XX cvviiiiiiiiiiiieiieeiteesteesieste s steesteesteesteesteesreesbessbeesteesaaesrnesbeennas 34
Tableau 22: Effet P-A Suivant 1€ SENS Y=Y .....oeierieiiiiiiiriisie sttt 35
Tableau 23: Valeurs des MOmMENtS de TOrSION........c.evuviviieie e 36
Tableau 24: Sollicitations de la poutre PrinCipale ............covoiiiiiieii e 39
Tableau 25: SOIICITatioNS 0E8S POTEAUX .......ccvirviieieiieiieiisiesie sttt 39
Tableau 26: Caractéristiques du profilé métallique HEB 400..........c.ccccooveiiiiiicicciecc e, 51
Tableau 27: Caractéristiques du profilé métallique IPE 220...........cccooeiiieiiinieneieeeeeeee s 71
Tableau 28: Caractéristiques du profilé métallique HEB 360..........cccoeiiiiiiineneneeeeecee e 75
Tableau 29: Caractéristiques du profilé métallique IPE 80..........ccceiieiiiiiinine e 80

Tableau 30: Les différentes sollicitations au niveau des pieds de POteaUX .........ccccerververeeveererereerennes 99



Liste des Notations

ACTIONS :

Charge permanente ponctuelle

Charge d’exploitation ponctuelle

Charge de neige normale

Charge de neige extréme

Charge de vent normale

Charge de vent extréme

Charge concentrée, en général

Charge permanente uniformément répartie

Charge d’exploitation uniformément répartie

SOLLICITATIONS/CONTRAINTES/DEFORMATIONS :

Fyb
fv

€ (epsilon)

Module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier (E =210 000 MPa)
Module d’¢lasticité transversale de I’acier (G = 81 000 MPa)

Effort de précontrainte dans un boulon
Moment sollicitant, en général
Moment élastique

Moment plastique

Moment résistant

Effort normal sollicitant, en général
Effort normal de plastification

Effort normal ultime
Effort tranchant sollicitant

Effort tranchant de plastification

Effort tranchant ultime

Fléche d’une poutre

Contrainte de rupture d’une picce
Limite élastique du boulon
Limite d’¢lasticité d’un acier

Déformation linéaire unitaire



o (sigma)
OK

T (tau)

Ter

v (nu)

A ou (delta)

Contrainte normale
Contrainte critique
Contrainte tangentielle ou de cisaillement
Résistance critique élastique au voilement par cisaillement

Coefficient de Poisson (pour I’acier v =0,3)

Déplacement horizontal en téte de poteaux

COEFFICIENTS ET GRANDEURS SANS DIMENSIONS :

a
ks
kyet k;

Bm
Bw

€ (epsilon)

A (lambda)

p (mu)
p (rho)
x (chi)
ALT

v (psi)
contraintes

v (gamma)

Aw/A = Rapport de la section de I’ame d’une poutre a la section totale

Coefficient de dimension des trous pergage pour boulons
Coefficients de flambement flexion

Coefficient de voilement par cisaillement

Nombre de plans de cisaillement ou de frottement

N / Npi ou nombre de boulons

Facteur de moment uniforme équivalent (flambement)

Facteur de corrélation (soudures)
Coefficient de réduction élastique de ’acier e ="\ /_235
fy

Elancement [7\ = lTk]

Elancement eulérien

Elancement réduit

Elancement de déversement

Coefficient de frottement

Rendement d’une section

Coefficient de réduction de flambement
Coefficient de réduction de deversement

Coefficient de distribution de

Coefficient partiel de securité

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES :

A

Section brute d’une picece



Atr Section efficace d’une piéce
Anet Section nette d’une picce
Ay Aire de cisaillement

Aw Section de I’ame d’une picce



INTRODUCTION

INTRODUCTION

Depuis son existence, I’homme a éprouvé un besoin vital pour s’abriter initialement dans des
batisses archaiques utilisant les produits de la nature (cavernes, branches et troncs d’arbres,
pierres, argile, terre...) vers des constructions plus somptueuses et pointues avec une nécessité
de confort et de sécurite.
Cette notion de sécurité, qui s’est accentuée au fil du temps suite aux catastrophes naturelles
enregistrées (tempétes violentes (vents, pluies et neiges), seismes, crues de fleuves et cours
d’eau...) , s’est étendue a tous les types de réalisations (habitat, équipements, chateaux
d’eau, pylones, voiries, ouvrages d’art, barrages hydrauliques, plates formes off shore ...) et
ne cesse de connaitre une remarquable évolution par 1’utilisation de matériaux de constructions
nouveaux et de plus en plus innovants et 1’explosion de la technologie notamment la
numérisation tout azimuts avec des logiciels de plus en plus performants.

Comparativement aux constructions traditionnelles (en pierre et en béton armé), les

constructions métalliques n’ont pas connu en Algérie I’essor escompté malgré leurs avantages

averés, a savoir :

- Une industrialisation totale, a travers la préfabrication des ouvrages, permettant une facilité
et rapidité d’exécution sur le site (montage par boulonnage et soudures).

- Les facilités de transport des éléments métalliques, depuis 1’atelier de fabrication vers le lieu
de construction, indépendamment de la distance a parcourir et ce vu leur légérete.

- Les trés grandes portées permettant de prévoir des espaces trés vastes ainsi que la liberté
dans I’aménagement (salles de sports par exemple) du fait de la résistance considérable de
’acier a la traction.

- La bonne tenue au séisme di a la ductilité de ’acier.

- La possibilité et les facilités d’adaptation future dans la construction (réaménagements,
extension en hauteur).

Quant aux inconvénients de I’acier que sont sa corrodabilité et sa faible résistance au feu, leurs

traitements par des protections idoines s’aveérent nécessaires.

Afin de relancer ce type de construction dans notre pays et approfondir nos connaissances dans

ce domaine, nous avons opté dans le cadre de notre projet de fin d’études, pour 1’étude et le

calcul de la structure métallique d’un batiment R+4 en tenant compte de tous les aléas naturels

(vents et neige, séisme), de la reglementation et recommandations (notamment techniques) en

vigueur et en utilisant I’outil informatique pour les calculs a travers le logiciel d’analyse

structurelle «Robot Analysis Structural Professional» .
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CHAPITRE | : GENERALITES ET CONCEPTION DE L’OUVRAGE

I.1. Présentation du Projet :

Notre projet de fin d'études concerne I’¢tude et le calcul de la structure d’un batiment R+4 en
charpente metallique qui sera implanté dans la ville d’El Khroub (wilaya de Constantine).

Ce batiment a usage administratif, est de forme rectangulaire sur les quatre premiers niveaux
(RDC, 1%, 2°me gt 3°Me étages). Le dernier niveau (4°™ étage) occupe seulement la partie arriére
du batiment. Son aménagement est comme sulit :

» RDC : un hall d’entrée, une salle principale, un show-room et des locaux annexes : piéce

d’usine, local de stockage ainsi que des sanitaires (voir figure 1).

? ? ? 7 T }.. ? g ? g ?
T S~ T S ™ N -~ T, " o PR DT "
YN\

: e e s S e ———— ) 4
1711 e i | > o L - e T - &

It Sa il = I i I

i = =) ; i = = i
FEIL === == ] —— == LI
1 = .= LRSS SRR N

il T :

~a— e =

P

Figure 1: Plan Rez de Chaussee

» 1°7 étage : un open-space, deux grands bureaux, deux salles de conférences, deux
Kitchenettes et des locaux annexes : piece d’usine, local de stockage ainsi que des sanitaires

(voir figure 2).
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Figure 2: Plan 1 étage

> 2¢me et 3°me étages : ils présentent en plus, de I’'aménagement du 1°" étage, une salle de

réunion (voir figure 3).
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Figure 3: Plan 2°™ et 3™ étages
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> 4°me étage : on y trouve essentiellement des bureaux et des locaux annexes (piéce d’usine,

local de stockage ainsi que des sanitaires), une terrasse accessible et une terrasse inaccessible

(voir figure 4).

? ¢ i i ? P 9 ? i ¢ v
s s S — - e e
o 3
=T ] . 07, | oy -

== et |

e 1 — = |

| —H = [

il Wi = |

e -

Ly ‘ I

________________ sl ki el e —

i N IEERN A (D e

2y

4
Figure 4: Plan 4°™ étage

1.2. Données Géométriques :

> Surface du batiment :1 024,60 m?
» Longueur totale : 4500 m
» Largeur totale © 2539m
» Hauteur du rez-de-chaussée © 6,00m
» Hauteur des étages  440m
» Hauteur totale du batiment © 2430 m

1.3. Données concernant le site :

» Altitude 1650 m
» Zone de neige : Zone A (Selon RNV99 - V2013)
» Zone du vent . Zone | (Selon RNV99 - V2013)

» Zone sismique : Zone Il a (sismicité moyenne) (Selon RPA 99 - V2003)
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I.4. Caractéristiques Structurales :

1.4.1. Ossature de la structure :
L’ossature de la structure est constituée de portiques (poteaux-poutres) métalliques auto-stables

et un systéeme de contreventement en (V) qui assurent la stabilité verticale et horizontale.
Des solives métalliques, reliant les poutres, sont aussi prévues pour supporter le plancher et

assurer une meilleure stabilité horizontale.

Figure 5: Vue en 3D de la structure

1.4.2. Plancher :
Le plancher est mixte avec dalle collaborant en béton armé d’une épaisseur de 10 cm et repose

sur un coffrage perdu (t6le nervurée type Cofrastra 40) contenant des connecteurs (goujons) qui

assurent la liaison de I’ensemble du plancher et évitent le glissement de la dalle pleine.
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Poutre maitresce

Figure 6: Composition du plancher mixte collaborant.

1.4.3. Contreventement :
Des palées de stabilité sont disposées en (V) au niveau des fagades. Ils assurent la verticalité

des poteaux, reprennent les efforts horizontaux dds aux séismes et aux vents et les transmettent

au sol.

1.4.4. Facades :
Des murs rideaux sont prévus au niveau de la fagade principale et de la facade postérieure

assurant un double réle : fonctionnel et esthétique.

Figure 7: Fagade principale
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1.4.5. Escaliers :

Ce sont des structures accessoires qui permettent I’acces aux différents niveaux d’un batiment.
Les escaliers de ce batiment sont en structure metallique et sont du type droit a trois volées avec
deux paliers de repos avec des :

e Marches en tdle portées par un limon, revétues avec mortier de pose et carrelage.

o Paliers de repos du type plancher mixte avec dalle collaborant.

1.5. Reglements techniques :

Les réeglements techniques utilisés dans cette étude sont :

» Eurocode3 : Regles générales et régles pour les batiments en acier.

» Eurocode4 : Régles de calcul des constructions en acier et mixte.

» RPA99 V2003 (DTR BC 2-48) : Réglement Parasismique Algérien version 2003.

» RNV99 version 2013 (D.T.R C 2.4.7) : Réglement neige et vent (version 2013).

» DTR BC2.2 : Document technique reglement charges permanentes et d'exploitation.

» CCMO97 : Regles de calcul des constructions en acier.

» BAEL91 révisé 99 : Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et

constructions en béton armé suivant la méthode des états limites.

1.6. Logiciels utilisés :
» AUTODESK AutoCAD 2016 .
» Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019.

1.7. Matériaux utilisés :

I.7.1. Acier :

L’acier est un matériau constitué¢ essenticllement de fer et un faible taux de carbone ne
dépassant genéralement pas 1% . Parmi ses avantages la résistance, la 1égéreté et la ductilité.
Les valeurs de calculs normalisées des principales caractéristiques des aciers de construction
sont les suivantes :

> Résistance a la traction : fu = 360 MPa

» Limite élastique : fy = 235 MPa
» Module de Young : E =210 000 MPa
o A E  _
» Module de cisaillement :G= 2+v) 81 000 MPa
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Tableau 1: Caractéristiques des nuances d’acier

Epaisseur ( mm)
o s t <40 mm 40 mm <t <100 mm
Nuance d’acier
fy (N/mm?) fu (N/mm?) fy (N/mm?) fu (N/mm?)
S235 235 360 215 340
S275 275 430 255 410
S355 355 510 355 490
1.7.2. Béton :

Le béton est un matériau de construction composé¢ de granulats, de sable, de ciment, d’eau et
éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. Il présente une excellente
résistance a la compression, 10 fois plus que sa résistance en traction.

Ses caracteéristiques physiques et mécaniques sont :

» La masse volumique : p = 2500 Kg/m3

» Larésistance a la compression a 28 jours fcs= 25 MPA pour le béton de classe C25/30.

» La résistance a la traction a 28 jours : fig = 0,06.fc28 + 0,5 = 2,1 MPA.

1.8. Assemblages:

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

» Les boulons a haute résistance (HR).

» Le soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente a celle des nuances

des aciers utilisés.

Rondelle incorporée Rondelle

Téte de la vis /
AR

Ecrou

Figure 8: Schéma d’un boulon HR
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CHAPITRE Il : EVALUATION DES ACTIONS
I11.1. Introduction :

Au niveau de ce chapitre, il s’agit de définir les différentes charges agissantes sur notre batiment

(charges permanentes et surcharges d'exploitation ainsi que les effets climatiques) et qui ont
une grande influence sur la stabilité de l'ouvrage.

A cet effet, nous proceéderons d’abord aux calculs des charges permanentes G et des surcharges
d'exploitation Q et ce conformément aux normes fixant les valeurs de ces charges mentionnées
au niveau du reglement technique DTR B.C2.2.

Ensuite, nous procéderons a 1’étude climatique qui nous donnera les effets exercés par la neige
et le vent en se basant sur le reglement neige et vent dit RNV99 version 2013.

11.2. Charges permanentes G :

11.2.1. Plancher étage courant :

Tableau 2: Charges permanentes du plancher étage courant

Type Charges permanentes ( daN/m?)

Revétement en carrelage (ep =2 cm) 0,02 x 20 x 100 = 40
Mortier de pose (ep =2 cm) 0,02 x 18 x 100 = 36
Lit de sable (ep =2 cm) 0,02 x 17 x 100 = 34
Dalle de compression (ep =10 cm) 0,1 x 2500 =250
Tole nervurée type cofrastra 40 11
Faux plafond en platre (ep =2 cm) 2x10= 20

TOTAL 391

11.2.2. Plancher terrasse accessible :

Tableau 3: Charges permanentes du plancher terrasse accessible

Type Charges permanentes ( daN/m?)

Asphalte coulé et béton bitumineux (ep =5 cm) 0,05 x 2200 = 110
Etanchéité multicouche (ep = 2 cm) 12
Isolation thermique (blocs de liege : ep = 4cm) ,04x400= 16
Dalle de compression (ep=10cm) 0,1 x 2500 = 250
Tble nervurée type cofrastra 40 11
Faux plafond en platre (ep = 2 cm) 2x10= 20

TOTAL 419
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11.2.3. Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 4: Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible

Type Charges permanentes ( daN/m?)
Gravillons de protection 0,05 x 2200 =110
Etanchéité multicouche (ep = 2 cm) 12
Isolation thermique (blocs de liége : ep = 4cm) 0,04 x 400 = 16
Forme de pente (dalle flottante ep = 10 cm) 0,1 x 2500 = 250
Dalle de compression (ep = 8cm) 0,08 x 2500 = 200
Tole nervurée type cofrastra 40 11
Faux plafond en platre (ep = 2 cm) 2x10= 20
TOTAL 419

11.2.4. Escaliers :
Tableau 5: Charges permanentes des escaliers
Type Charges permanentes ( daN/m?)
Revétement en carrelage (ep=2 cm) 0,02 x 20 x 100 = 40
Mortier de pose (ep=2 cm) 0,02 x 18 x 100 = 36
Lit de sable (ep=2 cm) 0,02 x 17 x 100 = 34
Dalle de compression (ep=10 cm) 0,1 x 2500 = 250
Tole nervurée type cofrastra 40 11
TOTAL 371

11.2.5. Garde-corps (I’acrotére) :

Tableau 6: Charges permanentes du garde-corps (1’acrotére)

Type Charges permanentes ( daN/m?)
Poids propre de I’acrotere 0,1625 x 2500 = 406,25
Enduit en ciment (ep =2 cm) 20x1x2= 40
TOTAL 446,25

11.3. Surcharges d’exploitations Q :

Tableau 7: Surcharges d’exploitations Q

Type Surcharges d’exploitation Q ( daN/m?)
Plancher terrasse accessible 250
Plancher terrasse inaccessible 100
Plancher étage courant 250
Escalier 400

10
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11.4. Effets climatiques :
11.4.1. Action de la neige :

Vu que notre batiment se trouve a une altitude d’environ 650m, le reglement neige et vent
RNVA99 qui lui sera appliqué concerne I’ensemble des constructions en Algérie situées a une
altitude inférieure a 2000 metres.

Calcul des charges de la neige :

Pour les vérifications des éléments de la structure, I’accumulation de la neige sur la toiture du

batiment est prise en compte : S =p.Sk [KN/m?] (83.1.1. RNV99 version 2013)

« S (kN/m?) : charge caractéristique de neige par unité de surface.

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

« M : coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme.

» En rappel (cf chap 1.3) et selon RNV99 version 2013, notre batiment est situé en zone A .

0,07H+15 _ (0,07 x 800) +15
100 =100

D’ou Sk= = 0,605 KN/m?

Tableau 8: Coefficients de forme-toitures a un versant.

o an‘glfa du.versant paro 0<a<30° 30° < 0 < 60° 0> 60°
rapport a ’horizontale (en °)
coefficient u 0,8 0,80. 603; ? 0,0

La structure du batiment présente le type de toiture plate, soit un versant avec : 0 <a < 30°.
Selon le tableau ci-dessus (extrait du RNV99 V2013) ,

o . — n=0,8.
le coefficient de forme des toitures est :

D’ot S = 0,8 x 0,605 = 0,484 KN/m?  soit —— S = 48,4 daN/m?

11.4.2. Effet du vent :

11.4.2.1. Introduction :

La surface terrestre est caractérisée par différents niveaux d'absorption de I'énergie solaire ainsi
que le réchauffement et la pression dans I'atmosphére.Le déplacement de I'air tend a éliminer
ces deséquilibres de pression. Par conséquent il produit un mouvement de masse d'air appelé

«Vent » qui par ailleurs est conditionné également par le relief terrestre.

11
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Les actions du vent appliqué aux parois dépendent de :
» sa direction.
> larégion.
» site d'implantation de la structure et son environnement.

> la forme géométrique et les ouvertures qui se trouvent au niveau des facades.

11.4.2.2. Données relatives au site :

Notre batiment, qui est implanté dans la ville d’El Khroub (wilaya de Constantine), revét les
caractéristiques suivantes :

» Zone climatique de vent | (RNV 99 V2013, Annexe | —tableau A.2), d’ou découlent :

v la vitesse de référence du vent : Vrsr = 25 m/s (RNV 99 version 2013, Annexe | — tableau A1)

v la pression dynamique de référence : qrsr =375 N/m? ....... (RNV99 version 2013, § 2.3.1)
» Catégorie de terrain 111 (RNV 99 version 2013, § 2.4.3, tableau 2.4), d’ou découlent :

v’ le facteur de terrain Kt = 0,215 ............... (RNV 99 version 2013, § 2.4.3, tableau 2.4)

v' le paramétre de rugosité zo=0,3m.......... (RNV 99 version 2013, § 2.4.3, tableau 2.4)

v" la hauteur minimale zmin=5m............. (RNV 99 version 2013, § 2.4.3, tableau 2.4)

v le coefficient€=10,61 .......................... (RNV 99 version 2013, § 2.4.3, tableau 2.4)

11-4-2-3. Directions du vent :

Nous considérons que ce batiment est séparé de la structure voisine en raison :

e du manque de données sur la construction voisine (géomeétrie, durée de sa construction...)

o de la sécurité.

Selon le RNV 99 version 2013 (§ 2.1) , le calcul est effectué séparément suivant les deux

directions du vent, qui sont perpendiculaires aux parois de la construction.

La figure 3, montre les directions du vent appliquées aux différentes parois extérieures du

batiment :

> la direction V1 : perpendiculaire a la fagade principale et parallele aux fagades latérales .

> ladirection V2 : perpendiculaire a la fagade latérale droite et paralléle aux fagades principale
et postérieure

> la direction V3 : perpendiculaire a la facade postérieure et parallele aux fagades latérales .

> ladirection V4 : perpendiculaire a la fagade latérale gauche et paralléle aux facades principale

et postérieure .

12
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V2

Vi Facade postérieure Vs

|:> VUE EN PLAN <::|

Facade principale

N}

Figure 9: Action du vent

11-4-2-4. Calcul de la pression du vent :
Selon le RNV 99 version 2013 (8 2.6.1) , la pression exercée par le vent est calculée comme
suit: Fw=Cdx(z)) x[Cpe—Cpi] [N/m?]

Fw: pression du vent.

gp : pression dynamique du vent calculée a la hauteur ze relative a 1’élément de surface j .

Cua : coefficient dynamique.

Cpe : coefficient de pression extérieure.
Cypi : coefficient de pression intérieure.
» Hauteur de référence Ze : (selon la direction du vent)  (RNV99 version 2013, § 2.3.2)

e V1i=V3: — 3 h=243m et b=459m
e Vo=Vs: ——% h=243m et b=247m
b : dimension du coté h>2b
perpendiculaire au vent T
z=h
l;,g h-b
b<h<2b

h<h

‘.NT_)I
Y
)

=

@ ®) (©
Figure 10: Hauteur de référence

La hauteur du batiment, objet de notre étude, esth=243m —— h<b

13
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11.4.2.5. Coefficient de rugosité : (Cr)
S’agissant de notre projet, h<b — ze=h — s0it z =243

Vuque Zmin < z < 200m et selon le RNV 99 version 2013 (§ 2.4.4)

24,3
Cr (z) = Krx Ln (%) =0215xLn(w>) —— Cr(z2)=0944

11.4.2.6. Coefficient de topographie (Ct) :
S’agissant d’un batiment implanté dans un site plat ( ® < 0,05)
. —Ct(2)=1
et selon le RNV 99 version 2013 (§ 2.4.5.2)
11.4.2.7. Intensité de turbulence (Iv) :
Vuque z>zmin et selon le RNV 99 version 2013 (§ 2.4.6)

1 1

Iv(z) = Ct@xLn (ZZ_O) = 1an(2:—';) — v (2) =0,227

11.4.2.8. Coefficient d’exposition (Ce) :
Ce (z) = Ct(2)?x Cr(z)?x (1 + 7x Iy(z)) = 1°x 0,944? x (1 + 7 x 0,227) — Ce (2) = 2,3

11.4.2.9. Pression dynamique Qp :
Op (2) = Qref x Ce (2) = 37,5x 2,3 — Qp (2) = 86,25 daN/m?

11.4.2.10. Coefficient de la pression extérieure Cpe :
Les valeurs de Cpe sont calculées selon le RNV99 version 2013 (85.1.1.2) :

e SiS<Im? ... — Cpe=Cpe1
e silm?<S<10m?...... e Cpe = Cpe.1+ (Cpe.lO + Cpe.l) X |0910(S)
e SiS>10m?............... —— Cpe = Cpe.10

Ce coefficient est calculé séparément pour les deux directions du vent (RNV 99 version 2013,
§2.1).

> Suivant la direction de V1 et V3 :
Ona:b=459m d=24,7m h=24,3m
e e=min[b;2h] = min[459;486] —— e=459m ( >d)

On divise les deux parois concernées en deux parties A’ et B’(RNV99 version 2013, §85.1.2)

14
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d=3518m

d=3518m

e/5=818m 27m

+08D 08
A

Vent A’ B’

25.77Tm

<
<

h
<

8,18 m 27m

40.45

Vue en plan Vue en élévation

Figure 11: Division de la paroi verticale selon les directions du vent V1 et V3.

e S=bxh = 459x243=111537m? (>10m?)

Selon le RNV 99 version 2013 (§ 5112) Em— Cpe = Cpe_10
Les valeurs retenues du coefficient de la pression extérieure Cpe suivant les directions du vent

V1 et V3 sont mentionnés au niveau du tableau ci-dessous :

Tableau 9: Cpe pour les parois verticales du batiment (objet de 1’étude) suivant V1 et V3

A’ B’ D E
Cpe 10 Cpe 10 Cpe 10 Cpe 10
-1,0 -0,8 +0,8 -0,3

» Suivant la direction de V2 et V4 :
Ona:b=247m d=459m h=243m
e e=min[b;2h] = min[24,7;486] — e=247m ( <d)

On divise les deux parois concernées en trois parties A, B et C (RNV99 version 2013, §5.1.2)

Vent A B C h
(/D
»i = >l d |
;e.g 4‘{5 e Lt > |

Vue en €lévation
Figure 12: Division de la paroi verticale selon les directions du vent V2 et V4.

e S=bxh = 24,7x24,3=600,21 m? (>10m?)
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CHAPITRE II EVALUATION DES ACTIONS

Selon le RNV 99 version 2013 (8§ 5.1.1.2) — Cpe = Cpe.10
Les valeurs retenues du coefficient de la pression extérieure Cpe suivant les directions du vent
V1 et V3 sont mentionnés au niveau du tableau ci-dessous :

Tableau 10: Cpe pour les parois verticales du batiment (objet de 1’¢tude) suivant V2 et V4

A’ B’ C D E
Cpe 10 Cpe 10 Cpe 10 Cpe 10 Cpe 10
-1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

11.4.2.11. Coefficient de la pression interne Cpi :

> des surfaces des ouvertures ou Cpe <0
¥ des surfaces de toutes les ouvertures

pn= (RNV99 version 2013, §5.2.2.2)

Ce coefficient est lui aussi calculé séparément suivant les deux directions du vent (RNV 99
version 2013, § 2.1).

» Suivant la direction de V1 et V3:

Ona:b=459m d=24,7m h=24,3m
. . _ _ (10x144)+325+(20x4) 97,65 _ ) aa
M= T(2x3,25)+ (20 x1,44) + (20x4) = 1153
h _ 243 _
« d " 247 0%

Selon la courbe du RNV 99 version 2013 (85.2.2.2, figure 5.14)— C;i1 = 0,34

> Suivant la direction de V2 et V4 :
Ona:b=24,7m d=459m h=24,3m

. .. (20x1,44)+(2x325+(10x4) _ 753
H27 "(2x3,25) + (20x1,44) + (20x4) ~ 1153

h 243

* d 459
Selon la courbe du RNV 99 version 2013 (85.2.2.2, figure 5.14)— Cpi1 =- 0,06

=0,65

=0,53

11.4.2.12. Détermination du coefficient dynamique Cd :

Ce coefficient est donné en fonction de la relation suivante (RNV99 version 2013, 83.3) :

1+2xgxIv(ze) x/Q? + R?

1+ 7 x1v(ze)

Ce coefficient, est lui aussi calculé suivant les deux directions du vent.

Cd=

16
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EVALUATION DES ACTIONS

Tableau 11: Détermination du coefficient dynamique Cd

Paramétre Forme analytique Référence Résuitat | Résultat
Lifeay L(z)-300x(200) of §3.3.1 formie33a  |82.93 | 82,93
0= 0,63
& 140. (b+h! cf §3.3.1 formule 3.2 0.869 | 0.893
LGy
niy (Hz) Ny =46/ of § 3.3.4.2 formule 3.14 1.89 | 1.89
5 8=5, + b, avecd, = of § 3.3.2 formule 3.9 tableau 3.1 | 0.08 | 0.08
Valzeg) Va(2) = Ce(2) x Ci(2) % Voer of annexe 2 23.6 | 23.6
. xL(z,) 6.64 | 6.64
g | =——— r 33 2 . .
N Vo) of § 3.3.2 fornnde 3.
6,8x<V, 0.039| 0.039
R R  § 3.3.2 formude 3.5
i " as020,)5 i ’
' 4,6xN, xh o §3.3.2 formule 3.8 8.94 | 8.94
s L(z,) Powr h=50m
n
4,6<N, xh of. § 3.3.2 formule 3.8b 10.9 | 9.09
T L(z,) Pourd =25 m
R {_]{ }(l-e""“ of. § 3.3.2 formule 3.7a 0.105) 0.105
Rs l—c""‘) of. § 3.3.2 formule 3.7b 0.057( 0.103
Nh
R -_thS-XR xR, xR, of §3.3.2 formule 3.4 0.014| 0.026
’ R‘l
= > r§33.3 352 0.237| 0.317
v v ""'XVQ%R’ 0.08 o§ formule
0,6
600% H =3 3.33( 3.42
G J2xLn( v) 00<y) of § 3.3.3 formule 3.11
—
l J
I oy JV(Z)-—C—(z_)xTn(_—z-—) pourz>zy, L E 0.227] 0.227
¢ 2y YT ——————
tefies e A8ments, et
Zeq = 0.6h = 30m (Cf 3.3fig 3.1)
Pour Iy (Cf. § 2.4.6 formmiic 2.5a)
s 1, pl
¢, I 2xgxd, (2, ) O*+R of §.0.5 forvaide 3.1 0.934/ 0.961
71, (z,,)
Cdl | Cd2

Les résultats de la pression du vent (Fw: et Fw?), sont synthétisés au niveau des tableaux ci-

dessous :
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EVALUATION DES ACTIONS

Tableau 12: Valeurs des pressions du vent Fw1 (suivant V1 et VV3)

Zone Cua1 gp(N/m?) | Cpet Chpit Cpet-Cpir | Fwi (N/m?)
A’ 0,934 -1,0 0,34 -1,34 - 1079,47
B’ 0,934 -0,8 0,34 -1,14 - 918,35

862,5
0,934 +0,8 0,34 0,46 370,56
E 0,934 -0,3 0,34 -0,64 - 515,56

Tableau 13: Valeurs des pressions du vent Fw2 (suivant V2 et VV4)

Zone Cda2 | gp(N/mM?) | Cpe2 Coiz Cpe2-Cpi2 | Fwz (N/m?)
A’ 0,961 -1,0 - 0,06 -1,06 - 878,59
B’ 0,961 -0,8 - 0,06 - 0,86 - 712,82
C 0961 | 8625 | -05 -0,06 -0,56 - 464,163
0,961 +0,8 - 0,06 0,74 613,35
0,961 -0,3 - 0,06 - 0,36 - 298,39
11.5. Conclusion :

Au niveau de ce chapitre, nous avons procédé aux calculs des charges permanentes G et des

surcharges d'exploitation Q agissant sur notre batiment en tenant compte de toutes les

recommandations du réglement technique DTR B.C2.2.

Nous avons ensuite effectué les calculs dus aux effets de la neige et du vent exercés sur notre

batiment en prenant en considération tous les parametres conformément au réglement neige et

vent (RNV99 version 2013).
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CHAPITRE III PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

CHAPITRE 111 : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

I11.1. Introduction :

Le prédimensionnement des éléments structuraux du batiment (poteaux, poutres, solives)
permet d’avoir, d’une fagon générale, I’ordre de grandeur de ces derniers.

Etabli selon I’Eurocode 3 et le CCM97, le pré dimensionnement prend en charge le principe de
la descente de charges verticales transmises par les planchers aux éléments porteurs (poteaux,

poutres, solives) et qui les transmettent aux fondations.

111.2. Prédimensionnement des solives :

Les solives, qui travaillent a la flexion simple, sont des poutrelles métalliques soit en IPE ou
IPN. Leur écartement (ou espacement) est pratiquement déterminé par I'équation suivante:
0,7<a<1,5m.

Cette équation est déterminée suivant la nature du support de plancher et la destination des
locaux (bureaux ou habitation).

Concernant le batiment, objet de notre étude :

e [’espacement entre deux solives est : a=1,5m.

e La portée de la solive la plus sollicitée est : L =5 m.

111.2.1. Solives du plancher étage courant

La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes :
e Le poids propre du plancher......................... G =391 daN/m2.
e La surcharge d’exploitation ......................... Q =250 daN/m2.

Solive

Poutre principale

A
Y

Figure 13: Disposition (en plan) des éléments de structure
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CHAPITRE III PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

> La fléche doit satisfaire la condition suivante :  fmax < f
e fmax (m) : fleche maximale atteinte de la solive.

e f (m) : fleche admissible de la solive.

L _ QxL*
» Pour une poutre bi articulée : fmax = 384 X E. |
(e g (N/m2) : charge non pondérée, a I’état limite de service (ELS), appliquée sur le profilé

métallique.

A

e L (m) : distance entre deux profilés métalliques.

e E (N/m?) : module d’élasticité de ’acier du profilé métallique.

Le | (m* : moment d’inertie du profilé métallique.

L

» Dans le cas général : f < 250

% Lacharge, aI’ELS, appliquée sur la solive est: Qg s=(G+Q)xa=(391+250) x 1,5 =961,5 daN/m
% Le module d’élasticité : E = 2,1 x 10°® daN/cm?

L _ 5000
30 30

+ La solive doit remplir la condition: H > » Soit H > 166,66 mm

QeLs X 250 x |_3

% Le moment d’inertie du profilé doit aussi répondre a : 1> 384 x E

(961,5 x 102) x 250 x 500°
= 384 x (2,1x10°)

— Soit | > 372,605 cm*

On propose pour la solive du

D’apres le tableau de sections des profilés métalliques == || plancher d’étage courant :

IPE 220

I11.2.2. Solives de ’escalier :

La solive de ’escalier est sollicitée par les charges et surcharges suivantes :

e Poids propre du plancher......................... G =391 daN/m2

e Surcharge d’exploitation.......................... Q =400 daN/m2

On adopte la méme démarche que celle établie pour les solives d’étage courant.

Les mémes formules et vérifications sont adoptées au niveau des calculs.

+» Lacharge, a I’ELS, appliquée sur la solive est: ge s=(G+Q)xa=(391+400)x0,75=593,25 daN/m
% Le module d’élasticité : E = 2,1 x 10°® daN/cm?
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L _ 1500 e
30 - 30 » Soit H> 50 mm

3
% Le moment d’inertie du profilé doit aussi répondre a : 1> g 8X 4?<EILES x250 x L

5 x (593,25 x 10?) x 250 x 150°
384 x (2,1x 10°)

+¢+ La solive doit remplir la condition: H >

— Soit| >31,036 cm*

[>

On propose pour la solive

D’apreés le tableau de sections des profilés métalliques —
de Pescalier : IPE 80

111.3. Poutres principales :

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.

e Poids propre du plancher......................... G =391 daN/m?
e Poids propre de la solive.................ceevuen... Gp = 26,2 daN/m
e Surcharge d’exploitation.......................... Q = 250 daN/m?
G solive G solive G solive lG solive
q g / I/ g q
Y Y VYV Yy v vy vy vvyvwy' Sy ey bbb i iV vdovoyy
A 1,50 1,50 4 4 1,50 1,50

[€ > > € > >

|l
€

Figure 14: Charges sur la poutre principale
On adopte la méme démarche que celle établie pour les solives d’étage courant, avec des
formules différentes dans les calculs.

> La fléche doit satisfaire la condition suivante :  fmax < f

gxL* + nxpxL3
384 xEx| 76,8 x E x|

» Pour une poutre bi articulée : fq + fp =

o fq (m) : fleche du plancher.

e fp (m) : fleche de I’ensemble des solives.

e g (N/m?) : charge non pondérée, a I’état limite de service (ELS), appliquée sur le profilé
métallique.

e L (m): distance entre deux profilés métalliques.

e E (N/m?) : module d’élasticité de I’acier du profilé métallique.
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e | (Mm% : moment d’inertie du profilé métallique.
e n :nombre de solives .

e p (ko) : poids propre de la solive.

> Dans le cas général : f < 25'6
% Lacharge, a’ELS, appliquée sur la solive est: ge.s=(G+Q) xa=(391+250) x5=3 205 daN/m
% Le module d’élasticité : E = 2,1 x 108 daN/cm?

+¢+ La solive doit remplir la condition: H > 4LO = 1335000 » SoitH>337,50 mm
- N s o .. 250 gxL* nxpxL®
% Le moment d’inertie du profilé doit aussi répondre a : I > L X ( 384 x E + 76,8 x E
250 32,05 x 840* 7 x 1,31 x 8403 . .
> H + H ; >
12 540 XU 380 %21.109 76,8 x (21109 ) Soit[= 5899217 cm

X : e On propose pour la
D’apres le tableau de sections des profilés metalliqueS wp

poutre principale: HEB 360

111.4. Poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent les charges et les sur charges et les
transmettent aux fondations. Le type de profilés utilisés pour les poteaux est généralement en HEA
ou HEB.

Dans tout batiment, on pré dimensionne le poteau le plus sollicité aux charges, soit dans notre
cas : le poteau central du RDC.

L Sm <o Sm 5|
L' 3 L Lz -
1 11 'T1 %
135m
Surface afférent au poteau |central
\ A
9m
Ll Lla v
| | | | 1 A
3 . 45m
Sm
L L B | | J v
| | | | | || | | | |

Figure 15: Vue en plan du poteau le plus sollicité (poteau central du RDC)
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e Surface afférent au poteau central : S =9 x 5 = 45 m?
e Hauteur du poteau : 6 m
o Effort normal a 1’état limite ultime (ELU) : NeLu=1,35G+1,5Q

Tableau 14: Descente des charges appliquées aux différents niveaux sur le poteau le plus sollicité

Niveau | Surface Charges Surcharges Effort normal a PELU
(m?) | permanentes G (KN)| d'exploitation Q (KN) New (KN)
4°me Etage| 34 273,78 45 437,103
3°me Etage| 45 421,23 174,38 830,22
2¢me Etage| 45 611,67 303,75 1281,38
1¢" Etage 45 802,11 433,13 1732,54
R.D.C 45 922,55 562,5 2 089,19

+¢ Le profilé (du poteau le plus sollicité, soit celui du RDC) doit remplir la condition :

Neo 2089,19
Az T XM= 0s0

e A (m?) : étant la section du profilé métallique (poteau).

_ L On propose pour le poteau :
D’apreés le tableau de sections des profilés métalliques wp HEB 400

I11.5. Conclusion :

x1 —— Soit A>88,9cm?

Nous avons procédé, au niveau de ce chapitre, au prédimensionnement des éléments structuraux
métalliques du batiment, a savoir les poteaux, les poutres et les solives en tenant compte des
descentes de charges verticales et ce conformément aux dispositions de 1I’Eurocode 3 et du
CCM97.

23



CHAPITRE IV ETUDE SISMIQUE

CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

IV.1. Introduction :

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes qui se
manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposes aux fondations.

Les constructions résistent a ces mouvements par des forces d'inertie dues a leur masse qui
s'opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans la structure.
L'objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles de

solliciter la structure.

IV.2. Classification de I’ouvrage par le RPA99 version 2003 :

Selon le RPA 99 version 2003, notre batiment revét les caractéristiques suivantes :

> |l est situé dans une zone de sismicité moyenne Il a ( §3.1).

> |l est classeé dans le groupe 2 : batiment a usage administratif considéré un ouvrage courant
ou d’importance moyenne). (8 3.2).

> |l est situé dans un site de catégorie Sz : site meuble selon rapport géotechnique) (8 3.3.1).

IVV.3. Principe de la méthode modale spectrale :

On peut utiliser la méthode spectrale pour tous les cas. Le principe consiste a déterminer des
modes propres de vibrations dans la structure et le maximum des effets engendrés par l'action
sismique, qui sera représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent

de la masse de la structure.

IV.4. Analyse dynamique de la structure :

L'étude dynamique d'une structure permet de déterminer les caractéristiques dynamiques
propres. Ces dernieres sont obtenues en considérant le comportement de la structure en
vibration libre non amortie, qui permettra de calculer les efforts et les déplacements maximums

lors d'un séisme.

1VV.4.1. Modélisation de la structure :

Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et de
masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le calcul

des forces d’inerties sismiques.
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Le logiciel « Robot Structural Analysis Professional » (plus connu sous 1’appellation ROBOT)),
qui est congu pour le calcul et la conception des structures d’ingénieries, spécialement dans le
domaine du batiment et des ouvrages de génie civil, a permis dans un premier temps de

modéliser la structure réelle.

1VV.4.2. Spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA 99 version 2003 (8§ 4.3.3) , I’action sismique est représentée par le spectre de

calcul suivant :

( T o
L25 A (1+ 37 (257 - 1) 0<T<T:

sa_ 2,577(1,25A)(%) TI<ST<T,

g 2,57 (1,25 A) (%)( %)2’3 T,<T<3,0s
257 (1,25 A) (% ) %)2’3( % ) T>3,0s

Le spectre de réponse de calcul, qui est donné par le logiciel ROBOT , est trivutaire des
caractéristiques et données du batiment (objet de notre étude), a savoir :
+ Siteenzone Il a (sismicité moyenne).

+ Batiment classé dans le groupe 2 (Ouvrages courant ou d’ importances moyennes).
+ Site classé dans la catégorie Ss (site meuble).
+ Pourcentage d’amortissement critique & = 5%.
+ Coefficient de comportement global de la structure (suivant les deux sens) : Rx=3; Ry =4
+ Facteur de la qualité de la structure (suivant les deux sens) : Qx = Qy = 1,20
Accélération(m/s"2)
3.0
N\
20 \\\
N
‘-\_‘\_\
]
10 - —
FéToge (s
00 oo 10 20 3.0

Figure 16: Spectres de réponse suivant le sens longitudinal x-x
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Accélération(m/s"2)

3.0
20 \

\

N
\\
"h\.__‘-
1.0 \“‘—h
-h‘_“-"l—|l
— —
FI'éTi'U‘q!e (s

00 g3 1.0 20 30

Figure 17: Spectres de réponse suivant le sens transversal y-y

1VV.4.3. Calcul de la force sismique totale :

Selon le RPA 99 version 2003 (§ 4.2.3), la force sismique totale V qui s’applique a la base de
la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales

AxDxQ

R x W

selon la formule : V =

e A : coefficient d’accélération de zone, fonction de la zone sismique et du groupe d’usage
du batiment (RPA 99 version 2003, § 4.2.3, tableau 4.1).
+ Zonella
— A=0,20
+ Groupe d’usage 2
e D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur
d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T) selon RPA 99 version

2003, § 4.2.3.

2,5xn 0<T<T:
D= 2,5xnx(%)2’3 T.<T<30s
2,5x77x(%)2/3x(.|_i)5/3 T>3,0s

e T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la categorie du site (RPA 99 version 2003, §
4.2.3, tableau 4.7).
T1=0,15s

Vu que le site est de catégorie S3 —»
T,=05s

) [ 7
e 1 : Facteur de correction d’amortissement (RPA 99 version 2003, § 4.2.3). n5 >0,7
2+¢

e & (%) pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages, (RPA 99 version 2003, § 4.2.3, tableau 4.2).
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% Portique en acier }_> £=5% donc: n=1

x  Remplissage dense

e T : période fondamentale de la structure....... T=Ctxh®  (RPA 99 version 2003, §
4.2.4)

» hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N). hn=23,7m

» Ct : coefficient, fonction du systéme de contreventement (paléees triangulées) et du type de
remplissage (magonnerie).Selon le RPA 99 version 2003 (§ 4.2.4, tableau 4.6) =»C+t = 0,05

T=0,05x(23,7)%=0537s soit T,<T<30s

La valeur du facteur d’amplification dynamique moyen D est donc :

D=2,5xnx(%2/3 :2,5x1x(%)2/3 = 2,38

NB : Cette valeur est la méme suivant les deux directions (D = Dx = Dy)

e R : coefficient, de comportement global de la structure, fonction du systeme de
contreventement (RPA 99 version 2003, § 4.2.3, tableau 4.3).

v" Ossature contreventée par palées triangulaire (V) —» Rx =3

v' Portique auto-stable ordinaire........................ — Ry=4

e Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance et la géométrie des éléments
de la structure, de la régularité en plan et en élévation et de la qualité du contréle de la
construction (RPA 99 version 2003, § 4.2.3) e Q=1+3Y%Pq

e Pq : pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) « est satisfait ou non ». Sa valeur
est donnée a partir du RPA 99 version 2003, § 4.2.3, tableau 4.4).

Tableau 15: Valeur de la pénalité Pq selon le critére de qualité suivant les deux sens.

Critére de qualité Valeur de Pg

PqX qu

1- Condition minimale de files de contreventement 0 0

2- Redondance en plan 0 0

3- Régularité en plan 0,05 0
4- Régularité en élévation 0 0,05
5- Controle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6- Contrdle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10
TOTAL 0,20 0,20

NB : Cette valeur est la méme suivant les deux directions (Q = Qx = Qy=1,2).
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e W : poids total de la structure. Il est calculé par le logiciel ROBOT W=> Wi

e Wi : poids de la structure calculé a chaque niveau (i) Wi =Wgi + 8. Wi

e Woai: poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes solidaires a la structure.
e Woi : poids di aux surcharges d’exploitation.

e [3: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la surcharge

d’exploitation, (RPA 99 version 2003, § 4.2.3, tableau 4.5). ——3 = 0,20

IVV.5. Vérifications des résultats obtenus (Structure sans contreventements) :

Selon le RPA99 version 2003, une fois les valeurs trouvees, il y a lieu de procéder a des
verifications.

Tableau 16: Synthese des valeurs

Parametres _ Suivant le sens
longitudinal X transversal Y
A 0,20 0,20
D 2,38 2,38
Q 1,20 1,20
R 3 4
W (Kg) 2909 271,18 2909 271,18
V (KN) 5493,13 4119,85

— Les valeurs de V trouvées apres calculs, doivent satisfaire la condition : Vt>0,8 V

e V1t : résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales.

e V : résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour
une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

» Si Vy<0,8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments, ...) dans le rapport 0,8V / V.

e Vx=5493,13 KN soit 0,8 Vx =4 394,50 KN )

Or d’apres les résultats du logiciel ROBOT, La condition Vix > 0,8 Vx

. = = }
(o] 1 I S F1 = Vix = 5004,654 KN est satisfaite
_ 08Vx _ 439450 _
"= "Vx ~ 5o04654 =087 )

e Vy=4119,85 KN soit 0,8 Vy=329588 KN )

Or d’apreés les résultats du logiciel ROBOT, La condition Vty > 0,8 Vy

ONA: oeeeeeeeennn, Fo= Vty = 4 014,876 KN — est satisfaite
_08Vy _ 329588 _
Y=y - aotase 7082
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1VV.5.2. Nombre de modes de vibrations a considérer :

Selon le RPA 99 version 2003 (8 4.3.3), le nombre de modes de vibrations a retenir dans

chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

e Lasomme 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 la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Tableau 17: Période et Pourcentage de participation de masse (structure sans contreventement)

Mode | Période (s) Masses cumulées (%) Masses Modales (%)

Ux Uy Uz Ux Uy Uz
1 10,76 64,17 0,00 0,00 64,17 0,00 0,00
2 2,12 89,55 0,00 0,00 25,38 0,00 0,00
3 1,20 89,57 63,44 0,00 0,02 63,44 0,00
4 1,02 90,08 89,53 0,00 0,51 26,08 0,00
5 0,90 97,48 90,22 0,00 7,40 0,70 0,00
6 0,50 99,59 90,22 0,00 2,11 0,00 0,00
7 0,40 99,59 96,04 0,00 0,01 5,82 0,00
8 0,33 99,62 97,88 0,00 0,03 1,84 0,00
9 0,30 100,00 97,89 0,00 0,38 0,02 0,00
10 0,24 100,00 99,05 0,00 0,00 1,15 0,00

L’exploitation de ce tableau, fait ressortir un taux de participation de la masse qui dépasse le
seuil de 90% a partir du mode 5, suffisants pour représenter un tres bon comportement de la

structure.

IVV.5.3. Période fondamentale de la structure : (RPA version 2003 , § 4.2.4)

La valeur calculée de la période doit satisfaire la condition : Tma<1,3 T

e Twmd : période fondamentale de la structure (suivant le mode) calculée a partir de méthodes
numeriques (logiciel ROBOT).

e T : période fondamentale de la structure estimée a partir de formules empiriques.
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T=0537s soit 1,3T=0,6981s o
La condition Tmd<1,3 T
Or d’apres les resultats du logiciel ROBOT, L __ o
n’est pas satisfaite
ona: ...cooevnennn. Tmdr = 10,76 s

IV.5.4. Déplacements latéraux inter-étages : (RPA version 2003, § 5.10)

> Les valeurs calculées de ces déplacements doivent satisfaire la condition : AX <A
(idem pour A’; dans le sens y-y)

e AX : déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x-x. Ak = 8% - 85_,
(idem pourA’; dans le sens y-y)

o §;: déplacement horizontal d0 aux forces sismiques au niveau k dans le sens x-x
(idem pour 8’; dans le sens y-y).

> A : déplacement admissible A =0,01.he

e he : hauteur de I’étage

Tableau 18: Résultats des déplacements latéraux inter-étages (structure sans contreventement)

Z(m) | 8% (cm) | &) (cm) | A (cm) [A} (ecm)| A (cm) Observations

6 16,4 11 16,4 11 6 Condition Non satisfaite
10,4 38,1 18,3 21,7 7,3 4,4 Condition Non satisfaite
14,8 65,9 23,9 27,8 5,6 4.4 Condition Non satisfaite
19,2 | 101,3 27,8 354 3,9 4,4 Condition Non satisfaite
23,7 | 146,5 30 45,2 2,2 4,4 Condition Non satisfaite

On constate que dans les deux sens,

dépassent celles des valeurs admissibles.

Il faut donc augmenter la rigidité latérale de la structure. Cela peut se faire soit en :

1) Rajoutant des contreventements dans la structure.

2) Augmentant les sections des poteaux déja existants.

les valeurs des déplacements latéraux inter étages

Nous avons opté pour la premiere solution, a savoir le rajout des contreventements en (V) dans

les deux sens (x-x) et (y-y) qui permet de prévoir des ouvertures (fenétres) au niveau des

facades. Les calculs doivent étre repris tout en suivant la méme démarche de Vérifications que

celles adoptée au niveau de la structure sans contreventement.

IV.6. Verifications des résultats obtenus (Structure avec contreventements) :

Selon le RPA99 version 2003, une fois les valeurs trouvees, il y a lieu de procéder a des

vérifications.
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IV.6.1. Résultantes des forces sismiques:

Selon le RPA99 version 2003, § 4.3.6, la valeur de la force sismique totale (suivant les deux

sens) est :
AxDxQ 0,2x2,38x1,2
e Suivant le sens x-x : Vx = R— xW = x 29 092,71 = 5539,25 KN
X
AxDxQ 0,2x2,38x1,2
e Suivant le sens y-y : Vy = T xW = x 29 092,71 = 4 154,43 KN
y

Ces valeurs, une fois calculées, doivent satisfaire la condition : Vi> 0,8 V

e Vx=5539,25 KN soit 0,8 Vx=4431,40 KN )
Or d’apres les résultats du logiciel ROBOT,

(o] 1 IF- B F1 = Vix = 5004,654 KN
_08Vx _ 332354 _
="V ~ 5004654 x~088

J
e Vy=415443 KN soit 0,8 Vy=332354 KN )
Or d’apres les résultats du logiciel ROBOT,

O R Fo= Vity = 4 014,876 KN y—
_08Vy _ 415443 ~
Y=V - aotagre 082

1VV.6.2. Nombre de modes de vibrations a considérer :

La condition Vitx > 0,8 Vx

est satisfaite

La condition Vty > 0,8 Vy
est satisfaite

Tableau 19: Période et Pourcentage de participation de masse (structure avec contreventement)

L Masses cumulées (%) Masses Modales (%)
Mode | Peériode (s) Ux Uy Uz Ux Uy Us
1 0,66 79,45 4,76 0,00 79,45 4,76 0,00
2 0,64 84,44 88,54 0,00 4,99 83,78 0,00
3 0,47 85,46 89,68 0,00 1,02 1,14 0,00
4 0,28 98,05 89,68 0,00 12,59 0,01 0,00
5 0,26 98,07 97,90 0,00 0,02 8,21 0,00
6 0,17 98,25 97,98 0,00 0,19 0,09 0,00
7 0,16 98,44 99,10 0,00 0,18 1,11 0,00
8 0,15 99,35 99,28 0,00 0,91 0,18 0,00
9 0,11 99,42 99,60 0,00 0,07 0,32 0,00
10 0,11 99,66 99,66 0,00 0,23 0,06 0,00

A partir de ce tableau, on remarque que le taux de participation de la masse dépasse le seuil de

90% a partir du mode 5, suffisants pour représenter un tres bon comportement de la structure.
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1VV.6.3. Période fondamentale de la structure :

Selon le RPA version 2003 § 4.2.4, la valeur recalculée de la période doit satisfaire la condition :

TMa<1,3T
T=0537s soit 1,3T=0,69815s o
o La condition Twa<1,3 T
Or d’apres les résultats du logiciel ROBOT, \ __,

est satisfaite
ona: ...ooeeevven... Tmdi= 0,66 s

1V.6.4. Déplacements latéraux inter-étages :
Selon le RPA version 2003, § 5.10, il faut que : AY <A et Ak <A

Tableau 20: Résultats des déplacements latéraux inter-étages (structure avec contreventement)

Z(m) | & (cm) | & (cm)| AL (cm) | A} (cm) | A(cm) Observations
6 4 51 4 51 6 Condition satisfaite
10,4 6,7 8,2 2,7 3,1 4.4 Condition satisfaite
14,8 94 10,9 2,7 2,7 4.4 Condition satisfaite
19,2 11,9 12,9 2,5 2 4.4 Condition satisfaite
23,7 14,3 14,3 2,4 1,4 4.4 Condition satisfaite

IV.6.5. Les réponses modales de la structure :

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

e Premier mode :

Ce 1* mode de vibration montre la translation de la structure selon I’axe (x-X)

il
/
il
Uil 4
| : | | } [ 1] ‘
X
NI
\
Ll
M |

il

L1

Figure 18: Mode de vibration 1
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e Deuxiéme mode :

Ce 2°™ mode de vibration montre la translation de la structure selon 1’axe (y-y)

=/
ik
M\

\

1 : | = =7 //7

Figure 19: Mode de vibration 2

e Troisiéme mode :

Ce 3°™ mode de vibration montre la rotation de la structure selon I’axe (z-z)
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Figure 20: Mode de vibration 3
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IV.7. Justification vis-a-vis a I’effet de (P-A) :

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 I’application

de la charge axiale (P) et du déplacement (A). Cet effet est lié a:

Vk. hk

peuvent étre négligés

niveau K.
o Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
o Vk : effort tranchant d’étage au niveau k . V= XiL, Fi.
o hk : hauteur de 1’étage k .

v la charge axiale (P).

v la rigidité ou la souplesse de la structure dans son ensemble.

v la souplesse des différents éléments de la structure.

> Si Ok = _Pk. Ak < 0,10 atous les niveaux, les effets du second ordre (ou effet P-A)

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du

> Si 0,10 < Ok < 0,20 , les effets (P-A) peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse

élastique du 1* ordre par le facteur 1/(1- 6x) .

> Si Ok > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau 21: Effet P-A suivant le sens x-x

Hauteur Poids de A Hauteur
Niveau | cumulée I’étage Vix (kQ) (Crl:‘) de I'étage Orx
Z(m) (kg) h (cm)
RDC 6 697 125,9 110 604,2 4 600 0,042019
1°" Etage 10,4 620 080,3 70 815,98 2,7 440 0,053731
2°me Etage 14,8 620 104,6 39 238,58 2,7 440 0,096976
3¢me Etage 19,2 626 358,3 37 841,47 2,5 440 0,094046
4°me Etage 23,6 345 602,1 20 084,49 2,4 440 0,093859
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Tableau 22: Effet P-A suivant le sens y-y

Hauteur Poids de Hauteur
Niveau | cumulée | I’étage Viy (kg) Ay | e I'étage Oy
zm | (ko) €M | hem)
RDC 6 697 125,90 | 127 815,10 5,10 600 0,04636
1°" Etage 10,4 620 080,30 76 866,58 3,10 440 0,0556835
2¢me Etage 14,8 620 104,60 48 135,36 2,70 440 0,079052
3me Etage 19,2 626 358,30 3174252 2,00 440 0,089693
4°me Etage 23,6 345 602,10 18 452,44 1,04 440 0,059593

La condition 0k < 0,10 est satisfaite dans les deux sens (x-x) et (y-y). Notre structure est rigide

et donc du 1% ordre. Il n’est pas nécessaire de faire des calculs du 2°™ ordre.

1V.8. Prise en compte de I’effet de torsion additionnelle:

L’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 + 0,05.L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction.

Concernant notre batiment, 1’effet de la torsion accidentelle est pris en compte de maniére
statique selon les étapes suivantes :

AxDxQ

1. Calcul de la force sismique totale V = R

x W (alabase) dans les deux directions
horizontales (soient Vx et Vy) :

Ces valeurs sont déja calculées (cf chapitre 1V.5.2.)

2. Distribution de la force Vx (et Vy) selon la hauteur (RPA99 version 2003 , § 4.2.5) :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes : V =Ft + ). Fi .

e F¢: force concentrée au sommet de la structure qui permet de tenir compte de 1’influence des
modes supérieurs de vibration. Dans tous les cas : Ft<0,25 V.

e T (s) : période fondamentale de la structure estimée a partir de formules empiriques

e Ft=0.......... si T<0,7s.

e Ft=007TV si T>07s.

35



CHAPITRE IV

ETUDE SISMIQUE

» La partie restante de V soit (V- Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant

la formule : Fj =

(V- Fy) Wi hi

e hi (et hj) : niveau du plancher i (ou j).

Yit1 Wj hj

(suivant les deux directions)

Fix =

(Vx- Ft) Wi hi

2t  Wjhj

e Wi(et Wj) : poids du niveau i (ou j).

(Vy- Ft) Wi hi

iy =

jn=1 Wj hj

3. Calcul de ’excentricité entre le centre de rigidité et le centre de gravité: Ex = X - ex

e EX: excentricité entre le centre masse et le centre de gravité (suivant le sens x-X)

( Idem pour Ey : suivant sens y-y) .

ex=22,5m: coordonnée du centre de gravité suivant le sens x-x.

ey=9,5m : coordonnée du centre de gravité suivant le sens y-y.

Xt :coordonnée du centre de masse (suivant le sens x-x) (ldem pour Y+: suivant le sens y-y)

Xt =

Y. (Ixi .xi)

Y IX

IXi : moments d’inerties des poteaux (suivant le sens X-X)

( Idem pour lyi : suivant le sens y-y)

Xi : distance entre les poteaux (mesurée toujours a partir du 1*" poteau (suivant le sens x-x).

( Idem pour yi : suivant le sens y-y)

t= 10140x 10
_ 43190x(7,5+12,5+19) - 225
t= 43190x 4 10

=9,76 m

10

10140 x (5+10+15+20+25+30+35+40+45) _ 225 —2250m

IV.9. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

Tableau 23: Valeurs des moments de torsion

. Hauteur| Poldsde | ;0 | gt Fi | Ex| Ey | Exam|Eyam
Niveau |cumulée| I’étage (KN.m) | (KN) &Ny | M) )| (m) (m)
Z(m) | Wi (KN)
RDC 6 6971,259|41 827,55/1664,91(1248,68| 0 | 0,26| 2,25 | 1,20
1¢" Etage 10,4 | 6 200,803|27 283,53 1086 814,5 0] 0,26 2,25 | 1,00
2¢me Etage| 14,8 | 6201,046| 27 284,6| 1086,04| 81453 | 0 | 0,26| 2,25 | 1,00
3'me Etage| 19,2 | 6263,583|27 559,77/ 1096,99| 822,74 | 0 | 0,26 | 2,25 | 1,00
4°me Etage| 23,6 | 3456,021|15 206,49 605,28 | 453,96 | O | 0,41| 2,25 | 0,68
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1VV.10. Conclusion

Au niveau de ce chapitre, nous avons étudié le comportement de la structure vis-a-vis du séisme
selon la méthode d’analyse modale spectrale conformément au RPA 99 version 2003. Nous
avons determiné le type de contreventement (en V) qui satisfait les conditions de période,

d’efforts tranchants et de déplacements de chaque niveau de notre structure.
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CHAPITRE V : ANALYSE DE LA STRUCTURE

V.1. Introduction :

La mod¢lisation représente 1’établissement d’un modele a partir de la structure réelle. Ce travail
sera suivi de certaines modifications en vue de se rapprocher au maximum du comportement
de la structure d’origine.

Plusieurs types d’approches sont possibles pour pouvoir apprécier le comportement du modele:
» La modélisation par éléments finis.

» La modélisation & masses concentrées et raideurs équivalentes.

Au niveau de notre projet, nous avons adopté la modélisation par éléments finis traitée par le
logiciel Robot Structural Analysis Professional (dit ROBOT).

V.2. Les phases principales de modélisation par le logiciel « ROBOT »:
Les phases de la modélisation de notre structure par le logiciel Robot sont les suivantes :
Le choix des unités (longueur (m) , force (KN)) , des réglements de calculs.
La définition de la géométrie de base.
La definition des différentes sections de la structure (poteaux, poutres, solives, etc...).
Le dessin des différents éléments.
La définition des types de relachement.
La définition du type de plancher et de 1’épaisseur.

vV V.V V V VYV V

La définition des différentes charges (charges permanentes, surcharges d’exploitation, action
du vent et neige, effets du séisme, etc ...) et les appliquer a la structure.

» L’analyse modale.

» La définition des différentes combinaisons.

» Le lancement du calcul.

» L’ouverture du fichier résultats aux fins de la vérification des déplacements, de la période
de la structure.

» Trouver les valeurs des sollicitations (M, N, V) afin de vérifier les eléments de la structure.
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V.3. Résultats :

V.3.1. Poutre principale

Tableau 24: Sollicitations de la poutre principale

Sollicitation | N correspondant | V correspondant | M correspondant Combinaison
max (KG) (KG) (KG.m)
N max 133,92 4 903,19 -14 168,86 1,35G+1,5V2+0,9Q
Vmax 1,16 36 159,10 -77 877,31 1,35G+1,5Q+0,9V>
M max 1,16 36 159,10 -77 877,31 1,35G+1,5Q+0,9V2
V.3.2. Poteau
Tableau 25: Sollicitations des poteaux
Sollicitation | N correspondant | V correspondant | M correspondant Combinaison
max (KG) (KG) (KG.m)
N max 309 166,90 2 448,55 -5 838.27 G+Q+1,2Ex
Vmax 33 853,12 22 769.43 60 316,74 1,35G+1,5Q+0,9N
M max 33 853,12 22 769,43 60 316,74 1,35G+1,5Q+0,9N
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Figure 21: Ossature sans contreventement (en 3D)

|

Max UX [cm]

Max UY [cm]

Min UY [cm]

31 (C) (CQC)/

25 (C) (cQcC)y/ -0.6 -10.5 5.8 -19.8
25 (C) (cQcC)y/ -1.1 -12.2 -S9.2 -23.0
25 (C) (cQC)y -1.4 -13.4 -5.9 -25.0
26 (C) (CQC)y/ 136 3 13.0 0.2
26 (C) (CQC) 316 2.0 30.7 0.4
26 (C) (CQC)y/ 54.8 2.5 53.9 0.S
26 (C) (cQCc)y 2843 2.7 83.4 0.6
26 (C) (CQC)y/ 122.0 2.7 121.5 0.4
27 (C) (cQcC)y/ 4.0 9.1 1.2 4.8
27 (C) (CcQC)y 5.0 152 1.0 8.1
27 (C) (cQcC)y/ 6.8 19.9 0.6 10.6
27 (C) (cQcC)y/ S.1 23.1 1.1 12.4
27 (C) (cQcC)y/ 5.9 249 1.4 13.3
28 (C) (cQcC)/ -13.0 -0.2 -12.6 -1.2
28 (C) (cQC)y/ -30.7 -0.3 -31.6 -1.9
28 (C) (cQcC)y/ -53.9 -0.4 -54.8 2.4
28 (C) (cQC)/ —-83.4 -0.4 -84.3 -2.5
28 (C) (cQcC)y/ -121.5 -0.6 -122.0 -2.9
29 (C) (cQcC)y/ -1.2 -4.8 -4.0 -9.1
29 (C) (cQC)y/ -1.0 -S.0 -5.0 -15.1
29 (C) (cQcC)y/ -0.6 -10.5 5.8 -19.8
29 (C) (CQC)y -1.1 -12.2 -9.2 -22.9
29 (C —1. 4 -13.4 -5.9 -25.1
30 (C 16.3 = 156 0.3
30 (C 37.9 2.4 36.8 0.S
30 (C 65.8 2.9 546 0.6
30 (C 101.2 32 100.1 0.7
30 (C 146 4 3.3 145.7 0.S
31 (C) (cQC)/ 4. 11.0 S 5.8
31 (C) (CQC)y/ 6. 182 1.1 9.7
31 (C) (cQC)/ 8. 23.9 0.7 12.7
31 (C) (CQC)y RS 27.7 1.3 14.8

71 25.9 S AT 16.0

Figure 22: Résultats des déplacements (avant contreventement)
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5o Masses Masses Masses
casiMode | "R | périoge [sec) Cllmu;lesux Cumuﬁlé]esw Cumu;lesuz e G e e
81 0.09 10.74 64.08 0.00 0.0 64.08 0.00 0.0
8 2 047 21 89.29 0.00 0.0 25.21 0.00 0.0
83 0.84 119 89.31 63.11 0.0 0.02 6311 0.0
8 4 0.98 1.02 89.81 89.32 0.0 0.50 26.21 0.0
8 5 112 0.89 97.21 90,00 0.0 741 067 0.0
8 6 202 0.50 99.39 90.00 0.0 247 0.00 0.0
8 7 254 0.39 99.40 95.83 0.0 0.01 583 0.0
8 8 302 0.33 99.43 97,68 0.0 0.03 185 0.0
8 9 334 0.30 99.83 97.70 0.0 0.40 0.02 0.0
8 10 423 0.24 99.83 98.87 0.0 0.00 147 0.0

Figure 23: Résultats des périodes (avant contreventement)

Figure 24:

Ossature avec contreventement (en 3D)

m

(m)

41




CHAPITRE V ANALYSE DE LA STRUCTURE
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Figure 25: Contreventement en V (suivant sens x-x)

Figure 26: Contreventement en V (suivant sens y-y)
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Cas/Etage Max UX [cm] | Max UY [cm] | Min UX [cm] Min UY [cm]
25 (C) (cQcy -0.6 6.3 -1.1 -S.0
25 (C) (caC -0.8 -7.5 -1.4 -10.7
25 (C) (CacC -1.0 -8.4 -1.2 -12.0
26 (C) (caCc)y/ 33 0.6 29 0.3
26 (C) (cacC 56 1.0 5.0 0.5
26 (C) (cacC 7.8 1.3 7.0 0.7
26 (C) (caCc)y/ 9.9 1.7 8.9 0.8
26 (C) (cacC 11.9 o 11.2 0.8
27 (C) (CacC 0.6 43 0.3 3.0
27 (C) (cQCy 0.8 6.8 0.5 43
27 (C) (caC 1.1 5.0 0.6 6.4
27 (C) (CacC 1.4 10.7 0.8 7.5
27 (C) (cQCy 1.2 11.9 1.0 8.3
28 (C) (cacC -2.9 -0.3 -3.3 -0.6
28 (C) (cacC -5.0 -0.5 -56 -1.0
28 (C) (cacC -7.0 -0.7 -7.8 -1.3
28 (C) (cacC -8.9 -0.8 -99 -1.6
28 (C) (cacC -11.2 -0.9 -11.9 -1.8
29 (C) (CacC -0.3 -3.0 -0.6 -42
29 (C) (cacC -0.5 -4.8 -0.8 5.8
29 (C) (cacC -0.6 6.3 -1.1 -5.0
29 (C) (cacC -0.8 -7.4 -1.4 -10.7
29 (C QcC -8.4 -1.2 -12.0
30 (C 0.7 3.5 0.4
30 (C) (cacC 6.0 0.6
30 (C) (cacC 8.5 0.8
30 (C) (cacC 10.7 1.0
30 (C) (cacC 13.4 1.0
31 (C) (caQcy 0.3 3.6
31 (C) (caC 0.S 58
31 (C) (cQcy 0.8 7.6
31 (C) (caQcy 1.0 S.0
31 (C] 1.2 9.9

Figure 27: Résultats des déplacements aprés contreventement

Cas/Mode Freq[“u:]noe Période [sec] Cumuﬁlé]ei ux Cumu[:;s uy Cumu[l’e;]es uz Mo::.!: ;; &l mm Mo::: ;; &l
8 1 1.31 0.66 79.45 476 0.0 79.45 476 0.0
8 2 1.35 0.64 84.44 88.54 0.0 499 83.78 0.0
8 3 212 0.47 85.46 89.68 0.0 1.02 1.14 0.0
8 4 3.61 0.28 98.05 89.68 0.0 12.59 0.01 0.0
8 5 3.85 0.26 98.07 97.90 0.0 0.02 8.21 0.0
8 6 5.93 017 98.25 97.98 0.0 0.19 0.09 0.0
8 17 6.37 0.16 98.44 99.10 0.0 0.18 1.1 0.0
8 8 6.51 0.15 99.35 99.28 0.0 0.91 0.18 0.0
8 9 8.75 0.11 99.42 99.60 0.0 0.07 0.32 0.0
8 10 8.87 0.1 99.66 99.66 0.0 0.23 0.06 0.0

Figure 28: Résultats des périodes apres contreventement
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2 EN 1993-1:2005/A1:2014 - Vérification des familles (ELU) S - o X
Réstats Messages Note e cad
Pce | Protd | Matérisu | Lay | taz | Rato | Cas R

Famille: 5§ CV = =
1335 CV_1326 M| 2UPN200 | 5236 | 8415] 8860]  08¢] 30Ge0e12Ex S A
Analyse Cartographie
Points de caloul
dvision: n=3

extrémes:  suaun
addtionnels: aucun

N.q= 81 642,94 KG (traction) combinaison G+Q+1,2Ex
N.s=-58 633.39 KG (compression) combinaison 0.8G-Ex

Figure 29: Résultats des sollicitations de contreventement

Nom Masse [kg]

Etage 1 697125.91
Etage 2 620080.26
Etage 3 620104.62
Etage 4 626358.27
Etage 5 345602.12

Figure 30: Poids de la structure de chaque niveau

Etage Nom exf [m] eyt [m]
1 Etage 1 225 1.20
2 Etage 2 225 1.00
3 Etage 3 225 1.00
4 Etage 4 225 1.00
5 Etage 5 225 0.68

Figure 31: Différence entre le centre de rigidité et le centre de gravité admissible 5%
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Cas: 14 (1.35G+1.5Q+2)
Figure 32: Diagrammes des sollicitations (M , V & N) de la poutre principale

M (KN.m) N (KN) Vv (KN)
mE . .

EEEEEEEENED NENEESEEE

[ [T T r——r—

|
Barre. 71 HEB 400, Longueur. 6 00(m], Cas: 30 (G+Q+ 2Ex)

Figure 33: Diagrammes des sollicitations (M , N & V) du poteau le plus sollicité
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V.4. Conclusion :

Au niveau de ce chapitre, nous avons d’abord introduit (INPUT) au niveau du logiciel ROBOT,
tous les parameétres nécessaires et relatifs a la structure de notre batiment que sont : les
caractéristiques des éléments de la structure et les différentes actions a lesquelles la structure
est soumise (charges permanentes, surcharges d’exploitation, neige, vent et séisme).

En termes de résultats (OUTPUT), ce logiciel nous a donné la modélisation de cette structure
ainsi que les valeurs des sollicitations y afférent (moments M, efforts normaux N et efforts

tranchants V) qui vont nous permettre dans une prochaine étape les veérifications nécessaires.
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CHAPITRE VI : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX
ET SECONDAIRES

VI.1. Introduction :

Au niveau de ce chapitre, nous allons exploiter les résultats donnés par le logiciel Robot
(chapitre précédent) afin de procéder aux vérifications obligatoires de la stabilité (résistance,
rigidité, fleche, flambement) des éléments métalliques de la structure (poteaux, poutres, solives,
escaliers et contreventement) et ce conformément aux dispositions du CCM97.

De plus, il y a lieu de procéder aux calculs et verification du ferraillage de 1’acrotére en béton

armé (élement non structural) selon les dispositions du RPA 99 version 2003.

V|1.2. Solives du plancher courant :

En général, les solives sont des profilés en IPE, IPN, dont leur espacement est compris entre
1,0 et 1,5m selon le type du plancher utilise.

S’agissant de notre projet, les solives ont une portée de 5 m et un espacement de 1,5m.

Le profilé d'acier travaille seul, donc les charges de la phase de construction sont :

e Poids propre du plancher.......................... G =391 daN/m?
e Poids propre du profilé ........................... Gp = 26,2 daN/m?
e Surcharge de construction........................ Q =250 daN/m?

» Combinaisons des charges :

e EL.U:

u=1,35x Gy+ (1,35G + 1,5xQ)x1,5 =1,35x26,2+(1,35x391+1,5x250)x1,5 =1 389,645 daN/m.
Qu =13,89 KN/m

e EL.S:

gser = Gp + (G + Q) x1,5 = 26,2 + (391+250) x1,5 = 987,7 daN/m

Oser = 9,87 KN/m

» Classification du profilé métallique :

_ |25 _ [235 _,
€=, 235

. 55
e Lasemelle est comprimée : ¢ - =597 (<10 & ) = semelle de classe 1
tr 9,2
e L’ame est fléchie :ti: 1;79;6 =30,1(<72¢) = section transversale de classe 1
W ’

— Le profilé métallique (solive d’escalier) est de classe 1
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» Vérifications :

a. Vérification de la résistance a la flexion :
Selon le CCM 97, le moment fléchissant Msq dans la section transversale est de classe | et Il doit

satisfaire la condition suivante : Msg < Mpi.rd

o M= V\{%\)ﬂ( Ty = 285 ;f 2’235 = 60,88 KN.m
0 )
? 13.80 x 52 —> Msd < Mpl.rd
o Mpp=My —M5— = =252 =434 KNm
W

- La condition de la resistance a la flexion est satisfaite.

b. Vérification de la condition de la fleche :

Selon le CCM 97, la fleche maximale doit remplir la condition suivante :  fmax < f

L 5000 _
Avec:f = "pg5p = 250 =20 mm )
5xgsxL4 _ 5x9,87 x5000° — fmax < f

et: fmax = =13,79 mm

384xE«ly ~ 384x2,1x2772x10°
P |_a condition de la fleche est satisfaite.

» Conclusion :
Le profilé métallique IPE 220 satisfait toutes les conditions de stabilité (résistance, rigidité et

fleche). On I’adopte donc adopte pour la solive de plancher d’étage courant.

V1.3. Poutres principales :

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.

L’exploitation des résultats des sollicitations des poutres principales données par le logiciel
ROBOT (cf 8V.3.1), permettent d’adopter la combinaison 1,35G + 1,5Q + 0,9V2 pour la
suite des vérifications.

A titre de rappel, les résultats y afférents se résument comme suit :

Mmax (travée) = 505,83 KN.m et Mmax (appuis) = - 778,77 KN.m

Nsda =1,16 KN (il est petit par rapport au moment, il est donc négligeable)

Vsi = 361,59 KN
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Combinaison 1,35G + 1,5Q + 0,9 V>

> Classification des sections transversales

- 2
e Lasemelle est comprimee : —i:f = 322/5 = 6,67 (<10 & ) = semelle de classe 1
e L’ame est fléchie :ti: 125 é = 20,88 (< 72 ¢ ) = section transversale de classe 1
W ’

—— Le profilé métallique (poutre principale) est de classe 1

> Vérifications:

e Remarque : Concernant les poutres principales, nous avons opté pour un profilé métallique
type HEB 360 avec rajout de jarrets de 90 mm de hauteur et 2550 mm de longueur fixés avec

les poteaux au niveau des appuis.

a.1 Vérification de la résistance a la flexion en travée (HEB 360) :
Selon le CCM 97, le moment fléchissant Mgy dans la section transversale est de classe | et Il doit
satisfaire la condition suivante : Msd < Mpl.rd

-3
o Moura= Wrg,;l\;( fy _ 2683 X 2135 x10™ _ 630,51 KN.m
0

_yMsd < Mpl.rd
e Mg =505,83 KN.m

- L2 condition de la résistance a la flexion en travée est satisfaite.

b.1 Vérification de la condition de la fléche :

Selon le CCM 97, la fleche maximale doit remplir la condition suivante :  fmax < f

= L _ 8400 _
Avec: f = 250 = 050 33,6 mm
et: fmax = fq + fp
4 4
e fq: fleche de charge répartie  fq= Gex L = 33,47 x 8400 = 4,78 mm

384 xExle = 384x21,43190 x 10°

nxpxL® _ 5 x 1310 x 8400°
76,8xExlc ~ 76,8x2,1,43190 x 10°

o fp: fleche de charge concentrée fp = = 0,55 mm

fmax = fq + T = 4,78 + 0,55 = 5,33

f =33,6 mm

P |_a condition de la fleche est satisfaite.
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a.2 Vérification de la résistance a la flexion en appui (HEB 450) :
Selon le CCM 97, le moment fléchissant Mgy dans la section transversale est de classe | et Il doit
satisfaire la condition suivante : Msd < Mpl.rd

. Mpu.rd:V\{g’(';Ofy = 3982;‘10’235 = 850,7 KN.m

— Msd < Mpi.rd
e Mgy =778,77 KN.m

=P |_a condition de la résistance a la flexion en appui est satisfaite.

b.2 Vérification de la condition de la fleche :

Selon I’Eurocode3 ( §7.2.1), la fleche maximale doit remplir la condition suivante :  fmax < f

=_ L _ 8400 _

Avec: f = 250 250 33,6 mm
et: fmax = fq + fp

PR .. _ nhxpxlL3 5x 1310 x 8400°  _
o fp : fleche de charge concentree f,= 768 xExlo = 76.8x2.1x 79890 x 10° 0,30 mm

- fle i _ OsxL®
o fq: fleche de charge répartie fq= 384 x E . Io
Avec gs=Gp + (G + Q) x5=171+(391+250)x5 = 3 376 daN/m soit gs= 33,76 KN/m

4

o= 33,76 x 8400 = 261 mm

384 x 2,1,79890 x 10°

fmax = fq+ f,=2,61 + 0,30 =2,91 mm ~
B — fmax < f
f =33,6 mm

P |_a condition de la fleche est satisfaite.

» Conclusion :
Le profilé métalligue HEB 360 satisfait toutes les conditions de stabilité (résistance, rigidité et

fleche). On 1’adopte donc pour la poutre principale du plancher d’étage courant .

V1.4. Poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux et rectilignes destinés a résister aux charges axiales de
compression. lls supportent les planchers, les toitures ... et transmettent aussi les actions
gravitaires (poids propre, charges permanentes, charges de neige et les charges d'exploitations)

jusqu’aux fondations.
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Tableau 26: Caractéristiques du profilé métallique HEB 400

Poids G| Section A | Dimensions Caractéristiques
Désignation _ _
abrégée Kg/m cm2 h b ly Iz Wty | Whi.z 1y Iz
mm| mm | cm4 | cm* | cm® | cm® | cm cm
HEB400 155 197,8 400| 300 |57680|10820|3232|1104| 178 | 7,4

L’exploitation des résultats des sollicitations des poutres principales données par le logiciel

ROBOT (cf 8V.3.2), permettent d’adopter la combinaison G + Q + 1,2Ex pour la suite des

vérifications.

A titre de rappel, les résultats correspondants se résument comme suit :

Nsa =3 091,66 KN

Msay = 603,16

KN.m

Msdz = - 0,03 KN.m (Ce moment est tres faible par rapport a I’effort normal ; il est donc

négligeable).

Combinaison G+ Q + 1,2 Ex

> Vérifications :

a. Vérification de la résistance a la flexion composée :

Selon le CCM 97, la condition suivante :

L MNy.Rd = Mply.Rd (

ou N = Nsd / Npird

Ns¢ =3 091,66 KN

1-n

1-0,5a )
et a=(A-2Bt) mais a<0,5
Msd = 603,16 KN.m
Axf,  197,8x235

Nplrd =
mo

_3091,66
"~ 423513

1,1

=0,6817

. A—2><b><tf __19780—-2%300x24

a=

A 19780
y Wy X f, 3232 %235
mo ’
1-0,6817
My ra = 1690,47 X (1 —05x 0,271

Msd < Mny.rd doit étre satisfaite

x 10? = 4 235,13 KN

=0,271

) ] = 622,41 KN.m

x 1071 =1690,47 KN.m
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Msq = 603,16 KN.m
— Mg < MNy.Rd

Mny.rd = 622,41 KN.m

P |_a condition de la résistance a la flexion composée est satisfaite.

b. Vérification du flambement :

. - IBA X AX fy - A - .
La condition suivante N, < y——— doit étre satisfaite

7 m1
Avec: pA=1.......... Classe 1,2 ou 3

f
I)’

1 =

y

l:

y

[

= -~ [(02 e ]7015 maisy <1
o=05l1+a(i —02)+A?]
- (ﬂ [pALs
a=939¢

235 :/235 _
&=\ f, "/ 235 ©

e Choix de I’axe de flambement :

V4

lk=05x1lo0=3m
s 300
Ay=Ti, = 17,08 = 17,56m
| 300 —p Az >)dy ——p Axe de flambement z-z
}sz if = T = 40,54 m
z ]

e Choix de la courbe de flambement :
h 400

b = 300 - 133(>12) ——» Courbe de flambement B
tr=24 (<100)

A =tz =105t _ g 43
A 931

¥ = 0,805
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1x235 x197,8x 10?
1,1

Npl.rd = 0,805 X =3401,71 KN
= Nsd < Npl.rd
Ns¢ =3 091,66 KN

—p La condition du flambement est satisfaite.

» Conclusion :
Le profilé métallique HEB 400 satisfait toutes les conditions de stabilité (résistance, rigidité

et flambement). On 1’adopte donc pour tous les poteaux.

VI1.5. Veérification des contreventements :

Les contreventements par palées de stabilité sont tendus ou comprimés. On fait le calcul suivant
un sens avec un type de contreventement (en V).

L’exploitation des résultats des sollicitations des contreventements données par le logiciel
ROBOT (cf figure 24), permettent d’adopter deux combinaisons (G+Q+1,2Ex et 0,8G-Ex)
pour la suite des vérifications.

A titre de rappel, les résultats y afférents se résument comme suit :

Nsd = 81 6,43 KN (traction) ................ Combinaison : G + Q + 1,2Ex

Nsd = - 58 6,33 KN (compression) ......... Combinaison : 0,8G - Ex

» Prédimensionnement des profilés métalliques du contreventement :

_ A x fy
oas Muxfy | 58633x0235 _ .o,
YMo 1,1

— On adopte un double UPN 200 => A =32,2cm?

a. Vérification de la résistance a la traction

La condition suivante Nsd < Npi.rd doit étre satisfaite.
e suivant la section brute
Npird = A xfy - 322x0235 _ 687,9 KN
Ymo 11 —p Nsd < NcRd

Nsd = 586,33 KN

P | 3 condition de la résistance a la traction suivant la section brute est satisfaite.
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e suivant la section nette

Anete = A — (d xt) =3220 — (2 x 22 X 5) = 57,4 mm?
d : diamétre des boulons M22.

t : épaisseur de la corniere.

Anette (double UPN) = 2 X Anette = 114,8 mm?

Ar:ette X fy :114,8 X 0,235 — 2 452,5 KN
Ymo 11 —— Nsd <Npird
Nsd = 586,33 KN

- | _a condition de la résistance a la traction suivant la section nette est satisfaite.

Npi.rd =

b. Vérification a la compression

La condition suivante Nsa < Nc.rda doit étre satisfaite.

/,A\Xfy _ 32,2x2x235 = 137581 KN
Ymo 11 — Nsd < NcRd
Nsg = 586,33 KN

=P |_a condition de la résistance a la compression est satisfaite.

NcRrd =

c. Vérification au flambement

Le flambement est vérifié selon I’axe de la plus faible inertie du profilé métallique, soit selon
I’axe z-z
La condition suivante Nsd < Npi.rd doit étre satisfaite.

Npird = %ﬁﬁw avec fa=1

o

0,5
==L s(k=1) et M=933ec (avecs :[E] ) =e=1
21, fy

7320

Sx21a = 17128 (>0.2) — Ilyaun risque de flambement

NcRrd =

4 maisy <1

q) + [¢2 . /12 ]—0,5
¢ =051+ alZ —0,2)+ 2%
Le facteur d’imperfection a = 0,49 correspondant a la courbe de flambement c, détermineé selon

(CCM 97 Tableau 55.1 et Tableau 55.3).
g=05x%[1+0.49 % (1,387 -0,2) +1,3872] = 1,753
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1

X = W 20,86
. 0,86Xx1x2x322%x235
Np.rd = 1,1 = 118320 KN wp Nsd < Npl.Rd

Ns¢ = 586,33 KN
- | a condition du flambement est satisfaite.

» Conclusion :
Les profilés métalliques 2UPN 200 satisfont toutes les conditions de stabilité et de résistance

conformément au CCM97. On les adopte donc pour les contreventements.

V1.6. Etude des escaliers :

Notre batiment comprend deux (02) escaliers identiques a quatre (04) volées droites.

V1.6.1. Solive d’escalier

e Phase de construction :

Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

e Poids propre du plancher .......... G =371 daN/m?
e Poids propre du profilé ............ Gp= 6 daN/m?
e Surcharge de construction ......... Q =400 daN/m?

» Combinaisons des charges :

L'entraxe entre les solives est de 0,75 m.

e ELU:

Qu = 1,35x Gp+ (1,35G + 1,5xQ)x0,75 = 1,35x6+ (1,35x371+1,5x400) x0,75 = 833,73 daN/m.
Qu=38,33 KN/m

e ELS:

Qser = Gp + (G+ Q)x0,75 = 6+ (371+400) x0,75 = 584,25 daN/m

Oser = 5,8425 KN/m

» Classification des sections transversales:

235 235
235

23
e Lasemelle est comprimée : —tf = 55 - 4,42 (< 10 & ) ——psemelle de classe 1
e L’ame est fléchie : ™ 539236 = 15,68 (< 72 ¢ ) == section transversale de classe 1
W ’

— Le profilé métallique (solive d’escalier) est de classe 1
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> Vérifications:

a. Vérification de la résistance a la flexion:

Selon le CCM 97, le moment fléchissant Msg dans la section transversale est de classe | et Il doit

satisfaire la condition suivante : Msd < Mopl.rd

Wy x f 232%x0235
o Mpia= g’[':ﬂ‘o Yy = 1 = 4.95 KN.m
12 8.3373 X 1,52 > M= Moird
o Minax= Msg q”tx - S 8X D" 934 KN.m
W

- La condition de la resistance a la flexion est satisfaite.

b. Vérification de la condition de la fléche :

Selon le CCM 97, la fleche maximale doit remplir la condition suivante :  fmax < f

L 1500
CF o — =6 mm
Avec:f = o9 = 250 ~
— frnax < f
ot foo = 5xgsx L _ 5 x 5,8425 x 1500* 296 mm
©OMXT 384xEly © 384x2,1x81,1x10° 7

- |_a condition de la fleche est satisfaite.

Conclusion :
Le profilé métallique IPE 80 satisfait toutes les conditions de stabilité (résistance, rigidité et

fleche). On 1’adopte donc pour la solive d’escalier.

V1.5.2. Dimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont en charpente métallique .

Pour leur dimensionnement des marches (g : giron) et contre marche (h), on utilise la formule
de BLONDEL : 59 cm < (g +2h) <66 cm

dont: g (giron) :22cm < g <30cm

et : h (contre marche) :14cm < h <20cm

e Hauteur d’étage : H=6m

e Giron:g=30cm

Onab9cm <(30+2h) <66cm — 145cm < h<18cm

Pour h =17cm on a 10 marches pour la 1% et le 3°™ volée, 7 pour la 2°™ volée et 6 pour la

4%me yolée .

56



CHAPITRE VI : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX ET SECONDAIRES

e Longueur de la ligne de la foulée est: L=g(n-1) =30x (8-1) =210cm=2,1m

e Inclinaison de la paillasse : tan o = % — 0 =29,54°
_ 1,93

e Longueur de la paillasse: L = sina 391m
1,50 2,10 1,50
A
bl <+
M A
Volée 02
o
'\.
; vera Volée 01
Volée 04
M ¥
2
- >
v 1
Figure 34: Disposition (en plan) de I’escalier
e h: Contre marche (hauteur de la marche) ...... h=17cm.
e g :Giron (largeur de la marche) .................. g=30cm.

n : Nombre de contre marches

m : Nombredes marches .......................... m=n-1

A\

1,70

1,50 2,70 1,50

T - Bl
e ) e )

F 3
Y

Figure 35: Disposition (en coupe) de I’escalier
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V1.5.3. Dimensionnement des éléments porteurs :

» Conception d’une marche :

" ;
1 : Limon UPN. — ,2”””””””
2:Tole. 3
3 : Comniere Figure 36: Schéma de la conception d'une marche

» Evaluation des charges :

v" Les Charges « G »:

% Charge de volée

- Tole (5mm) 0,45 KN/m?

- Mortier de pose (ep=2cm) 0,36 KN/m?2

- Revétement (textile) 0,08 KN/m?2

Total G = 0,89 KN/m?

« Charge de palier

- Revétement (textile) 0,08 KN/m?

- Mortier de pose (ep=2cm) 0,36 KN/m?2

- Dalle en béton armé (ep=8cm) 2 KN/m2

- TN40 0,11 KN/m?

Total G = 2,55 KN/m?

v LaCharge « Q »:

- Surcharge d’exploitation ~ Q =4,00 KN/m?

» Combinaison des charges

e ELU: qu=(0,3/2) x [(1,35%0,89)+(1,5x4)] = 1,08 KN/ml
e ELS: @s=(0,3/2) x (0,89+4) = 0,73 KN/ml

V1.5.4. Dimensionnement du support des marches:

1. Prédimensionnement :

Selon le CCM 97, la fleche maximale doit remplir la condition suivante :  fmax < f

= L

Avec: f = o050
ot _ 5xgsxL?
©OmXT 384 xExly

5 x Os x 250 x L3
384 x E

Le moment d’inertie du support doit aussi répondre a : 1>

58



CHAPITRE VI : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX ET SECONDAIRES

5x 0,73 x 250 x 1500°

384 x (2,1x10°)
On opte pour deux cornieres identiques L 40x40x5 , avec les caractéristiques suivantes (de
chacune) :

| 7= | y= 5,43cm4
W, = Wy=1,91cm?
A =3,79 cm?

e Remarque: Chaque corniére reprend la moitié de la charge

[>

— Soitl >3,82cm*

2. Classe de la corniere

_ [235 _ [235
e= [F2= |20
f 235
y
h

OTSISS => ?:8(<15)
— |3 corniére est de classe 3

e 215> 89 _g (<115)

2t — 7 2x5 ’

3. Vérification de la résistance
Selon le CCM 97, le moment fléchissant Msg doit satisfaire la condition suivante : Msd < Mel.rd

Wel.rd x fy 1,91 x 10° x 0,235 x 10°®

o Moz — A £ = 0,4 KN.m
|2 108x1 52 — Msd < Melrd
¢ Mumax= Msq = q“tvxv = ’ :3‘ ’ =030 KN.m

—p L2 condition de la résistance est satisfaite.
» Conclusion :
La corniére L 40x40x5 répond a toutes les conditions de la résistance et de la fleche

conformément au CCM97 . On I’adopte donc pour le support de marches.

VI1.5.5. Limon de volée :

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel ROBOT sont :
Msda = 6,02 KN.m
Nsq¢ = 38,81 KN

A. Prédimensionnement :

Selon le CCM 97, la fleche maximale doit remplir la condition suivante :  fmax < f

ot Cfoo— 5xGxLt
Avec.f—250 et | fmax= 384 x Exly
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5x gs x 250 x L3
384 x E

Le moment d’inertie du support doit aussi répondre a : 1>

5 x 0,73 x 250 x 5700°

Iz 384 x (2,1 109)

— Soit | >209,55 cm*
On choisit le profilé métallique UPN 120 , avec la caractéristique : 1y = 364 cm*
B. Vérification de la fleche :

On ajoute le poids propre du profilé choisi : Pp = 13,4 Kg/m = 0,134 KN/ml
La charge sera: gecs = q + Pp = 0,73 + 0,134 = 0,864 KN/ml

L 5,7
o __ 57 _—002m
Avec:f = o590 = 250 i
5xgsx L4 5 x 86,4 x 5700 — fmax < f

et: fmax = = 0,006 m

384 xExly 384 x21x10°x3,64 x 10
P |_a condition de la fleche est satisfaite.

c. Vérification de la résistance a la flexion composée :

Selon le CCM 97, la condition suivante :  Msd < Mny.Rrd doit étre satisfaite

1-n
b MNy.Rd = Mply.Rd ( 1-0,5a )
oU N=Nsd¢/Npra et a=(A-2Bt) mais a<0,5
Nsg = 38,81 KN ; Mss=6,02 KN.m

AXfy _ 17x235

x 101 = 363,18 KN
1,1

Nplrd =
mo

3881
"~ 363,18

= 0,106

A—bextf __1700-2X55%9

A 1700
Woiy X fy 72,6 X 235

1,1

a= =0,417

M x 1071 = 1551 KN.m

ply.Rd =

mO0

1-0,106
1-05%x0417

Myypa = 1551 X [( ) ] = 1751,85 KN.m

Msd = 6,02 KN.m
—p Msd < Mny.Rd

Mny.rd = 1751,85 KN.m

- La condition de la résistance a la flexion composee est satisfaite.
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d. Vérification du flambement :

LaxAx |

La condition suivante N < y~—~———2 doit étre satisfaite
7 m1

Avec: pA=1.......... Classe 1,2 ou 3

I ~ A
A, = - 4=

I A
y=—F—=-maisy <1

o+ [?2 _/12]0!5

¢ =05L+a(?-0.2)+ 22|

~ (4 05

A= — |x|LBAl"
(5

M=939¢€

_ |23 _ [235 _,
€=\ 1, 235

e Choix de ’axe de flambement :

k=0,7x10=2,23 m

ls 223
A=Ti, = 462 = 4826m

| 223 —p Az >)dy ——p Axe de flambement z-z
Az = if = <5y = 140.25m

z ]

e Choix de la courbe de flambement :

h 120
b = 85 =218(>12) — Courbe de flambement B

tr=9 (<100)
=~ A
=tz 214025 _ ¢

A, 931
x =0,235
1x235 x197,8x 10
Npira= 0,235 X 11 = 85,34 KN
’ = Nsd < Npl.rd

Nsg = 38,81 KN

—p La condition du flambement est satisfaite.
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e. Veérification du cisaillement

L’effort tranchant Vg de ce profilé métallique doit satisfaire la condition suivante : Vsa < 0,5 Vpird
Qelu= Qut 1,35 X Puimon = 1,08 + 1,35 x 0,134 = 1,26 KN/ml

Ay = A —2.b te+ (tw+ r).tr = 854 mm?

0,58 x fy x Av 0,58 x 235 x 854 x 10*

o - 1 = 10,58 KN 0it 0,5 Vpira = 5,29 KN

Vplrd =

qxl 126x57 _
Vg = 5 - 5 = 3,59 KN

Vsd< 0,5 Vpird == La condition du cisaillement est satisfaite.

» Conclusion :
Le profilé UPN 120 répond a toutes les conditions de vérification de la résistance et de la fleche
conformément au CCM97 . On I’adopte donc pour le limon de la volée.

V1.5.6. Dimensionnement des poutres paliéres :

A- Prédimensionnement :

I, >

5Xq><l3+23><p><12 5><9,44><15003+23><0,04><15002
384 X E 64 X E Y=\ 384 x2,1x105 64 % 2,1 X 105

Iy > 2 206,47 cm4
On choisit le profilé métallique IPE 220 qui a les caractéristiques suivantes :
ly=2772 cm?

Wopiy = 285cm?®

G =0,262KN / m

B. Vérification de la résistance :

B.1. Classe du profilé IPE 220

tl <72¢ => %796 =30,1 (£72) =——>1’ameestde classe I
W ]
th <10e => % =597 (<10) =——>lasemelle est de classe |

—— Lasection du profilé métallique de la poutre paliere est de classe 1

B.2. Vérification du cisaillement

L’effort tranchant Vg doit satisfaire la condition suivante : Vsg < 0,5 Vpird
Qetv= 1,35 (Gpatier *+ Ppoutre) + 1,5 Q =1,35 x (2,55+0,262)+1,5x4 = 9,79 KN/ml
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Av=A-2.b ts+ (tw+ r).tr = 1 480,68 mm?

4
ViiRg = 058,;;;” A _ _058x235 X111480’68 X107 _ 18,34 KN s0it 05 Vs = 9,17 KN
0 ]

qxI 979x15
Vi = ——= p =734 KN

Vsd< 0,5 Vpirda = |_a condition du cisaillement est satisfaite.

VIL.5.6.1. Résistance d’une section transversale soumise 2 un moment fléchissant et un effort

axial
Selon CCM 97 (85.4.8.1), ce profilé métallique doit satisfaire la condition suivante: Msq.y < Mply.rd

Mply x (1-n) _ Nsg _ A-2bts
1-05a avec n= Nowrd eta=s — == (a<0.5)

n=0,054a=0,39

Wysd X fy _ 285 X 235 X 10-3
"YMo B 1,1

60,88 x (1-0,054)
Mply.rd - 1- (0’5 X 0'39) =71,44 KN.m

Mny.Rrd =

Moply =

=60,88 KN.m

—l Msd < Mply.Rd
Msd = 6,02 KN.m

P |_a condition de cette résistance est satisfaite.

V1.5.6.2. Vérification de la résistance de I’élément comprimé et fléchi :
Selon CCM 97 (85.5.4), ce profilé métallique doit d’abord vérifier les trois conditions suivantes:

e Risque de déversement

L] )bmax > 0,2
Nsp
<0,1
* XminXA%fy)/Yma ’

Le déversement est pris en considération que si : A, = 0,4 avec A;; = ’aﬂm
1
Section transversale de classe 1 — fw =1
0,5
M=933e (avece= [zfﬂ] ) =>¢g=1
y

Puisque la poutre est encastrée des deux extrémités, on prend les facteurs de longueur effective

K et Kw égaux a 0,5 . La formule de A_t est de forme :

0,25

lwlz

\/C_ y (L)Z n (K.L)2xGxI; 0.2
1 Kw TZXEXIyy

Ay =
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0,25

2850002 )

O'5><5100<227><109><205><104
A = - =74,38
LT 0,5\%  (0,5x5100)2%22.6X9.07x10% 0.25
712 (25) 4 sxaamagt

0,5 3,142x2,1x105%22,7%x10°

Avec : Cy = 3,093 selon le diagramme des moments et le facteur de longueur effective K

re— A 74,38
AT = == =——=0,79
93,3 93,3

A > 04— il y a risque de déversement

e Calcul de min

0,5%5100
91,1

iy = (?)/93,35 = ( )/93,3=0,3> 0,2
y

If 0.5x5100

Az = (9)/93,3¢ =(—,5)/933 =11>02

iz
Amax =1z = 1,1 —p le flambement sera considéré juste dans le sens z-z
0 =05l1+a(12-0,2)+ 12%] _05x[1+034x (1,1 -0,2) +1,12] = 1,25

Avec a = 0,34 le facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de flambement b

1 1
Xmin = Xz = ==
(Pz+ /(¢Z)2+(xz)2) (1,25+ /(1,25)2+(1,1)2)
¥, =034
Nsp _ 3881 Z0.139 (>0,1)

(min*A%fy)/Ym1  (0,34x3340%23,5)/1,1

La formule de vérification de la section sera donc comme suit :

Nsp + Kir X My 5q K; X Mzsq <1
Iy fy fy —
Xmin XA X Yo AT X Whpiy X Yo Whpiz X Yo

xLr . Coefficient de réduction pour le déversement :
acr = 0,21 pour les profilés laminés
®.7=0,5[1+ 0,21x(0,56- 0,2 ) +0,56°] = 0,69

1 1

XLT = -
(PL1+ /(cDLT)2+(ALT)2) (0.69+ /(0.69)2+(0.56)2)

XLT - 0,63
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e Calculde KiT:

MLt X Nsd
XzXAXfy

Lt = 0,15.Xz. Bmet — 0,15 = 0,064 put (<0,90)

BmLT ; Pmy : Facteurs de moment uniforme équivalent

Kir=1-

Vu que nous sommes dans le cas d’une charge uniformément répartie : Bmy = 1,3

MLt x Nsd  _ 1 0,064 x 3881

K= - o xAxf, Y 034x334x235

=0,930

Vérification de la formule de section :

3881 0.930 X602

0,34X3340 X % 0,63x285x103 X

735 — 0,16 (< 1)

1,1

» Conclusion :
Le profilé IPE 220 répond a toutes les conditions de vérification de cette résistance

conformément au CCM97 . On I’adopte donc pour la poutre paliére.

V1.6. Dimensionnement de I’acrotere.
L’acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, qui a pour réle
d’empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme en pente et le plancher terrasse et
de protection du personnel d’entretien.
Le calcul se fait a la flexion composée, pour une bande de 1 m de longueur. L’effort normal est
provoqué par le poids propre et le moment de flexion est provoqué par la main courante.
Selon le RPA 99 version 2003 (art 6-2-3), I’acroteére est considéré comme étant un élément non
structural sur lequel agit une force horizontale Fp dle au séisme calculée suivant la formule :
Fp=4xAXCyxW,p
e A =0,15: Coefficient d’accélération (RPA 99 version 2003, tableau 4.2) .

Dans notre cas : Groupe d’usage 2 et Zone sismique Il a.
e Cp=0,8 : Facteur de force horizontale (RPA 99 version 2003, tableau 6.2)
e S=(0,6x0,1) + (0,08 x 0,1) + (0,02%0,1)/2 = 0,069 m2
e Wp : poids propre de I’acrotére : Wp =S x 25 = 0,069 x 25 = 172,5 daN/ml
—D’ou Fp=4x0,15x0,8x172,5=82,8 daN/ml .
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V1.6.1. Calcul des sollicitations :

Les sollicitations qui agissent sur 1’élément secondaire non structural acrotére pour une bande
de 1 m de longueur sont :

v" Les charges permanentes (poids propre) : Gacrotere = 172,5 daN/ml.

v" La charge d’exploitation : Q =100 daN/ml.

e APEL.U:
Nu = 1,35 x Gacrotere = 1,35 x 172,5 = 232,88 daN/ml
My=15xQxh=1,5x100 x 0,6 =90 daN/m

> Excentricité du 1°" ordre :

Mo, o 90
Ne = °7 232,88

e1= +2=0,41m

h 60
Avec ep=max (2cm X ﬁ) = max (2cm X ﬁ) =max (2cm ;0,24 cm) =2 cm

> Excentricité du 2°™ ordre :

_3xI¢
€&2=707p (2 + 0.0)

Avec |1=2x1=2x06=12m et ¢=0,2

e 1725 _
%= G+Q = 172,5+100 = 0,63
_3x1,6° _
&=t 07 *(2+063x02)=00163m

v" Les Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Ny = 232,88 daN/ml

Mu= Nux (€2 + €1)

et=e1+e2,=0,41+0,0163 =0,4263 m

e APEL.U:

Ny = 232,88 daN/ml

M, = 232,88 x 0,4263 = 99,28 daN.m

v" Les Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus sont :
b 0,1

ea = (e;+ey) + <d — E) = (0.41 + 0,0163) + (0,08 - 7) =0,56m

Mua = Nux ea = 232,88 x 0,546 = 106,19 daN.m
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e APELS:
Ns =172.5 daN/ml
Ms=Qx H = 100 X 0.6 = 60daN.m

Ms _ , 60 | _
€os = 35 - (—172.5) =0,348 m

v" Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

b 0,1
ex = €ps + <d — 5) =0,48 + (0,08 — 7) =0,378m

Msa=NsX ey = 172,5 X 0,378 = 65,21 daN.m
V1.6.2. Armatures des sollicitations :
H=10cm ;b=100cm ; d=8cm

e Moment réduit de référence :
be=08 X x (1-04x3)

0.1 01, _
W = 0,8 XmX(l—OA-Xﬁ)—O,S

e Moment réduit agissant :

Mya 0,0011
Uy = 2u = > = 0,0]_
bxd*xfp. 1x0,094x14,16

Avec o= 70’85y: fezs_ 14,6 MPa

d=09xh=0,09m

U, < |, ———p Section a simples armatures

Mua
ZXO’St

Ast = 0,35 cm?/ml

0=1,25% (1 —/T—2 x ) = 0,013

Donc: Ag =

Avec Z=dx(1-04%Xxa)=0,09 x(1-0,4 x0,01)=0,09m

400
o, =22 = 2% - 384 MPa
Ys 115
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V1.6.3. Armatures en flexion composée :

e Section minimale :

4 02xB
périmétre ' 100

4 0,2x(10x100)
1,98’ 100

)=max(2,02 cm? ; 2 cm?)= 2,02 cm?

)=max (

— O choisit : 4T10 avec Ai = 3,14 cm? /ml

Amin: maX(

e Armatures de répartition :

_ At 3,14 )
Ar= 4 = 4 =0,785cm

m— O choisit : 4T8 avec Ast = 2,07 cm? /ml

4710 478
| | 418
—e v o o & |
I |
%% & & a0 —4» o
I |
A

Coupe A-A

Figure 37: Schéma de ferraillage de I’acrotére

VI1.1. Conclusion :

Au niveau de ce chapitre, nous avons procédé aux vérifications obligatoires des valeurs
(résultats) donnés par le logiciel Robot, de la stabilité (résistance, rigidité, fleche, flambement)
des éléments meétalliques de la structure (poteaux, poutres, solives, escaliers et
contreventement) en conformité des dispositions du CCM97.

Nous avons aussi procédé aux calculs et vérification du ferraillage de I’acrotére en béton armé,

élément non structural, conformément aux dispositions du RPA 99 version 2003.
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CHAPITRE VII : ETUDE DU PLANCHER MIXTE

VII.1. Introduction :

Un plancher mixte (ou plancher collaborant) est un élément de construction constitué d’une tole
d’acier en profilé laminé a froid et d’une dalle de compression, qui repose sur la structure
porteuse du batiment composée de poutrelles métalliques.

Les ossatures de planchers sont constituées d’une tole métallique supportant le béton au-dessus
avec des connecteurs soudés aux poutres et solives permettant de lier ces derniers a la dalle et

de limiter sa fissuration.

VI1.2. Procédure de calcul :

Le calcul se fait en deux phases : la phase de construction et la phase finale.

» Phase de construction :

L’acier et le béton travaillent indépendamment. Les charges suivantes sont prises en
considération :

- Le poids propre de la téle

- Le poids du béton frais

- La surcharge de construction « personnel d’exécution, personnel d’encadrement, équipement
de chantier 1éger »

» Phase finale :

Cette phase est caractérisée par le durcissement du béton. le béton et 1’acier travaillent donc
ensemble.

Les charges suivantes sont prises en considération:

- Le poids propre de la téle

- Le poids propre du béton sec

- La surcharge d'exploitation

VI11.3. Phase de construction :
Le plancher est soumis aux charges permanentes dues au poids propre de la poutre et du béton
(avant durcissement) et a la charge d’exploitation des ouvriers.

A. Chargement :

- Poids propre de tole cofrastra40 ...............coeviiiiiiiiiiinn. 0,11 KN/m?
- Poids propre de la dalle en béton (d’épaisseur he =10 cm) ......... 2,5 KN/m?
- Surcharge deS OUVIIEIS ......ovieii i 1,5 KN/m?
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B. Caractéristiques de la tdle nervurée :

- Inertie efficace ........... : lef= 20,77 cm?
- AIre : =13,59 cm?/ml
- Poids ..ot :=13,10 daN/m?
- Module d’inertie ......... - I/vi = 23,95 cm?3

Cover width: 850 mm

Figure 38: Coupe schématique de la t6le nervurée (cofrastra 40)

C. Calcul de la fleche
q=G+Q=(2,5+0,131+1,5) x 0,85 = 3,51 KN/ml

La fléche maximale doit remplir la condition suivante :  fmax < f

L 1,5
Avec:f ="180 = 159 =833m
P 5xgsxL* _ 5 x 3,51 x 1500* _
e fmax = 049 x g4 i Ext ~ 049X 380521 x 105 x 25,41 x 10° — 22 Mm

fmax < f ===eep |_a condition de la fléche est satisfaite.

D. Vérification a la flexion
Le moment fléchissant Msq doit satisfaire la condition suivante : Msg < Mei.rd
qu=1,35x (0,131+2,5) + 1,5x1,5 = 5,8 KN/m.

Wi x fy 23,95 x 235 x 10"
Mpl.rd = Yoo = 11 _ 511 KN.m
2 2
Msq = 0,846 x ax® 0,846 x 2,8x1,57

=1,38 KN.m

tw

Msd < Mel.rd = La condition de la résistance a la flexion est satisfaite.
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VI11.4. Phase finale :

VI1.4.1. Verification de la section mixte (Dalle + solive)
Pour obtenir I'effet mixte souhaité, c’est-a-dire une collaboration parfaite entre I'acier et le

béton, il faut que la liaison entre la poutre et la dalle soit réalisée de facon a transmettre les
efforts rasants et limiter les glissements qui se développent a l'interface.
Dans les planchers mixtes, la connexion des poutres mixtes est assurée par des goujons soudés
sur l'aile supérieure des poutres métalliques du plancher.
On a diminué la section et opté pour un IPE 220 comme poutre du plancher avec une longueur
de 5m.

Tableau 27: Caractéristiques du profilé métallique IPE 220

Désignation poids | section | Dimensions Caracteéristiques

abrégée G A h b ly ;| Woy | Wpiz | iy iz
Kg/m| cm? | mm |mm|[cm* [cem* | cm® | cm® | cm | cm
IPE 220 26,2 33,4 220 | 110 | 2772 | 205 285 | 58,1 [ 9,11 | 2,48

» Largeur de la dalle collaborant :
Selon I’eurocode4 (8 4.2.2), dans les calculs des poutres mixtes on prend en compte de chaque

coté de I'axe de la poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :
Lo = 0,625 m Avec Lo : longueur libre d’une solive simplement appuyée
Dert = inf e=15m e :entraxe des solives
- Deft = 0,625 M

ber=0.625 m

s e

—

72
oty

—

Figure 39: Largeur de la dalle effective solive
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> Position de ’axe neutre plastique :

fek fy
Foéton = betr x he x 0,85 x : et Facier = Aa X

c Ya

e hg: hauteur du profilé métallique IPE 220.
e hy : hauteur de la nervure .

e hc: épaisseur de la dalle en béton .

e fix=25MPa et y=15

o fy,=235MPa et va=1.1

Foston = betf x he x 0,85 x ,f;k =625 x 100 x 0,85 x fSS x 10° = 885,41 KN
C )
f 0,235
Facier = Aa x ,Yya = 33,4 x 11 - 713,54 KN

Foeton > Facier ——p  1’aXe neutre se trouve dans la dalle en béton, donc le moment résistant
plastique développé par la section mixte est :
Fa

h z
Mopi.rd = Facier x [ZL"' he+ hp - Zl ; z= fo < h¢

bers x 0,85 x Y,

> Vérifications :

a. Vérification de la résistance a la flexion :

Selon I’Eurocode4 (84.4.1), le moment fléchissant Msq doit satisfaire la condition suivante: Msg < Mpi.rd
713,54

Z= 25 =80,58 (< hc=100)
625 x 0,85 x 15
h 2 0,8058
Mopi.Rd = Facier X ; +he + hp 2 +0,1+0,04 -T]

Mpird = 149,63 KN.m

Qu x I? 13,89 X 52
tw 8

Msd < Mel.rd =g La condition de la résistance a la flexion est satisfaite.

Mmax - Msd -

=43,4 KN.m

b. Vérification du voilement par cisaillement :

Selon I’Eurocode3 (§ 6.2.6), la condition suivante : hw/tw < 72 € doit étre satisfaite.

/ 235 / 235
Ona:ge=

t— <72¢ 1;796 =30,1 (£72) ——— Iln’yapasderisque de voilement par
W

cisaillement ; les @mes sont dépourvues de raidisseurs intermédiaires.
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c. Vérification du cisaillement :

Selon I’Eurocode3 (86.2.6), les efforts tranchants doivent satisfaire la condition suivante: Vsg < Vpi.rd

_ fy X AV

Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.
Ay : aire de cisaillement.
Ay = A - 2.b.ts+ (tw +2.1).tr = 3340 — 2x110x 9,2 + (5,9 + 2 x 12) x 9,2 =1 591,08 mm?,

235 x 1591,08 x 1073
Volra = X 51 = 197,149 KN
1); 89 X 5 Vsa = Vpira
= A = S = 34725 KN

=P | _a condition du cisaillement est satisfaite.

d. Vérification de Pinteraction de I’effort tranchant :

Selon I’Eurocode3 (85.6.7 ), la condition suivante : Vsq < 0,5 x Vpira doit étre satisfaite.
0,5 x Vpird = 98,57 KN
Vs = 34,725 KN

=== |1 n’y a pas d’interaction entre ’effort tranchant et le moment fléchissant.

—l Vsd < 0,5 X Vpl.rd

e. Vérification du déversement :

Au niveau de cette phase, il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la solive est

maintenue par les connecteurs (Eurocode4 8.6.3.5).

f. Vérification de la condition de la fleche :

Selon I’Eurocode3 (tableau 4-1), la fleche maximale doit remplir la condition suivante: fmax < f

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

n : Coefficient d’équivalence avec nZE—7
C

Ea : Module d’élasticité de 1’acier de construction (Eq= 210 000 MPa)

. i Ecm
Ec': Module d’équivalence du béton avec Ec = —

Ecm = 30500 MPa Pour un béton de classe C25/30

_ 210000
305002

Oser = 9,87 KN/ml.

=13,77
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L=5m

Ic: IaXAaX(ha'Z)Z'i'%X(Z'& 2

2

) 625 X 100 100 \, _
le = 2772 x 10° x 3340 x (220~ 80,58)? +° 3 2o » (80,58 - > )2 = 10,06 x 10" mm?*
_ L 5000
- f = = =20 mm
Avec : f 50 250 )
4 4 —bfmax < f
et o= SxQsxL* _ 5 x 9,87 x 5000 - 3.80 mm

384xExlc  384x21x10°x1,006 x 10°
- |_a condition de la fleche est satisfaite.

> Calcul des connecteurs :

Hauteur: h =80 mm;

Diametre : d =19 mm.

a. Détermination de Prq :

Selon I’Eurocode4 (86.3.2 ), la condition suivante : Vsa < Vpira doit étre satisfaite .

+ FeosE ) , . .
0,29.c.d? X-2"C  Résistence dans le béton qui entoure le goujon.

P, = Inf o

0,8.fu.Z';| La force dans le goujon
Prd : résistance de calcul d'un seul connecteur.
fok: résistance caractéristique du béton.... ......... 25 N/mm?2
Ec: module de Young du béton 31 000 N/mm?
fu: résistance caractéristique des connecteurs ... 360 N/mm2
v =1,25.

a=1 pour h/d >d

3
0.29x1.192 x —V251XZ351'10 x107 = 73,73 KN
Pq = Inf . —— Pr=6529 KN
0.8x400x Z>19° _ g5 29KN

X

b. Détermination de ’effort total de cisaillement Vis:
Vit = Inf (Fgéton ; Facier) = Inf (885,41 KN ; 713,54 KN)
Vis=713,54 KN

74



CHAPITRE VII : ETUDE DU PLANCHER MIXTE

¢. Nombre des connecteurs :

\% ,5
Nbre = NIt — 7135 _ 1595

Prq 6529
On prend 13 connecteurs pour la demi-portée.
L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diameétre :
emin=> 5d =5x19 = 95 mm

L 5000

= =200 mm
Nbre_1  26-1

esp =

Donc on prend 26 connecteurs pour toute la portée de la solive.

VI1.4.2. Vérification de la section mixte (Dalle + poutre principale)

Tableau 28: Caractéristiques du profilé métallique HEB 360

Désignation | POIds | section | Dimensions Caracteristiques
abrégée G A h b ly Iz | Wiy | Whiz Iy Iz
Kgm| cm? | mm | mm | cm* | cm* | ecm®| cm®| cm cm
IPE 360 142 | 180,6 | 360 | 300 | 43190 | 10140 | 2683 | 1032 | 15,46 | 7,49

> Largeur efficace de la dalle :

Selon I’eurocode4 (8 4.2.2), dans les calculs des poutres mixtes on prend en compte de chaque
coté de I'axe de la poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

Lo =105m Avec Lo : longueur libre d’une poutre simplement appuyée

Ders = inf
eff e=5m e :entraxe entre les poutres

ﬁ beff = 1,05 m

360

Figure 40: Largeur de la dalle effective de la poutre principale
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Position de I’axe neutre plastique du moment positif :

fck fy
et Facier = Aa x

r r

c Ya

Fbeton = beff x he x 0,85 X

e h,: hauteur du profilé métallique IPE 80.
e hp: hauteur de la nervure .

e hc: épaisseur de la dalle en béton .

e fwx=25MPa et  y.=15

o fy=235MPa et va=1,1

Fbéton = beff x he x 0,85 x ,fYCk = 1050 x 100 x 0,85 x 555 x10°=1487,5KN
C ]
Facier = Aa x ,fy =180,6 x 0,235 =3858,27 KN
Ya 1,1

Fbéton < Facier

Facier — Foston = 3 858,27 - 1 487,5 =2 370,77 KN )
——p Facier — Foston < 2D¢ x t % y—y
a

2bsx tx 2 = 2 884..09 KN

Ya

L’axe neutre se trouve dans la semelle supérieure de la poutre, donc le moment résistant

plastique développé par la section mixte est :

ha . h Eo e
I\/lpl.Rd = Facier X%"‘ 2_0 + hp}' 0,5 (Facier— Fbéton) (Z + hp) : Zw :[2 ;Cg;ﬁ X betoF—ny + hC + hp
Y,

e VVérifications :

a. Vérification de la résistance a la flexion :

Selon I’Eurocode4 (84.4.1), le moment fléchissant Msq doit satisfaire la condition suivante :
Msg < Mpl.rd

_ 2370,77
- 235 x 10°°
2 x 300 X115
Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

h
Mopi.rd = Facier X [L'i' t

+100+40 = 158,49 mm

2T 3 + hp} - 0,5 (Facier— Foeton ) (z + hp)

Mpira = 3858,27 x 02’36 + ;i+ 0,04} - 0,5 x (3858,27— 1487,27) (0,15849 + 0,04)

Mpi.rd = 836,21 KN.m
_— — Mg < Mpl.rd
Le moment appliqué : Mmax = Msq = 505,83 KN.m

P | 3 condition de la résistance a la flexion est satisfaite.
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Position de ’axe neutre plastique du moment négatif :

On adopte un jarret de 90 de hauteur et 2550 mm de longueur

Fs = Asxf;—f avec fw=25MPa et y:=15

f
Facier:Aaxy—S; avec f,=235MPa et y.=1,1

Fs= 7,85x% x107 = 209,33 KN

235 —> Fs < Facier
F acier = 218XH><10'1 =4 657,27 KN.

Facier — Fs =4 657,27 - 209,33 = 4 447,94 KN

fy —p Facier — Fs > 2bs X tg X L
2bsx trx = =3 332,72 KN Ya

a

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

par la section mixte est :

h _ Fsxz F
Moura=Musra +Fy =5 s [ TW} e B
,Ya
Selon I’Eurocode4 (84.4.1), le moment fléchissant Msy doit satisfaire la condition suivante :
Msg < Mpl.rd
~ 209,33 _
Zw = 235X 10° 26,99 mm
2 x 26 x — 11

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

Mpi.rda = 850,7 + 209,33 x{—o’;"s + 0’05} - 2069’33; 0,02699
Mopird = 905,44 KN.m

., —_— Mgy < Mpl.rd
Le moment appliqué : Mmax= Msg = 778,77 KN.m

P | g condition de cette résistance est satisfaite.

b. Vérification du voilement par cisaillement : (Eurocode 3 .6.2.6)

_ [235 _
hw/tw < 72 ¢ et e= 3 = 1

225/14 = 16,07 (<72)
—) [l 0’y a pas de risque de voilement par cisaillement les &mes sont depourvues de

raidisseurs intermédiaires
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c. Vérification de cisaillement :

Selon I’Eurocode3 (86.2.6 ), les efforts tranchants doivent satisfaire la condition suivante :

Vsdg < Vpl.rd
_ fy X AV
Vil = V3 Ywmo

Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.

Ay : aire de cisaillement.
Ay=A—-2Db.ts+ (tw +2.1).tr = 21800 — 2KNx300 x 22,5 + (12,5 + 2 x 27) X 22,5 =6 060 mm?.

235 x 6060 x 103
Vpl.rd = )\(/§ 1 =822,21 KN
X14-4- 64 X5 VSd . Vplrd
g = Ak = o = 361,59 KN

=P |_a condition du cisaillement est satisfaite.

d.Vérification de I’interaction de I’effort tranchant : (Eurocode 3 .5.6.7)
Vea = 361,59 KN < 0,5 X Vg = 411,10 KN

Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

e. Vérification du déversement :

Au niveau de cette phase, il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la poutre

principale est maintenue par les connecteurs (Eurocode4 8.6.3.5).

f. Vérification de la condition de la fleche :

Selon ’Eurocode3 (8.7.2.1), la fleche maximale doit remplir la condition suivante : fnax < f

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

n : Coefficient d’équivalence avec nZE—?
C

Eq : Module d’¢élasticité de 1’acier de construction (Eq= 210 000 MPa)

. , Ecm
Ec' : Module d’équivalence du béton avec Ec' = —

Ecm =30 500 MPa pour un béton de classe C25/30

_ 210000
305002

Qser = 9,87 KN/ml.

=13,77
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L=5m

le = la x Aa x (a- 2)° +w X (Z' %)2

o= 43190 x 10 x 18060 x (360 - 26,99 +1 22 220 (26,99 - £0°)? = 8,64 x 10° mim

La valeur de la fleche de charge répartie est :

=2,39 mm

f = qsXL*  _ 33.47 x8400%
97 Exl,x384 384 x2,1X105X 8,64X108

La valeur de la fleche de charge concentrée est :

nxL3x 5X84003x1310
p= L =0,27 mm
76.8XEXI, 76,8X2,1x105%8,64X108
L 8400 =336 mm

Avec: f = =
250 250 — fom <f

et: fmax = fq + fp = 2,39 + 0,27 = 2,66 mm

P |_a condition de la fleche est satisfaite.

e Calcul des connecteurs :

Type goujon
Hauteur: h =80 mm;
Diamétre : d =19 mm.

a. Détermination de Pyq :

Selon I’Eurocode4 (86.3.2 ), la condition suivante : Vsa < Vpird doit étre satisfaite .

v FeasE . ) . .
0,29.c.d? X-C2"C  Résistence dans le béton qui entoure le goujon.
Yy

7.d?

4.y,

P, = Inf
08.f,.

La force dans le goujon

e Prq: résistance de calcul d'un seul connecteur.

o  fek: résistance caractéristique du DEtoN....... .coovvveieieiiiiiiis 25 N/mm?2
e Ec: module de Young du béton ........ cocccceet o 31 000 N/mm2
o fu: résistance caractéristique des CONNECLeUrS ........ccceevveeeviverieennenn, 360 N/mm?
o =125

e a=1 pour hid >d
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3
0,29x1.19? —V25X231’10 10 = 73.73 KN
P, — Inf 12 —— P =6529 KN
0.8x400x 719" _ 65 29KN

x1

b. Détermination de ’effort total de cisaillement V,+:
VLf = Inf (Fbéton ; Facier) = Inf (1 487,5 KN ; 3 858,27 KN)
Vs =1487,5 KN

c. Nombre des connecteurs :

Vig _ 14875
Prq 6529

NPTe = =22,78

On prend 24 connecteurs pour la demi-portée.
L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diamétre :

€min=>5d = 5%x19 =95 mm

_ L _ 8400 _
eSp—M—m—loomm

Donc on prend 48 connecteurs pour toute la portée de la poutre

VI11.4.3. Vérification de la section mixte (Dalle + solive escalier)

Le béton ayant durci, par conséquent le profilé métallique et la dalle en béton, qui constituent
la section mixte, travaillent ensemble.

Tableau 29: Caractéristiques du profilé métallique IPE 80

Désignation poids | section | Dimensions Caractéristiques

abrégée G A h b ly lz | Wpiy | Wpiz |y Iz
Kgm| cm? | mm | mm | cm* | cm* | ecm®| cm®| cm cm
IPE 80 6 7,46 80 46 80,1 8,49 | 23,2 | 5,8 3,24 | 1,05

a. Largeur de la dalle collaborant :

Selon I’eurocode4 (8 4.2.2), dans les calculs des poutres mixtes on prend en compte de chaque

coté de I'axe de la poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

Lo _ 0,187 m Avec Lo : longueur libre dune poutre simplement appuyée
befr = inf | 8
e=0,75m e :entraxe des solives

ﬁ bef‘f = 0,187 m
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begs=0.187 m

e ) e

80

hd

Figure 41: Largeur de la dalle effective solive escalier
b. Position de ’axe neutre plastigue :

fex fy
- et Facier = Aa x -

Yc Ya

Foeton = Defr x he x 0,85 x

e h,: hauteur du profilé métallique IPE 80.
e hp: hauteur de la nervure .

e hc: épaisseur de la dalle en béton .

e fu=25MPa et ve=1,5

o fy=235MPa et va=1.1

Fbéton = betr x he x 0,85 x ,];Lk: 187 x 100 x 0,85 x f55 x 10° = 264,91 KN
C ]
f 0,235
Facier = Aa x ,Yya =764x —7 =16321KN

Fbston > Facier
L’axe neutre se trouve dans la dalle en béton , donc le moment résistant plastique développé
par la section mixte est :

Fa ha Zw

Z= < he : MopiRrd = Facier x 7+ he + hp - 2

fck
befi x 0,85 x Y,

e Vérifications :

a. Vérification de la résistance a la flexion :

Selon I’Eurocode4 (84.4.1 ), le moment fléchissant Msg  doit satisfaire la condition suivante :
Msg < Mpl.rd

7= 16321 _ 416 (< ho=100)

2,5
187 x 0,85 x 15
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Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

h Z 0,8 0,616
Mopl.rd = Facier X %4_ he + hp- ZL] =163,21 X [ 2 +0,1+0,04 - 2 ] =83,1 KN.m

Le moment appliqué est :

2 2
M = Meg = Qux | _ 8,3373x 1,5
tw 8

= 2,34 KN.m

Msd £ Mpl.rd = La condition de la résistance a la flexion est satisfaite.

b. Vérification du voilement par cisaillement : (Eurocode 3 .6.2.6)

235 _

hw/tw <72 ¢ et e= prri 1
d 59.6

— =——=1568(<72)

tw 3.3

— [ 1’ y a pas de risque de voilement par cisaillement . Les &mes sont dépourvues de
raidisseurs intermédiaires

c. Vérification de cisaillement :

Selon I’Eurocode3 (86.2.6 ), les efforts tranchants doivent satisfaire la condition suivante :

Vs < Vpl.rd
_ fy X AV
Vel = V3 Ywmo

Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.

Ay : aire de cisaillement.

Ay = A - 2.b.ts+ (tw +2.1).tr = 764 — 2x46 X 5,2 + (3,8 + 2 x 5) X 5,2 = 357,36 mm?.
235 x 357,36 x 10°®

Volrd = =442,8 KN
V3 x1 ’ R
8,33 X 1,5 VSd = Vplrd
S'f?lax — qu2>< L — 2 . g 6,24 KN

=P | a condition du cisaillement est satisfaite.

d. Vérification de P’interaction de I’effort tranchant :

Selon I’Eurocode3 (85.6.7 ), la condition suivante : Vs¢ < 0,5 x Vpira doit étre satisfaite.
0,5 x Vpird = 221,4 KN
Vsd = 6,24 KN

=P [| n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

— Vsd < 0,5 x Vplrd
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e. Vérification du déversement :

Au niveau de cette phase, il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la solive est

maintenue par les connecteurs (Eurocode4 8.6.3.5).

f. Vérification de la condition de la fléche :

Selon I’Eurocode3 (tableau 4-1), la fleche maximale doit remplir la condition suivante : fmax < f

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

n : Coefficient d’équivalence avec nZE—:,’1
C

Ea : Module d’élasticité de 1’acier de construction (Eq= 210 000 MPa)

. B Ecm
Ec': Module d’équivalence du béton avec Ec' = —

Ecm = 30 500 MPa pour un béton de classe C25/30

N = 210000 :13177
30500-+2

Oser = 5,84 KN/ml.

L=15m

Ic= IaXAaX(ha'Z)2 +% X (Z' h_;)Z

187 x 100 100
—- 2 —
lc = 80,1 x 10* x 764 x (80— 61,6)% + TR (61,1 - )2 = 2,07 x 10" mm*
L 1500
LT — _ =6 mm
Avec: f = 250 — 250 f o
5xgsx L* 5 x 5,84 x 1500 — > =

et: fmax = =1,66 mm

384 xExly  384x2.1x10°x2,07 x 107
P |_a condition de la fleche est satisfaite.

e Calcul des connecteurs :

Hauteur : h =80 mm;
Diameétre : d =19 mm.

a. Détermination de Prd :

Selon I’Eurocode4 (86.3.2 ), la condition suivante : Vsq < Vpira doit étre satisfaite .

0,29.0.47 Y ezt

Yy
zd?

4y,

Résistence dans le béton qui entoure le goujon.
Py = Inf

08.f,. La force dans le goujon
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Prd : résistance de calcul d'un seul connecteur.

fok: résistance caractéristique du béton.... ......... 25 N/mm?2
Ec: module de Young du béton 31 000 N/mm?
fu: résistance caractéristique des connecteurs ... 360 N/mm2
v = 1,25.

a=1 pour h/d >d

3
0,29x1.192 x Y22 x3L10° 16 _ 7373 kN

P, = Inf 12 —— Pr=65,29 KN

2
0,8x 400~ ><195 — 65,20KN

X

b. Détermination de ’effort total de cisaillement Vi¢:
Vit = Inf (Fgéton ; Facier) = Inf (264,91 KN ; 163,21 KN)
Vs =163,21 KN

¢c. Nombre des connecteurs :

NbTe =

v 163,21
L =26
Prd 65,29

On prend 3 connecteurs pour la demi-portée.
L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diamétre :
emin>5d = 5x19 = 95 mm

L 1500
Nbre—_1 T 26-1

esp =

esp = 300 mm

Donc on prend 6 connecteurs pour toute la portée de la solive.

VIL.5. Conclusion :
Nous avons procédé au niveau de ce chapitre aux Vvérifications nécessaires de la résistance du
plancher mixte selon les deux phases : la phase de construction et la phase finale.

Nous avons aussi quantifié les connecteurs a prévoir .
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CHAPITRE VIII : ETUDE DES ASSEMBLAGES

VII1.1. Introduction :

Un assemblage est un dispositif qui permet d’assurer la liaison ou la continuité de plusieurs
piéces entre elles, en assurant la transmission et la répartition des efforts entre les piéces
assemblées, sans genérer des sollicitations parasites notamment la torsion.

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

- Soit bout a bout (éclissage, raboutages),

- Soit concourantes (attaches poutre / poteau, treillis et systémes 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.

VI11.2.Modes d’assemblage :

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :

- Les assemblages soudés ;

- Les assemblages boulonnés ;

- Les assemblages rivetés ;

- Les assemblages collés.

Ces assemblages correspondent a deux types de fonctionnement distincts : obstacle et / ou

adhérence.

Au niveau de notre présente étude, on a préconisé deux modes d’assemblage :
L’assemblage boulonné, qui est le mode largement utilisé. Il présente en général 1’avantage
d’une démontabilité facile, avec récupération intégrale des composants initiaux.

- L’assemblage soudé, utilisé avec les platines.
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VI11.3. Calcul des assemblages :

VI1I11.3.1. Assemblage poutre-solive

Poutre HEB 360 Solive IPE 220

h= 360 mm h= 220 mm

b= 300 mm b= 110 mm

tr= 22,5 mm t= 9,2 mm

tw=12,5mm tw=5,9 mm

A= 18060 mm? A= 3400 mm?
1 | ‘—
-0 0 | Vi O -

< s | IPE 220

\ | _¥
HEB 360
Figure 42: schéma d'assemblage poutre solive (HEB360 - IPE220)

Choix des boulons :
On choisit 4 boulons de 16mm de diametre (M16) de classe 4.6
=>d=16 mm ; do=18 mm; fyp= 240 MPa ; fun= 400 MPa

a. Pré dimensionnent de la corniére

(- 2dy) x t (%)

Ym2

Voa < Vpl.Rd =

1,25

(80—2><16)><(%5)

YMm2 _
t = Vsd X Tx(f_y)—34,725x
( 0) \/g

= 0,66 mm

On prend la corniére : L 80x80x8
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b. Disposition constructive des boulons :
Selon I’Eurocode3, (8.3.5) :

Entraxe (p1, p2) : 2,2 do < p1 < min (14t ; 200 mm) soit 39,6 <p1<82,6

Pinces (el, e2) : 1,2 do < e1 <max (12t ;150 mm) soit 216<e1<70,8
1,5 do < e2 <max (12t ;150 mm) soit 27<e2<70,8

Dot oo, p1 = p2 =50 mm et e1, €2 =30mm

Avec : A <0,6 h (h: hauteur de I’ame) A<132 MM =) A =120mm

c. Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement:

Selon I’Eurocode3 (tableau 3.4), la condition suivante : F*vrp > Fysd doit étre satisfaite.
0,6 X fyp, X Ag

Ym2
e f,, =400 N/m?

FV,Rd =

e Section résistante du boulon As =157 mm?

e Résistance des boulons au cisaillement ym2 = 1,25

0,6X400X157x10~%
FVRD = 125 = 30,14 KN

.. — F*vrD> F
Il'y a 2 boulons en double cisaillement donc : ved

F*wd =N X Fura =4 x 30,144 = 120,58 KN

- |_a condition de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement

est satisfaite

d. Vérification de la pression diamétrale :

On a une corniére L 80x80x8

Selon I’Eurocode3 (tableau 3.4), la condition suivante : Fy.sq < Fo g doit étre satisfaite .

Kl X Oy, Xfu,ac XdXtAC

Fpra =
' Ym2

D =16 mm; do=18mm; t=59mm; ym, =1,25 ; fu=360 N/mm? ;e;=30mm;
Ki=min {2,8 2—2 —1,7; 2,5} =min {2,97;2,5} =25
0

a=min {32 ; %” ;1}=min{0,56; 1,7 : 1} =0,56
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0,6X400x157x10~%
F = = 30,14 KN
brd 1,25

e . rd < Frd

Fgq _ 34,725

Pour un boulon, ona: Fysg = e " = 8,68 KN

—p |_a condition de la pression diamétrale est satisfaite

VI111.3.2. Assemblage poteau-poutre

Poutre HEB 360 Poteau HEB 400
h =360 mm h =400 mm

b =300 mm b =300 mm

tr= 22,5 mm tr= 24 mm
tw=12,5mm tw=13,5mm

A =18 060 mm? A = 19780 mm?

Efforts sollicitants

Les efforts sollicitants de I’assemblage sont :

Msq = 763,72 KN.m

Vsd = 361,59 KN

Nsd = 1,16 KN (I’effort normal est petit par rapport au moment, il est donc négligeable)

L.
L. L.

L,

Figure 43: Connections poutre-platine
Li= 300 mm ; Lp,=137,5mm : Ls= 261 mm
Cordon de soudure :
- Platine (470x300x20) : — as = 20mm
- Boulons M27 classe HR10.9 (d = 27mm, do = 30mm)
- Epaisseur de I’lame HEB 360 : ty=12,5 mm — aw=12,5 mm
- Epaisseur de semelle HEB 360 : t=22,5 mm — af=12,5 mm

- Nuance d’acier utilisé est S 235 donc : pw=10,8 ; yM2=1,25 ; amin < a < Amax
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- Soudure de la platine sur la semelle de la poutre: 3mm <af<0,5t; 3mm<ar<11,25mm
- Soudure de la platine sur I’ame de la poutre : 3mm < aw < 0,5ty ; 3mm < aw < 6,25mm

= On prend ar=8 mm etaw =4 mm

e. Vérification de ’effort de cisaillement :

Selon I’Eurocode3 (84.5.3.3 ), la valeur maximale de I’effort tranchant doit étre inférieure a la

valeur admissible, soit : V < Vadm

V _ fuxz aXl3
adm——F—=_ .
ﬁxﬁwxymz

_ 360X2X261x4

Vadm - = 433,98 KN

v3%0,8%1,25 e \/ < Vadm
V = 361,59 KN

—p | a condition de Peffort de cisaillement est satisfaite

f. Vérification du moment :

Selon I’Eurocode3 (86.9.6.3 ), la valeur maximale du moment doit étre inférieure a la valeur
admissible , soit : Fsg < Fadm

fuxX lxa

Fadm:‘/gxﬁwxymz
360X563 x4 )
adm= T3x08x125 1872,27 KN
Msg = 763,72 KN.m [ —p Fsd < Fadm
763,72
Fsd = 072 =1060,72 KN

— La condition du moment est satisfaite

g. Vérification des boulons :

» Disposition des boulons:
Selon I’Eurocode3 (86.5.1.4) :

Entraxe (pz, p2) : 2,2 do < p1 < min (14t ; 200 mm) soit 39,6 <p1<175
3 do < p2 <min (14t ; 200 mm) soit 54 <p2<175

Pinces (el, e2) : 1,2 do < e1 < max (12t ;150 mm) soit 21,6 <e1 <150
1,5 do < e2 <max (12t ;150 mm) soit 27 <e2 <150

| D200)) p1= 65mm er =30 mm
p2 =160 mm e2=70mm
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w

HEB40D

!

Figure 44: Assemblage poutres - poteaux (HEB360- HEB400)

> Détermination des efforts dans les boulons:

| al
© o
-] o
o o i
o o d2
d3
o Qo d4
A d5
o <
® dé6
. V2
A
[

Figure 45: Disposition des efforts dans les boulons

v’ Calcul de la hauteur de la partie comprimée

X =ty X \/Z =225 x |22 =11022 mm
tw 12,5

Nous prenons en considération uniquement les boulons tendus, c'est-a-dire les cing (05)
boulons situés au niveau de la partie supérieure soit :
_ Mxd
T n Yd;?

i
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Avec de=65mm
ds= 130 mm
ds= 195 mm
ds= 260 mm
d>= 325 mm
di= 390 mm

¥ di? = (ds)? + (da)? + (da)? + (d2)? + (d)? = (0,13)% + (0,195)% + (0,26)? + (0,325)? + (0,39)?

¥ d;* = 0,380 m?

D’ou Ns=130,55 KN
Ns= 195,82 KN
N3= 261,10 KN
N2= 326,38 KN
N1= 391,65 KN

L’effort de traction de calcul par boulon a I’ELU est : Fvss=N1=363,67 KN

\'% 361,59
L’effort de cisaillement de calcul par boulon a ’ELU est :Fygq = 1T T - 30,13 KN

v' La résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant et le moment :
Selon I’Eurocode3 (tableau 6.5.2 ) :
Les boulons travaillent a la sollicitation combinée, leur résistance est donnée par :
k. n. u(Fp o — 0,8Fgq)
VYm3
Fpc=0,7X fup X Ay =0,7x1000x459 = 321,3 KN
Ke=1 ;n=2 ;p=05 ;y,3=11

1x2x%0,5(321,3—0,8%X363,67
F. = ( ) = 30,37 KN
s.rd 11

Fsrag =

—p Fysd < Fsrd
Fvsa = 30,13 KN

—p |_a condition de la résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant et le moment est

satisfaite

v' Résistance de ’Ame du poteau en traction :
Selon I’Eurocode3 (86.2.6.8 ) , la condition suivante : Ft < Firq doit étre satisfaite .

beff

Ftra= fy Xtwe X
mo

twe : épaisseur de I’ame du poteau = 13,5 mm

91



CHAPITRE VIII :

ETUDE DES ASSEMBLAGES

Defr = ti + 2v/2 aw + 5(tre + 1) = 22,5+ 2v/2 x4 + 5(24 + 27) = 288,81 mm

288,81
Firg= 235x13,5X Toc =732,99 KN
M .
Fi=— ; h=400mm ; tr=24 mm
h—t;
_ 763,72 _ ]
Fi= a0z = 2 03L17 KN

—p Ft > Fird

—p [.a condition de la résistance de ’Ame du poteau en traction n’est pas satisfaite

(déformation de I’ame du poteau).

On choisit un raidisseur d’épaisseur égale a I’épaisseur de la semelle du poteau ep = 14 mm.

VI111.3.3. Assemblage poteaux-poteaux :

» Efforts sollicitants

Les efforts sollicitants de 1’assemblage sont :
Nsd =3 091,66 KN

Msd=5 91,51 kN.m

Vsd = 227,69 KN.m

» Choix des boulons :

On choisit 8 boulons de 24mm de diametre (M24) de classe HR 10.9

=>d=24mm ; do=26 mm;

» Disposition constructive des boulons :
Selon I’Eurocode3 (83.5) ,

Entraxe (p1, p2) :

Pinces (el, e2) :

1,5 do <e2 <max (12t ;150 mm)

Dou: ..o, p1 =120 mm
p2 =150 mm

On choisit une platine de (460x250x20) mm

f,5= 900 MPa ;

2,2 do < p1 < min (14t ; 200 mm)
3 do < p2 <min (14t ; 200 mm)
1,2 do < e1 <max (12t ;150 mm)

fu= 1000 MPa

soit 52,8 <p1<189
soit 72 <p2<189
soit 28,8 <e1 <162
soit 36<e2<162

e1, e2=50 mm
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PLATIMNE EP20 mm

50f 120 j20 ) 120 ji20) 1200

HEBSOD

Figure 46: Assemblage poteaux — poteaux (HEB400- HEB400)

h. Vérification de la résistance des boulons des semelles: (EC3.tab.6.5.3)
v" Calcul des sollicitations dans les boulons :

Chaque boulon est sollicité par une force F’sqdlie a I’effort tranchant et une force F*’s¢ dlie au

moment
Fyg=rsd =2275% —18 97 KN
12 12

Yd;? = (0,12)% + (0,24)? + (0,36)% + (0,48)% + (0,60)* =0,792 m’

Mxd; _ 591,51x0,6

Fu _
d — 2~
S n.Y d; 2X0,792

=224,05 KN

La somme vectorielle permet d’obtenir la résultante des efforts tranchants exercés sur le
boulon le plus sollicité, a savoir :
Fted= F’sa + F*’sq= 243,02 KN

Fueg= —sd =33833 — 98 91 KN

12 12

v" Vérification des boulons des semelles : (EC.tab.6.5.2)

Les boulons travaillent a la sollicitation combineée, leur résistance est donnée par :
k. n. p(Fp e — 0,8F gq)
Ym3
Fpc= 0,7X fop X Ag = 0,7x1000x 353 = 247,1 KN
K=l ;n=2 ;p=0,3 ;y,.3=11

Fsrq =

1x2x0,3(247,1-0,8x243,02)
1,1

Fsrqg = = 28,73 KN

—p Fysd < Fsrd
Fuvsa = 28,21 KN

—p | _a condition des boulons des semelles est satisfaite
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v" Boulons de la semelle en pression diamétrale:

Selon I’Eurocode3 (tableau 6.5.3 ) , la condition suivante : Fysa < Fbrd doit étre satisfaite .

Ky X ap X fac X d X tac

Fpra =
' YM2

D =16 mm; do =18mm; t=59mm; ym, =1,25 ; fu=360 N/mm2 ;e;=30mm;
Ki=min {2,8 Z— —1,7; 2,5} =min {4,67;2,5} =25
0

a=min { = ; 12 1}=min{055; 1,7 ; 1} =055
0

fu
2,5%0,55%X360x26X%X20 _
Fbrd o 1,25 =205,92KN > — Fysd < Fprd
Ngg _ 338,53

=——=1410KN

Pour un boulon, ona: Fusg =
2x12 24

- |_a condition des boulons de la semelle en pression diamétrale est satisfaite

i. Vérification de la résistance des boulons de I’Ame:
Selon I’Eurocode3 (tableau 6.5.3) ,
v Calcul des sollicitations dans les boulons :

Chaque boulon est sollicité par une force F’sgdlie a I’effort tranchant et une force F*’s¢ die au

moment
V ’
Fro= =32 =279 _18 97 KN
12
Y d;? =(0,12)2 + (0,24)% + (0,36)2 + (0,48)2 + (0,60)2 =0,792 m?
”» Mxd 591,51x%0,3
F'oy = —% = <2 2191,01 KN

ny d;?®  6x0.152+0,792

2 2
Fsd:\/(%) b (Fyg+ F )%= J(33i'53) + (18,97 + 224,05)% = 211,85 KN

v" Résistance des boulons des semelles:

Les boulons travaillent a la sollicitation combinée, leur résistance est donnée par :

kg.n.p

Forg = X Fpc

m3
Fpc=0,7X fp X Ag =0,7x1000x 353 = 247,1 KN
Ks=1 ;n=2 ;u=0,3 ;ym3=11

1x2%0,5x247,1
Fyrq = ———2—==134,78 KN

—l Fved < Fsrd
Fvsa=211,85 KN

—p | a condition de la résistance des boulons des semelles est satisfaite
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v Boulons de I’Ame en pression diamétrale:

Selon I’Eurocode3 (tableau 6.5.3) , la condition suivante : Nsq < Fy rd doit étre satisfaite .

Ky X ap X fac X d X tac

Fpra =
' YM2

Ki=min {2,8 :—2 —1,7; 2,5} =min {4,67;2,5} =25
0

a=min { = ; 12 1}=min{055; 1,7 ; 1} =055
0

fu
2,5%X0,55X360x26X20 _
Fbrd o 1,25 B 205192 KN > — Fysg < Fb,rd
Ngq _ 338,53

Pour un boulon, ona: Fusg = =14,10 KN

2x12 24
—p |_a condition des boulons de I’Ame en pression diamétrale est satisfaite

VI111.3.4. Assemblage des contreventements :

Assemblage (1) :

gousset

Figure 47: Assemblage de gousset soudé (1er type)

Données :

- Profilés métalliques : 2UPN 200

« (M22)declasse 109 ...........ceevinnnn. fup = 1000 MPa

© M22 ... ... d=22mMm . do=24mm............ As =303 mm2

 Epaisseur du gousset : ep= 14 mm
+ Nsd =816,43 KN

« Epaisseur de I’ame UPN 200 : tw = 8,5 mm
- Epaisseur de semelle UPN 200 : tr =11,5 mm
« Nuance d’acier utilisé : S235donc: pw=0,8 ............ ym2=125...... amin < af < amax

« Soudure de la platine sur la semelle du poteau : 3mm <a; <0,5tw ...... 3mm< a; < 6,75mm
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j. Verifications des cordons :
ay XY Lx fy, X3

Avec la formule suivante: N <
BwXYmw
> Le cordon AB :

BwXYmaXNx+/3
fuxal xXn

Y, = 1,258, =08

Avec : cos a = 40,53°

L=

a=6mm n=2

0,8X1,25%816,43%+/3
360X6X2

Onprend: L= 330 mm

L> = 327,33 mm

Assemblage (2) :

Z
,//tﬂ ousset

P

Figure 48: Assemblage de gousset soudé (2eme type)

Données :
« (M22)declasse HR.10.9 ...................

hd M22....ﬁ....
Epaisseur du gousset : ep= 14 mm

k. Vérifications des cordons :
a; XY LXfy, X3

Avec la formule suivante : N <
ﬁWXYmW

On a 2 efforts de 816,43 KN mmmpp Nsg = 1 632,86 KN

Soudure du gousset sur la semelle de la poutre: 3mm < a> <0,5ts...3mm <a> < 11,25mm
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» Le cordon AB :
L> BwXYmaXNx+/3
fuXazxn
Yo = 1,256, =0.8 a=10 mm n=2
Avec : cosa =71,33°
0.8x1.25X1632.86X+/3

> 28x125% V3 _ 3908 mm

360X10X2
L= 400 mm
» Disposition constructive des boulons :
1,2 do < e1 <max (12t ;150 mm) soit 13,8 <e1 <102
2,2 do < p1 < min (14t ; 200 mm) soit 253<p1<119
1,5 do < e2 <max (12t ;150 mm) soit 17,25 < e, <102

3 do < p2 <min (14t ; 200 mm) soit
Dot oo, p1 =50 mm
p2 =90 mm

34,5 <p2 <119

e1=e2 =40 mm

« Vérification de la résistance des boulons au cisaillement :

Selon I’Eurocode3 (tableau 3.4 ), la condition : F*vq4 < Vsra doit étre satisfaite.

K
forqg = s % 0,7 X fup X As

m?2
fi,=1000N/m? ; Ke=1 ; n=2

=3

Section résistante du boulon : As =303 mm?2

Reésistance des boulons au cisaillement : ¥;,,; = 1,1

£ 1x2x03
srd —

Iy a 2 plans de cisaillement et 8 boulons en double cisaillement,

x 0,7 x 1000 x 561 = 214,2 KN.

soit: Fsra=NxFya=8x2142=1713,6 KN

Fud=1 632,86KN

r — Fued < Fsrd

J

—p | a condition de la résistance des boulons au cisaillement est satisfaite

% Vérification de la pression diamétrale :

Selon I’Eurocode3 (tableau 3.34) , la condition suivante : Fv.sq <Fb,rg doit étre satisfaite .

K1 x ap x fuac x d x tac

M2

Ford =
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d=22mm;
do=11,5mm;
t=8,5mm;
yme=1,25;

fu =360 N/mm2;
e1 =40 mm ;

p1 =50 mm.

Ki=min {2,8 2—2 —1,7; 2,5} =min {4,67;2,5} =25
0

f, .
azmin{:Tlo ; fL:’ :1}=min{1,15;1,70; 1} =1
1,77x1x360x11,5%x8,5
1,25

Pour un boulon, nous avons Fysg = Nsa _
2x8 16

—p |_a condition de la pression diamétrale est satisfaite

= 57,3KN

e Fv.5d < Fb,rd
816,43 =51,02 KN

Ford =

+ Vérification de Peffort de cisaillement :

Selon I’Eurocode3 (84.5.3.3 ), la valeur maximale de 1’effort tranchant doit étre inférieure a la
valeur admissible, soit : V < Vadm

V _ fuxz a><l3
adm—""—F—_
V3XBywX¥ma2

_360x2x350x4

Vadm = =581,96 KN

\/3%0,8%1,25 e \/ < Vadm
V =522, 7 KN

—p | a condition de ’effort de cisaillement est satisfaite

VI111.3.5. Calcul des pieds de poteaux :

Afin d’éviter un dépassement de la pression de contact par rapport a la résistance de calcul des
liaisons, les poteaux sont munis au niveau de leur partie inférieure de plaques d’assises (servant
d’aire d’appui) en vue de répartir les efforts de compression auxquels ils sont soumis.

Ces plaques d’assises sont fixées aux pieds de poteaux par des tiges d’ancrage sur le béton

d’appui. Nous avons opté pour le type encastré au niveau de notre structure.
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Tableau 30: Les différentes sollicitations au niveau des pieds de poteaux

N (KN) V (KN) M (KN.m) Combinaison
Mimax 1 344,6075 30,1871 225,3351 G+Q+1,2Ey
N maxCOmPression 3787,7427 305,0328 58,3827 G+Q+1,2Ex
Nimax2tion -1 765,9501 545,4301 136,6556 0,8G-Ex
Vimax 820,2640 941,4478 194,5529 G+Q+1,2Ey
e = Mgq _ 22533 — 16,7 cm

Neg  1344,6075

Le centre de poussée se trouve ainsi au niveau du tiers central de la section. Tous les boulons

sont donc sollicités a la compression.

« Vérification de la contrainte de compression du béton:

la condition suivante : 6, < fyy doit étre satisfaite.

o _ N, oM
DT Lx1 1412
134,46 6X%X225,33
6y, = + 2 = 12,29 MPa
5X6 5+62

- — 6, < fou
fbu = E = 16,67 MPa

— |_a condition de la contrainte de compression du béton est satisfaite

v' Calcul de I’épaisseur de la platine :
Selon I’Eurocode3 (86.3.9 ) , I’équation de 3éme degré en h” s’écrit :

h_3(1-h)h2 + 90 A —h* =0

b
I =500 mm
h =600 — 50 =550 mm
h'® — 476 h*2 + 78986,56 h’= 494,59

—p [1’= 49 46 cM

v' Calcul de I’épaisseur de la platine sans raidisseur :
La platine sera considérée comme une console de portée « C » avec

_ 6pxc?

M, =

:c=100

M. =61 450 N
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6XM,
235

t>

=39,6 mm
- Pour diminuer I’épaisseur, on renforce la platine avec des raidisseurs
Vérification dans la section 1-1 :

B : est obtenu panneaux appuis sur 3 cote encastre au niveau de 1’ame

C : est obtenu panneaux appuis sur 2

i
]

K
-l w
|
|
|
|
|
P —
P
) —t
f
d/
1" Al
yp?.:g:::
|
W A
.l' T ¢
o

Figure 49: Contrainte de compression sur le béton

e la contrainte dans la section B:
1t
Mg = 6,x0,084x a avec a= 5= 7‘” =243,25 mm

Mg =12 x0,084x 243,25 =251,12 N

e la contrainte dans la section C:

A?%xB?2
M. =

= m X 6b avec A=B=100 mm

_100%x1007?
C ™ 6(1002+1002)

X 12,29=10241,66 N

¢ la contrainte dans la section D:

Mp = 6p%0,083%x a avec a= g —tp X 2=252mm
Mp = 12,29 x0,083x 252 = 257,05 N

Pour une bande de largeur unité:

MM latine < Mglastique = We X £y

t2
Avec: W, = P
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,6M
t> |—
fy
M = max (Mg , Mc, Mp ) = 10 241,66 N

6x10241,66
t=> |——=16,17mm
235

Onprend :t=20mm

Vérification des contraintes dans les boulons d’ancrage situés dans la zone tendue et

dans la zone du béton comprimé:

X .. o L. N l-h+—
La 1 condition ca < fy doit étre satisfaite. avec ca=— X —3>
AS h—?
494.6
1344.60x103  (391.1-550)+
561 550—— — G < fy
fy = 235 MPa
—p |_a 1" condition des contraintes est satisfaite
sme .. o L. 2N X1
La 2°™ condition v’ < fek doit étre satisfaite. aveC oy = ————7-
bxh'(h—>)
2%x1344,6X103%x391.1
Ob = 1916 — 11,04 MPa

© 500%494,6X(550—

3 ) — G’ < Tek
fok = 16,66 MPa

—p |_a 2¢M condition des contraintes est satisfaite

VI111.3.6. Calcul des tiges d'ancrages :

La tige d'ancrage est calculée en respectant un certain nombre de conditions portant sur :

- La longueur du scellement (l1).

- Le rayon de courbure (r).

- Le retour de courbure (I2).

- L'effort admissible

e Effort de traction sur les boulons de gauche :
T = Asx fy = 561x 235= 131,84 KN

o Effort de compression sollicitant le béton sous la platine :
C=05%xbxh’x 6, =0,5x500x 494,6 x 12,69 =1569,18 KN
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¢ Vérification des tiges d’ancrage (boulons d’ancrage) :

e Calcul Peffort de traction :

2y=—N+C—-—T =0 =—p T=C-N=1569,18-1344,6= 224,58 KN
k2= 0,63 pour un boulon a téte fraisée,

k2= 0,9 dans les autres cas.

ky X fup X A
Niraction < Ft,Rd = %
M2
224,58 0,9x800%303
Neraction = —— = 11229 KN < Fypq = ——————=14544 KN

—pON adopte 4 boulons 22® classe 8.8

e Vérification de I’effort tranchant :
Condition de nécessité de béche : Vsq < Unc
Vsd = 941,44 KN

Mne = 0,3% 820,26 = 246,07 KN

—p | a béche est donc nécessaire

}—> HNe < Vsd

v’ Effort admissible :
Selon le CCM97 (85.1.2.3 ), la condition : Niraction < Nadmissible dOit étre satisfaite .

78 dl 2Xg. r
N =0,1(1+ ) + X 2(1——)
ad 1000/ (1 3)2 100
4

Avec :

®22 : diamétre de la tige

g = 350 kg/m® =350 daN/ m*
l1 =200 = 440 mm

l,=2® =44 mm
r=3® =66 mm
d1 =50 mm
Nagm = 0,1 (1 + 7X“”S") 304 B30y 662 (1 - ﬁ) = 143,71 KN
adm = &, 1000 (1+§)2 100 50/ :
50 ey Nitrac < Nadm

Ntrac = 112,29 KN

—p | a condition de Peffort admissible est satisfaite
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Dimensionnement de cordon de soudure

L.

Figure 50: Assemblage soudé poteau —platine

Soudage platine de poteau :

Données :
Nsq =1 344,60 KN Vs = 30,18 KN Msq = 225,33 KN.m G+Q+1,2Ey
L1=300 mm Lo=137,5mm Ls=261 mm

- Le moment M est repris uniquement par les cordons de soudure 1 et 2 .
- L’effort V est repris par le cordon de soudure 3 ;
- L effort de traction est repris par les cordons soudure 1 2 3

- Nuance d’acier S253

+» Vérification de I’effort de tranchant + ’effort normal :
Selon I’Eurocode3 (84.5.3.3) , la condition suivante : V < Vagm doit étre satisfaite .

fuxY axls
VEXBWXYmZ

On prend comme hypothese de calcul a =14 mm, a étant 1’épaisseur du cordon de soudure.

Vadm =

360%X2%X261X14
Vadm = ﬁio’;){l ;‘5 = 1518,93 KN
' ' —\/ < Vadm
V = 1344,6 KN

——p La condition de I’effort de tranchant + I’effort normal est satisfaite (pour la

valeur prise a = 14 mm comme épaisseur du cordon de soudure).

¢ Vérification du moment + I’effort normal :(EC3.art.6.9.6.3)

Selon I’Eurocode3 (86.9.6.3 ) , la condition suivante : Fsg < Fadm doit étre satisfaite .

fuxY axl;

Fadm =
V3x BwXYm2
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CHAPITRE VIII :
_ Ms _ 22533 _
Fsa» = 072 - 072 312,95 KN
Fsd = Fsa» + Nsg = 312,95 + 1 344,60 = 1 657,55 KN
_ 360x563%x15 _ = Fsd < Fadm
Fadm = Tox08x125 - 1 755,26 KN

—p |_a condition du moment + I’effort normal est satisfaite (pour la valeur prise

a =14 mm comme épaisseur du cordon de soudure).
=» On adopte donc un cordon de soudure d’épaisseur = 15 mm
VI11.3.7. Dimensionnement du fat :

Bplatine = 600mm Bb =700 mm
leatine =500mm Hp = 600 mm

Figure 51: Fat

Bbx Hb S 700 x 600

Bo+t H, — 700+600 =>1%95mm

trar >

=—p On prend trat = 400 mm

VI11.4. Conclusion :
Au niveau de ce chapitre, nous avons procédé aux calculs et vérifications des éléments

d’assemblage (boulons et soudures) des profilés métalliques (poteaux, poutres, solives,

contreventement, pieds de poteaux) entre eux, ainsi qu’au dimensionnement du fiit.
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CHAPITRE IX : ETUDE DES FONDATIONS

IX.1.Introduction :

L’infrastructure est un ensemble d’éléments ayant pour réle de supporter les charges de la
superstructure et les transmettre au sol, de fagon a assurer la stabilité de 1’ouvrage, limiter les
tassements et les déplacements sous I’action des forces horizontales appliquées sur la structure.
Le choix du type de fondations dépend a la fois de I’'importance de 1’ouvrage et des
caractéristiques physiques et mécanique du sol. (Voir annexe)

IX.2. Hypotheses de calcul:

Le calcul des fondations superficielles se fait :

« Al’état limite de service (ELS), concernant leurs dimensions extérieures.

« AT’état limite ultime de résistance (ELU) ou a 1’état limite de service (ELS) concernant leurs

armatures selon les conditions de fissuration.

1X.3. Définition d’un radier général:

Un radier général est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I'ensemble des
fondations d'un batiment et qui s'étend sur toute la surface de I'ouvrage.

Selon la taille du batiment a construire et le type de sol, il existe plusieurs types de radiers, dont
le radier plat d’épaisseur constante, le radier nervuré, le radier champignon et le radier vo(té.
IX.4. Pré dimensionnement du radier général:

Nous avons préconisé un radier général en béton armé avec nervures comme fondations pour
notre batiment.

Le radier général est assimilé a un plancher renversé, appuyé sur les murs de 1’ossature. Il est

supposé infiniment rigide et soumis a la réaction uniforme du sol.

e L’épaisseur hn de la nervure doit satisfaire la condition suivante : hn> —0™ , L« étant la distance
maximale entre deux files successives.
- A ) L max 13,5
S’agissant de notre batiment, Lmax = 13,5m, d’ou hn> 10 > 10 >1,35m.
e L’¢épaisseur hg de la dalle (ou du radier général) doit satisfaire la condition suivante : hq> ;8(

hy > L max > 13,5
20 20
Pour la largeur de la nervure, on va la prendre égale a 100 cm.

>0,675 m ——0On prend hg = 0,70 m
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140cm $

S——

40 o= 100cm

:’ Dalle :] Nervure

Figure 52: Schéma d’un radier général

IX.5. Vérifications nécessaires (au poingonnement):
Selon les recommandations du B.A.E.L 91 révisé 99 (§ A.5.2.41), la condition de non

feos

poinconnement est vérifiée si : Ny < 0,045 x h x Pr x , Ny étant la charge de calcul ultime
vis-a-vis de 1’état limite du poteau le plus sollicité . Sa valeur est tirée directement du logiciel
ROBOT.

feos = 25 MPa

Pr : Périmetre du centre cisaillé , Py =4(a + hy)

a : largeur de la nervure a =100 cm

Vb=15

Nu=134460KN .............. combinaison : G+Q+1.2Ey

P, =4 x (100 + 140) = 960 cm

Ny < 0,045 x h x Py x f\clis =0,045x 1,4 x 9,6 x 1255 = 10080 KN (> 1 344,60 KN)

=P [.a condition est satisfaite. Il n’y a donc pas de risque de poingonnement.

1X.6. Calcul de débordement D :

Le debordement D, doit satisfaire 1’inégalité:
h, 140
D> max(7,30cm) —->D2> max(7,30cm) — D > max(70,30) —» D > 70cm

On adopte un debordement D = 70 cm qui sera réalisé seulement au niveau des 2 cOtés ou il n’y
a pas de voisinage.

D’aprées le rapport géotechnique (joint en annexe B), la contrainte du sol est oso1 = 1 bar.
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Vérification de la stabilité au renversement:

D’aprés le RPA99 version 2003, pour éviter le risque de renversement, la condition
M B .. L

e =—— < — doit étre satisfaite :
N 4

M : moment de renversement

Nt : ensemble des charges verticales

B : longueur du batiment

Nt = N + Pradier + Premblais

N: effort normal, N =1344,6 KN (valeur tirée a partir du ROBOT).
Premblais : poids propre du remblai

Pradier : poids propre du radier  Pragie= S X h X yp

S : section du radier

h : hauteur du radier

b : poids volumique du béton armé

o Pradier=1125x%0,8%x25 = 22 500 KN

® Premblai = d x B x L X Yrembai

d :ancrage d=15m

B et L : dimensions du radier général

Premblai =1125 x 15 x 1,5 =25 312,5 KN

o Ny=Ny=Nt=1344,6 +22500 + 25 312,5= 49 157,1 KN

> Vérifications:
M = 225,33 KN.m

Y 22533 _ e

" Neg 1344,6075 B
B 25 — Oy < —

— = —— =6,25m 4

—p |_a condition étant satisfaite, il n’y a pas de risque de renversement.

IX.7. Ferraillage du radier général :

1X.7.1. Ferraillage de la dalle:

Le calcul se fait en flexion simple a I’ELU, pour une bande de 1 ml.
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IX.7.1.1.Calcul du ferraillage en travée:

Nous avons les données suivantes :
fe _400

B=1m e =347,83Mpa  Muw=225,33 x 0,75 x10° =168,99 MN.m
h=0,7m fcog = 25Mpa

* -3
" M, _ 168.99*10° _ 0,03 < pr=0,392

T bd?f,  1*0.63%*14.17

) Section simple armature =g As=0
a=1,25(1-,1-2u )=0,038
z=d(1-0,40)=0,62 m

Mtu  168.99*10°°
Z.,*c, 0.62*347.83

S st

Ast=

Ast = 7,83 cm?

Section minimum:
Selon le B.A.E.L (Condition de non fragilité) :

La section minimum des armatures selon le B.A.E.L91 révisé 99 est :

b*h
Amin > max ( : 0,23bd f,, )
1000 f,
100*70 . 0,23*100*0.63*2.1
Amin > Mmax ( f )
1000 400

Amin 2Max (7 ; 7,6) ey Amin >7,6 cmz/ml
=P On choisit 6T16 avec : Ast = 12,06 cm?

1X.7.1.2. Calcul du ferraillage en appuis:
Nous avons les données suivantes :
B=Im os=347,83Mpa Magp = 122,66 x 10 Mn.m h=0,7m fcos = 25Mpa

M 66*107°
o= a 112.66*10 = 0,020 < ur= 0,392
bd“f,, 1*0.632*14.17

Donc As=0
a=1,25(1-+/1-2*0.02 )=10,025

z=d (1- 0,4 x 0,025) = 0,623
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Ae Mapu  112.33*10°°
T Z*o.  0.623*347.83

st

=5.18cm2/ ml

Amin>7,6 CM?/M| =g 0N choisit 6T16 avec : Ast = 12,06 cm?
NB : De plus, on prévoit au milieu de la nervure des armatures (ferraillage d’ordre constructif)

en T12, vu que sa hauteur est importante (h =1,40 m).

1X.7.2. Vérification de la dalle a PELS:

e Position de I’axe neutre :
La formule ci-dessous permet de déterminer la position de 1’axe neutre :

2w A (x—d) = A, (@ =) =0

Avec : Asc(x-d’)=0

?x2—15*12.06*(63— x')=0

50 x2+180,9 x - 1139,67 =0
=» x = 15,81 cm
e Calcul de l'inertie:

I, = g x* =1.31%10"°m*

I, = A, (d*x)2=1.19*10"*m"*
I =1, +nl, =1.31*10° +15*1.19*10™*
| =0.0073m*

La formule suivante ouc < onc doit étre satisfaite

* *103 * *102
M, *x _ 112.33*10~ *15.81*10 = 243 MPa B
0.0073 m—p Ghc < Ghc
ope= 0,6 fcog=0,6 X 25 = 15 MPa

—p | a condition est satisfaite .

Ghc—

Vérification au cisaillement:

_Tis 00301871 _ 0o

“ b*d 1*0.9*0.8
La fissuration étant préjudiciable, on a:

— *
7o = min(22 T gpmpa) = min(2:2728

Vy

4MPa) = 3.33MPa

Ty > 7, =—p La condition au cisaillement est satisfaite.
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1X.7.3. Calcul de ’espacement :
Selon le BAEL91 : St< min (0,9 xd ; 40CM) ==meep St <min(63 ; 40 cm) <40 cm

—p-On adopte un espacement : St= 30 cm

1X.7.4. Calcul du Ferraillage de la nervure:

Le calcul se fait en flexion simple,

> aPELU.

Nous avons les données suivantes :

b=1m ost=347,83 Mpa M =22533x10°MN.m h=14m fcxs=25Mpa
* -3

" M., _ 225.33*10 = 0,01< R = 0,392 ———p Asc=0

) bd2f,,  1*1.262*14.17
=125 (1-,1-2.u )=0,031
z=d(1-04.0) =1,24m

Mtu  22533*10°

dOnC 9 Ast: = — 522Cm2
Z., *o, 124*347.83
e Condition de non fragilité
b*h
Selon le BAE.L : Amin > max ( . 0,23bdfy,
1000 f,

100*140  0,23*100*126*2,1
1000 400

Amin > max (14> ; 15,2]) mmmmmp Amin > 15,21 cm?/ml

Amin > max (

)

—pPOUr les armatures longitudinales, on choisit 10 T16 avec Ast=20,11cm?/ml

» al’ELS:

Position de 1’axe neutre :

La formule ci-dessous permet de déterminer la position de 1’axe neutre :
D3t A (x- )~ nA, (d -X) =0

Avec : Asc(x-d’)=0

% x2—-15*20.11(126-x') =0

50x2 + 301,65 x—-38007,9=0

— X = 24.1CM
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e Calcul de I’inertie:

1, :%xS =4.6*10°m*

I, = A, (d*x)2=2.06*10"°m*
I=1,+nl, =4.6%107° +15*2.06*10"°
| =0.035m*

Calcul des contraintes dans le béton:

* * -3 % * -2
M, *x _ 235.33*107°*24.71*10 - 1.66 MPa B
0.035 — Ghc < Ghc
obc= 0,6 fcos= 0,6 x25 = 15 MPa

—p |_a condition est satisfaite .

Obc—

e Vérification au cisaillement:

* -3
r = Tmax _ 30,1871*10 — 0.0239MPa
b*d 1*0,9*14

La fissuration étant préjudiciable, on a :

— *
Tu= min(mAMPa) = min(o’2 25

Vy y

:4AMPa) = 3,33MPa

Ty > 7, =p La condition au cisaillement est satisfaite..

1X.7.5. Calcul de ’espacement :

Selon RPA 99, version 2003, cet espacement varie selon la position:

» En zone nodale:
St < min (h/4 ; 12 ¢ min ; 30 cm) avec :
@ min : diamétre du plus petit ferraillage longitudinal.

h : hauteur de la poutre
St<min (140/4 ; 1,2 x1,2; 30 cm) < min (35; 14,4 ;30 cm) < 14,4 cm

- EnN zone nodale, on adopte un espacement : S=14 cm
» En dehors de la zone nodale:

St <h/2=» S’<140/2<70cm
— En dehors de la zone nodale, on adopte un espacement : St = 25 cm

111



CHAPITRE IX: ETUDE DES FONDATIONS

I1X.7.6. Détermination des armatures transversales :

Le diametre minimum des armatures transversales, est déterminé par la formule suivante :

h b . 140 100
—,—, <min(—,—,1.6
35 10 ¢mln)_)¢t ( )

< min 1.
¢ ( 35 10
@ <min(4,50,1.6) > ¢ =8mm

—p-POUr les armatures transversales (cadres et étriers), on choisit ®8

T i 1 5T16
@8

.;'—8’1‘12

140
140

10T16

= 100 —r

=— 1y —

Coupe en appui Coupe en travee

Figure 53: Ferraillage de la nervure du radier

1X.8. Conclusion
Au niveau de ce chapitre, nous avons étudié les fondations de notre batiment qui ont pour réle

de transmettre les charges au sol conformément les recommandations du BAEL91 révise 99.
A travers cette étude qui a pris en charge toutes les charges qui sollicitent ce batiment ainsi que

la nature du sol, nous avons préconisé un radier général (fondations superficielles) avec

nervures y compris le ferraillage correspondant.
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CONCLUSION GENERALE

Le présent mémoire, relatif a notre projet de fin d’études, concerne 1’étude et le calcul de la

structure d’un batiment R+4 en charpente métallique a usage administratif située dans la

localité d’El Khroub (wilaya de Constantine).

Cette étude, qui a été scindée en plusieurs parties (prédimensionnement, calculs, veérifications

et analyses), a éte élaborée avec I’aide du logiciel « Robot Structural Analysis Professional »

par la modélisation de la structure, définition des actions sur celle-ci et la détermination des

sollicitations dans les différents éléments de la structure. On a pris en charge tous les

parametres et risques (effets des vents , neiges et séisme) afin d’assurer la stabilit¢ de ce

batiment en tenant compte des normes actuelles applicables dans notre pays que sont : CCM97,

DTR BC2.2, RNV99 version 2013, RPA99 version 2003, BAEL91 révisé99, Eurocode 3 et

Eurocode 4.

Tous les éléments structuraux ont donc été concernés par cette étude, a savoir la superstructure

métallique (poteaux, poutres, solives, escaliers, planchers mixtes, différents assemblages) et

I’infrastructure réalisée suivant un radier général avec nervures.

Tout en souhaitant une relance de ce type de construction métallique par les maitres d’ouvrages

eu égard a ses avantages (notamment la rapidité d’exécution), 1’accomplissement de cette

étude, nous a permis de :

- Approfondir nos connaissances théoriques acquises dans ce domaine et de les consolider
avec la réalité.

- Avoir un apergu sur une des missions de 1’ingénieur en génie civil, & savoir 1I’é¢tude d’une
structure et ce a travers un cas concret.

- Bien comprendre I’importance accordée a 1’étude d’une structure (sécurité oblige) et par
conséquent ce n’est pas un choix arbitraire mais une étape obligatoire avant I’entame de

toute construction.
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Annexe (A) : Etude des assemblages

ANNEXES

ANNEXES

46 48 56 58 68 88 109
MI10 | MI12 | M14 | M16 | MI1S | M20 | M22 | M24 | M27 | M3
d 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
dy 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33
d,., 183|205 | 237 (24581 29,1 | 324 | 345|388 | 442 | 496
Q 20 24 27 30 24 36 40 44 50 52
partie lisse Ay |mm® | 503|785 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707
partie filetée A, mm’ | 366 | 58 | 843 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561
toles ordinaires mm 2 3 B 5 6 7 8 10.14] >14
corniéres ordinaires mm | 30 35 40 | S0 | 60 70 80 | 120 |>120
fyb : limite d’élasticité
fub : résistance a la traction
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
£y (Mpa) 240 320 300 400 480 640 900
fur (Mpa) 400 400 500 500 600 800 1000

Dispositions suivant une matrice réguliére

1L.2d, <e, <Min [12.¢;150 mm]
1.5dy Se, <Min [12.1:150mm]
P1 22.2d,

P2 23d,y

1.2d, <e, <Min [12.¢;150mm]
1.5dy Se; < Min [l2.l:l$0mm]
2.2d, <p, < Min [14.0;200mm]

3dy =p; =Min [MJ ;200mm]

Dispeositions en quinconce sollicitées en traction
Piro - Ne vaut que pour une rangée extréme (prés des bords)

P - vaut pour toues les rangées intéricures

1.2d, Se, < Min ll2.l;l$0mml
1.5d, <ey <Min[12.4:150mm]

2.2d, <Py < Min [14.0; 200 mm}
2.2d4 Spy, S Min [28.6:400mm

3dy <py <Min [14.4:200mm)
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ANNEXES

Classe de swfaces de frottement .
. : 8 Coefficient de
Préparation (vorr 2.8, normes de reférence :
Gaowpe 7) frottement p
Surfaces grenaillées ou sablées, sans rowlle A 05
| 1 piqure, ou métallisées ’
Pemture au sihicate alcali-zine appliquée 5 04
apres grenaillage ou sablage ;
Surfaces nettoyees a la brosse ou au C 03
chalumeau, sans rowlle ‘ ’
Surfaces non traitées D 02
Description k;
Boulons utilisés dans des trous normaux. 1.0

Boulons utilisés soit dans des trous surdimensionnes soit dans des trous oblongs courts dont

I"axe longitudinal est perpendiculaire a la direction des efforts

0.85

Boulons utilisés dans des trous oblongs longs dont |"axe longitudinal est perpendiculaireala |

direction des efforts.

Boulons utihisés dans des trous oblongs courts dont |"axe longitudinal est parallele a la 076
direction des efforts. ‘
Boulons utilisés dans des trous oblongs longs dont I"axe longitudinal est parallele a la 063

direction des efforts
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ANNEXES

Annexe (B) : Rapport géotechnique

8. CONCLusTON -

, Le terrain reservé pour 1a construction de
1’aérogare a Ain

; E1 Bey est constitué d’un sous-so)
argileux tuffacée parfois graveleux.

Aprés décapage de 1a terre végétale, 1'ouvrage
peut 8tre fondé sur semelles isolées, carrées et ancrées
a 1.50m dans 1a

couche argileuse et travaillant pour un
taux de travail de 1 bar.

Le tassement est admissible.

Compte tenu de la n
i1  faudra couler le béton
éviter 1’implantation
Périphérique.

ature gonflante du sous-so]
dés 1'ouverture des fouilles
des arbres et prévoir un drain

L'utilisation du ciment

H.T.S. n'étant pas
nécessaire.

L INGENTEUR

M*AIM\IK\

LE CHEF DEPARTEMENT

HE N EEE .-
an o BB R R

C
o
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Annexe (C) : Etude des fondations

ANNEXES
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