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Résumé

Ce projet consiste a étudier la structure d’'un bdtiment R+10 étages
a usage d’habitation en charpente metalligue a Remchi wilaya de
Tlemcen. Ce projet est réalisé en plusieurs étapes. On a commence
par effectuer la descente des charges et [’étude climatique (vent, neige
et frottement) selon le « RNV version 2013 », ensuite [’étude du
plancher mixte selon « L’EUROCODE 4 ». Apres, [’étude dynamique
selon le « RPA99 v 2003» a été realisée, puis, le dimensionnement des
différents éléments (principaux et secondaires) et [’étude des
assemblages selon le « CCM97 », et en fin on fait l’étude des
fondations. Selon le «<BAEL91 et le DTR fondation ».

Abstract:

This project studies the structure of 10 floors residential building in
metal framework in Remchi wilaya of Tlemcen. This project is
realized in several stages, We started by carrying out the descent of
the loads and, the climatic study (wind, snow, friction) according to
the"RNV99 v 2013" after,the study of the mixed floor according to
«L'EUROCODE 4",the dynamic study according to«kRPA99 v 2003 ",
then the dimensioning of the various elements (principal and
secondary) and the study of the assemblies according to the"CCM97",
and subsequently the study of the Infrastructure according to the
«BAEL91 et le DTR foundation».
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Q : Charge d’exploitation.
S : Surcharge climatique de la neige.
W : Surcharge climatique du vent.

e Les caractéristiques d’un profilesen « I » ou « H » :
b : 1a longueur de la semelle
d : la hauteur de I'ame.
h : Hauteur du profilé.
: Epaisseur de I'ame de profile.
: Epaisseur de la semelle de profile.

e Majuscules latines:
A : Section brute d’une piéce.
An: Section nette d'une piece.
: Section de I'ame.
Av: Aire de cisaillement.
Ct: Coefficient de topographie.
: Coefficient de rugosité.
Ce: Coefficient d’exposition.
Ca: Coefficient dynamique.
E : Module d’élasticité longitudinale.
F : Force en générale.
G : Module d’élasticité transversale.
I : Moment d’inertie.
: Coefficient de flambement.
M : Moment de flexion.
Msd: Moment fléchissant sollicitant.
Mrd: Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise.
Mpi: Moment plastique.
Mpi, rd: Moment plastique résistant.
Mb, rd: Moment de la résistance au déversement.

N, ra: Effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute.

Nb, ra: Effort normal d'un élément comprimé au flambement.
Nsa: Effort normal sollicitant.

N, : Effort normale de traction.

Nc: Effort normal de compression.

Nc¢ ra: Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression.

R : Coefficient de comportement de la structure.
T : La période propre

Vsa: Valeur de calcul de I'effort tranchant.

Vréf: Vitesse de référence du vent.

: Vitesse moyenne du vent

Wpi: Module de résistance plastique.

W : Poids de la structure.



e Minuscules latines:
f : Lafléche.
fv: Limite d'élasticité.
h : Hauteur d’une piece.
L: Longueur d'une piéce (Poutre, Poteau).
Lf: Longueur de flambement.
t : Epaisseur d’une piéce.
Z : Hauteur au-dessus du sol.
Zo: Parametre de rugosité.
Zeq: Hauteur équivalente.

e Minuscules grecques :
x : Coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié.
: Facteur de corrélation.
ym: Coefficient de sécurité.
A : Elancement.
A : Elancement de déversement.
« : Facteur d'imperfection.
7 : Contrainte limite de cisaillement en élasticité.
¢ : Coefficient de réduction élastique de l'acier.
: Contrainte de l'acier.
: Contrainte du béton.
& : Pourcentage d’amortissement critique.
7 : Facteur de correction d’amortissement.
dek : Déplacement dii aux forces sismiques.
u : Coefficient de forme de la charge de neige.

e Indices:
crit : Critique.
adm : Admissible
ef f : Efficace.
fr : Frottement.
m: Moyenne.
réf : Référence.
max : Maximum.
min : Minimum.
e : Externe.

i : Interne.
x:5ens « x».
y:Sens «y».



Introduction générale

Dans le cadre de notre formation en master de Génie Civil a I’Université
Abou- Bekr Belkaid de Tlemcen, nous sommes amenés a 1’issu de notre cursus a
réaliser un projet de fin d’étude P.F.E.

Le but de ce projet est d’étre confronté a une situation professionnelle
d’ordre technique et scientifique, et de regrouper I’ensemble des connaissances
acquises tout au long de notre formation pour une 1’é¢tude d’un batiment R+10
avec ossature metallique situé dans la wilaya de Tlemcen a Remchi .

L’acier comme matériau de construction se distingue par plusieurs avantages
tels que la légereté, la facilité et la rapidité de montage, et essentiellement une
résistance sismique importante grace a son comportement élastique avec une
résistance et une rigidité elevées.

Ce travail a éte organisé de la manicere suivante qui apres 1’introduction, on a :

Dans le premier chapitre une présentation du projet est donnée, le deuxieme
chapitre qui est consacré a [’évaluation des charges permanentes et
d’exploitations, selon le reglement Algérien charges et surcharges et aussi les
charges climatiques selon le reglement «<RNV99 Version 2013». Le troisieme
chapitre, le prédimensionnement des éléments structuraux selon le réglement
«CCM97» a ete realisé. Le plancher collaborant a été calculé et dimensionné dans
le quatrieme chapitre par «L’EUROCODE 4». Le cinquieme chapitre étude
sismique, le comportement de la structure vis-a-vis du séisme a été analysé par la
méthode modale spectrale, selon le réeglement «<RPA99 version 2003», grace au
logiciel ‘AUTODESK Dans le sixieme chapitre, le dimensionnement des
éléments secondaires selon le reglement «<CCM97» a été traité , Le systéeme de
contreventement de la structure a été¢ ajouté afin d’assurer la stabilit¢ de la
structure. Par la suite, le dimensionnement des assemblages des différents
¢léments de la structure est présenté dans le septiéme chapitre. L’étude de
I’infrastructure a été réalisé dans le chapitre huitiéme.
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Chapitre | Généralité sur la conception de I’ouvrage

I.1. INTRODUCTION

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

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

I.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Ce projet s’oriente vers 1’étude structurale d’un batiment en charpente métallique a usage
d’habitation RDC + 10 étages.
L'ossature est formée d’une structure en charpente métallique (poteaux. poutres) et de planchés
mixtes collaborant (béton — acier).

Les différents plans architecturaux sont dans ’ANNEXE A.
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Figure 1.1. Modélisation de la résidence Millenium (Remchi wilaya de Tlemcen ).
L'ouvrage est compos¢ d’un :

» Rez-de-chaussée :
Des locaux
» 10 Niveaux dont chaque niveau est constitué de :
Apartements f3 4

» Moyens de circulation :
- ascenseur de 2x2 m?
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- Escaliers de secours

1.2.1. Données géométriques de I’ouvrage
Les données géométriques de 1’ouvrage sont données comme suit :
» Surface occupée : 537m?
» Hauteur totale : H = 33.66 m + I’acrotére (0.6 m) = 34.26 m
» Hauteur de I’étage : H=3.06 m
» Lalargeur de la structure : L1 =18.45 m.
» Lalongueur de la structure : L2 =29.10 m.
> Type de la terrasse : Plate (inaccessible).
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Figure 1.2. Donnés géométriques de I’ouvrage.
1.2.2. Localisation et données concernant le site

Le batiment se trouve a remchi, dans la wilaya de tlemcen dont :

> Altitude : 213 m.

Zone de neige par commune : Zone B.

Zone du vent : Zone II.

Zone sismique : Zone | (région de faible sismicité)

Contrainte admissible du sol est de 6= 2.2 bars.

YV V V V
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Figure 1.4. Vue aérienne des tours (Google Earth).

1.3. REGLEMENTS UTILISES

CCMQ97 : Régles de calcul des constructions en acier.

EUROCODE 4 : Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton.
DTR C2.2 : Document technique réglement charges permanentes et d’exploitation.
RPA99 : Regles parasismiques algériennes version 2003.

RNV-V2013 : Régles définissant les effets de la neige et du vent.

YVVVVYVY
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1.4. LOGICIELS UTILISES

» AUTODESK Auto CAD 2013.
» AUTODESK ROBOT 2014.

1.5. MATERIAUX
1.5.1 Lacier de construction

L’acier est un matériau obtenu par transformation qui associe le fer et le charbon dont le fer

est I’¢élément prédominant entrant dans sa composition.
» Nuance d’acier : Fe360.

La limite élastique : fy = 235 MPa.
La résistance a la traction : fu= 360 MPa.
La masse volumique : p = 7850 Kg/ms3
Module d’¢lasticité longitudinale : E =210000 MPa.
» Module d’¢élasticité transversale : G = 81000 MPa.

YV V V

1.5.2. Acier pour ferraillage

> Sollicitations sous actions normales :

—fe = 400 = 348 MP
o=y T 115 4
> Etat limite de service :

2
O =§fe = 267 MPa

> Sollicitations sous actions accidentelles :
o, = 400 MPa

1.5.3. Le béton

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

Ces caractéristiques sont :
» La résistance caractéristique a la compression : fcs = 25 MPa
> La résistance caractéristique a la traction : fizs= 0,06 fc2s +0,6= 2,1 MPa
» Poids volumique : p=2500 Kg/ ms
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Chapitre 11 Evaluation des charges

11.1. INTRODUCTION

Ce présent chapitre fournit les principes généraux et procédures pour la détermination des
différentes charges agissantes sur notre structure. Ces charges sont définies par la charge
permanente (structure porteuse et ¢léments non porteurs) et aux surcharges d’exploitation
(meubles, résidants......). En plus, chaque ouvrage est sollicité par les surcharges climatiques
(neige, vent et température). Ces derniéres influencent sur la stabilité de I’ouvrage. Pour cela,
une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination de ces différentes actions.

11.2. CHARGES PERMANENTES

Les charges permanentes notées « G » sont des charges qui ne varient pas dans le temps. I
s’agit du poids propre de la structure elle-méme, ainsi que d’autre éléments de 1’ouvrage tel que
(la couverture, les revétements, ...). Elles sont données dans les documents techniques
réglementaire (DTR BC 2.2 charges permanentes et charges d’exploitation).

11.2.1. Les planchers

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

11.2.1.1. Plancher d’étage courant

Tableau.ll.1: Charges permanente plancher étage courant

Type Charges permanentes ( daN/mz2)
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 =8 cm) 0,08 x 2500 =250

Tble nervurée type cofrastra 55 11

Faux plafond en platre (ep =2 cm) 2x10=20

TOTAL 391

Revétement carrelage

Mortier de pose

| =1 =1 == o= iEwd S A IS O BT O ) S

Lit de sable

Dalle de compression
HI BONDS5
——Faux plafond

Figure 11 .1. Plancher étage courant.

-8-
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11.2.1.2. Plancher de terrasse (inaccessible)

Tableau.l1.2 : Charge permanente plancher terrasse inaccessible

Type

Charges permanentes ( daN/m2)

Gravillons de protection

0,05 x 2200 = 110

Etanchéité multicouche (ep = 2 cm)

12

Isolation thermique (blocs de liege : 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 55 11
Faux plafond en platre (ep = 2 cm) 2x10=20
TOTAL 419

11.2.2. Les cloisons

Protection en gravillon roulé
Etanchéité multicouche

Béton de pente

Isolation thermique « Blocs de liege »
Dalle de compression

HI BOND55

Faux plafond

Tableau.l1.3: Charge permanente des cloisons

Type Charges permanentes
Cloison de répartition (ép = 10 cm) 100 daN /m*“
Cloison de facade en double parois (ép=10cm)
180daN /m?
Enduit en mortier 18daN /m*
Enduit platre 10 daN /m*
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~

H

HH
CEob

X

HEE NEN

Cloison de facade

11.2.3. Les escaliers
11.2.3.1. Volée

Cloison de répartition

Figure 11 .3. Les cloisons.

Tableau.ll.4: Charge permanente des escaliers (volée)

Type

Charges permanents (daN /m?)

Revétement en carrelage (2 cm)

0,02x20x100 = 40

Mortier de pose (2 cm)

0,02x20x100 = 40

Tole striée 45

Garde corps 15

Total : 140 daN/m?2
11.2.3.2. Palier

Tableau.ll.5 : Charge permanente escaliers (paliers)

Type

Charges permanents (daN /m?)

Revétement en carrelage (2 cm)

0,02x20x100 = 40

Mortier de pose (2 cm)

0,02x20x100 =40

Poids de la dalle ép (8cm)

0,08x2500 = 200

Hi-bond 55

11

Total :

281 daN/mz

-10 -
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Tole (striée) Limon

Corniére de marche

Figure I1 . 4. Composition de la marche.

11.2.4. L’acrotére

Surface = (0.02x0.1)/2 + (0.08x0.1) + (0.1x0.6) = 0.069 m?
» Le poids propre de 1’acrotére (0.069%2500) ......cccoevviniiniiniiiiiiiniiinnnn 172.5 daN/ml

10cm 10cm
-

A
2cm #
S8cm I

60cm

Figure 11 .5. Schéma de I’acrotére.

11.3. CHARGES D’EXPLOITATION

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

Tableau.l1.6 : charges d’exploitation

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

-11 -
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11.4. CHARGE CLIMATIQUE

Cette partie a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites par
les charges du vent et de la neige, agissant sur I’ensemble de 1’ouvrage et sur ses différentes
parties, cette étude sera réalisee conformément au réglement neige et vent (RNV 99 version
2013).

11.4.1. Charge de neige

Le reglement RNV 99 version 2013 s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie
situées a une altitude inférieure & 2000 métres.

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

S =pu Sk [KN/m?]
e Sy est la charge de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4 (RNV99 version 2013), en
fonction de I’altitude et la zone de neige.

e L estun coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme et donnée au paragraphe 6 (RNV99 version 2013).

e Charge de neige au sol (Sk)

Ce batiment situé a la wilaya de tlemcen la ville de remchi ,c'est-a-dire
En zone de neige: zone B et une altitude d’environ de 213m

0.04H + 10 (0.04 x 213) + 10

e = = 0.393KN/m?
100 100

e Coefficient d’ajustement ()

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

e Charge de neige (S)
S =0.8 x 0.39 =0.318 KN/m? S =32 daN/m?

11.4.2. Charge du vent

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

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

e Ladirection.

e L’intensité.

e Larégion.

e Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
e Laforme géométrique et les ouvertures de la structure

-12 -
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11.4.2.1. Données relatives au site
Le site du projet se trouve dans la wilaya de tlemcen la ville de remchi dont :

» Zone de vent Il : (rer = 43.5 daN/m?
» Catégorie du terrain IV : Ky =0.234; Zo=1m ; Zmin=10m ; £ = 0.67
» Nature du site : Plat Ct=1

11.4.2.2. Détermination de la pression due au vent

Selon le RNV99 version 2013 la pression due au vent est calculée par la formule :

Qi = Cd X Qdyn (Z;) X (Cpe- Cpi) [daN/m?]
» Cq: le coefficient dynamique.
» (ayn - la pression dynamique du vent calculée a la hauteur Zj,
> Cpe : le coefficient pression extérieure.

» Cpi: le coefficient de pression intérieure.

V;
A
3426 m | ‘-_] <f—
N | Vi
C
vV A ‘/(8.'45m

291 m
Figure 11 .6. Vent sur les quatre cotés de la structure.

11.4.2.2.1. Coefficient dynamique (Cuq)

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

Cependant pour montrer 1’applicabilité de la procédure détaillée le tableau ci-dessous illustre
les différentes etapes de calcul de coefficient Cq.

-13 -
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Tableau.l1.7.Calcul de coefficient dynamique.
Parameétre Formule analytique Réference
. Z \¢ Cf.§3.3.1
L =300 X (—
Li (Zeq) ' (zeq) (200) formule
3.3a
Q% = ! Cf.§3.3.1
2 - 0.63 : .
Q 1+09x (—(b + h)> formule 3.2
Li(zeq)
- E Cf. §3.3.4.2
N1x X" h formule
3.14
Cf. 8§3.3.2
5 o= 83 + 8a avece Sa =0 formule 3.9
tableau 3.1
Cf. annexe
Vi (Zeq) Vm(Zeq) = Cr(Zeq) X Ct(Zeq) X Vréf 2
N _ Nax X Li(Zeq) Cf.§3.3.2
X x Vi (Zeq) formule 3.6
_ 6.8 X Ny Cf. §3.3.2
(14+10.2xNy,)7/3 formule 3.5
46X N, X h Cf'§3ii2
Mh=——F—"5 <~ ormule
Li(Zeq) 3.8a
T Cf. §3.3.2
46 XN, X b f. 'I'
Mp = ——F—5 ~ ormule
Li(Zeq) 3.8b
1 1 Cf. §3.3.2
Rn R, = (—) — (2 v 2) X (1 — e=2XMn) formule
Nh Nh 3.7a
1 1 Cf.8§3.3.2
Rp R, = (—) - (2 ” 2) X (1 — e™2%M) formule
Np Np 3.7b
R2 , 2 Cf. §3.3.2
R _ZXSXRNXRhXRb formule 3.4
7 Cf. §3.3.3
\ V="ng, X YY) = 0.08 formule
Q*+R 3.12

-14 -
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0.6 Cf.§3.33
G G = /2 xIn(600 X v) + formule
V2 x1n(600 X v) 311
1
I,(zeq) = o Cf. §2.4.6
Iy (Zeq) Ct(Zeq) X In (Z) formule
2.5a
pour zZ > Zpin
C 142X g X 1,(2eq) X/Q* + R? Cf. §3.3
d Ca = 147 X [,(Zeq) formule 3.1

11.4.2.2.2. Pression dynamique (Qayn)
La pression dynamique Qayn a la hauteur de réference Ze est donnee par :
Qdyn(Ze) = Qret X Ce (Ze) [daN/m?]

e (réf: La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée
en fonction de la zone du vent.
e Ce: Coefficient d’exposition au vent.

a. Hauteur de référence Ze

Selon le RNV99 version 2003 (cf. chapitre 2 § 2.3.2)

- Pour les parois verticales Ze est déterminé en fonction de la hauteur maximale h du

batiment, et la dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire a la direction
du vent.

- Pour les murs sous le vent et paralleles au vent, Ze est pris €gal a la hauteur maximale du
batiment.

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

b: dimension du coté

perpendiculaire au vent h>2b
I
*Z.:h-a
b<h<2b Z’-h \W ’z':z
2R //// L /I
% Zdah % Ze=d %
(a) (b) (c)

Figure 11 .7. Hauteur de référence.
» Ladirection V1, V3 du vent (b =29.10 m) : h =34.6 <2xb =2 x 29.10 = 58.2(cas b)

La hauteur h est supérieure a la longueur b du c6té, mais inférieure a 2b, donc la paroi doit
étre considérée comme étant constitues de deux parties :

- Une partie inférieure s’¢levant du sol jusqu’a une hauteur égale a b.

- Une partie supérieure du reste de la hauteur jusqu’au sommet.

-15-
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» Ladirection V2, V4 du vent (b =18.45 m) : h = 34.26 < 2xb =2 x 18.45 = 36.9 (cas b).

» La hauteur h est supérieure a la longueur b du cété, mais inférieure a 2b, donc la
paroi doit étre considérée comme étant constitués de deux parties :

» - Une partie inférieure s’élevant du sol jusqu’a une hauteur égale a b.

» - Une partie supérieure du reste de la hauteur jusqu’au sommet.

b. Coefficient de rugosité (Cr)

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

Z .
Kr X In ( mm) pour Ze < Zmin
C,(z,) = “o
r e/ — VA
K X In (z_e) pour Zmin < Ze < 200m
0

Les valeurs de C; sont obtenus dans les tableaux 2 et 3.

Tableau.l1.8.Valeurs du coefficient de rugosité sur V1, V3.

Trongons Hauteur de référence ze Coefficient de rugosité Cy
De0a29.1m 29.1m 0.788
De29.1ma34.26 m 34.26 m 0.826

Tableau.l1.9. Valeurs du coefficient de rugosité sur V2, V4.

Trongons Hauteur de référence ze Coefficient de rugosité C,
De0al18.45m 18.45m 0.682
De 18.45ma34.26 m 34.26 m 0.826

c. Intensité de turbulence (Iv)

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

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

L,(z.)

Ci(z,) X In (%)

1
pour
Z
Ci(z,) X In (i)
1
pour

Les valeurs d’Iv sont obtenus dans les tableaux 4 et 5.

Ze > Zmin

Ze < Zmin

Tableau.l1.10. Valeurs de P’intensité de turbulence sur V1, V3

Trongons Hauteur de référence Zze Intensite de turbulence Iv
De0a29.1m 29.1m 0.296
De29.1ma34.26 m 34.26 m 0.282
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Tableau.ll. 11. Valeurs de ’'intensité de turbulence sur V2, V4.

Trongons Hauteur de référence ze Intensité de turbulence Iv
De0a18.45m 18.45m 0.343
De 18.45ma34.26 m 34.26 m 0.282

d. Coefficient d’exposition (Ce)

Le coefficient d’exposition au vent Ce tient en compte des effets de la rugosité du terrain
(Cy) et de la topographie du site (Cy) et de la nature turbulente du vent (lv).

Ce (ze) = Ctz(ze) x Cr2(ze) x [L+ 7 x Iv (ze)]
Les valeurs de Ce sont obtenus dans les tableaux 6 et 7.

Tableau.l1.12. Valeurs du coefficient d’exposition sur V1, V3

Trongons Hauteur de référence ze Coefficient d’exposition Ce
De0al18.45m 18.45m 1.581
De 18.45m a 34.26 m 34.26 m 2.029
Tableau.l1.13. Valeurs du coefficient d’exposition sur V2, V4.

Trongons Hauteur de référence ze Coefficient d’exposition Ce
De0a29.1m 29.1m 1.907
De29.1 ma34.26 m 34.26 m 2.029

e. Valeur de la pression dynamique (Qdyn)
Les valeurs de gayn Sont obtenus dans les tableaux 8 et 9.

Tableau.11.14.Valeurs de la pression dynamique sur V1, V3.

Qdyn
Trongons Ze Ct Cr Iv Ce (daN/m?)
De0a29.1m 29.1 1 0.788 0.296 1.907 82.954
De29.1ma34.26 m | 34.26 1 0.826 0.282 2.029 88.261

Tableau.l1.15. Valeurs de la pression dynamique sur V2, V4,

Trongons Ze Ct Cr Iv Ce ( d;lfl);r]nz)
De0al18.45m 18.45 1 0.682 0.343 1.581 68.773
De 18.45ma34.26 m | 34.26 1 0.826 0.282 2.029 88.261
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11.4.2.2.3. Coefficient de pression extérieur (Cpe)

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de la base de la
structure, et de la dimension de la surface chargée.
Avec :
e b ladimension perpendiculaire a la direction du vent.
e d:ladimension paralléle a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

CPe=CPed oo ov it e i i e L SES < IMP

Cpe = Cpe.1 + (Cpe.10 — Cpe.1) X 10810 (S) ... .o ceevennnnnenn. silm?< <10m?
Cpe=Cpe1oSl5210m2
Avec S désigne la surface chargée de la paroi considérée.

V,
Vi
y _C
a V s
B
291 m

Figure 11 .8. Model simplifié de la structure.
Les valeurs du Cpe pour la structure, sont les suivantes :

a. direction V1, V3 du vent (b =29.1 m)

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

» Parois vertical
Il convient de diviser les parois comme ’indique la figure 5.1 (RNV99 version 2013).

Les valeurs de Cpe sont données dans le tableau 5.1 (RNV99 version 2013).

b=291m
d=18.45m e=min[b,2h] = e=min[29.1;68.52] =29.1m
h =34.26m
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1845 m i 1845 m .
., Sfzm _1263m .
Vent "
" E Vent
¥ Br
. A 34.26 m
n— > 290 m -

B AT S P A
T e AL I X

— e ¥
A B’

Vue en plan Yue en Elévation

Figure 11 .9. Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (direction V1, V3).

Danscecas:S>10m? = Cpe=Cpe1o

Tableau 1. Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

Al B' D E
C]w. 10 Cpc. 10 Cpu. 10 C]w. 10
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3
=)
AL & 0.5 a
| Tttt o
Lo A* B’ L .
e -
- - -
— - p—o
Vent { - 1 -
0.8+ —o1 D E - S
e e
y —— S
| C— - e
- > -
 m— —_——
—eoi A°* B’ —
e o ' p— -
e l v v l v v
-y v O 8
-1.0
S82m = 1263m »

Figure 11 .10. Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

> Toiture

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

11 convient de diviser les parois comme 1’indique la figure 5.2 (RNV99 version 2013).

Les valeurs de Cpe sont données dans le tableau 5.2 (RNV99 version 2013).
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Dans ce cas hp/h =0,6/33.66 = 0,017 ou hp La hauteur de I’acrotére (hp= 0.6m).

Acroteére

hy, = 0.6 m X
A

h = 3366 +7
v

Figure 11 .11 Hauteur de la structure avec I’acrotére

Les valeurs de Cpe.10 Sont obtenus par I’interpolation linéaire entre les valeurs hp/h = 0
(sans acrotere) et hp/h = 0.025 et représentées dans le tableau 11.

Tableau.l1.16. Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la toiture (direction V1, V3).

F G H I
Cel0 Cpe.10 Cpe.lo Cpe10
-1.70 -1.15 -0.70 0.2

e = min [b, 2h] = e=min[29.1;68.52] =29.1m

d

_291m_ _1455m  0.99m R
Fo A
'Y
e'4 F
¥ 7.275m -1.6
Vent
[ H I b
1455m i - »
.15 -0 $0.2 29.1m
A I
/4 F S
v v
> 7.275m -16
/10 '
B —
> v

Figure 1. 12 Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la toiture (direction V1, V3).
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b. direction V2, V4 du vent (b = 18.45 m)

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

» Parois vertical
Il convient de diviser les parois comme 1’indique la figure 5.1 (RNV99 version 2013).
Les valeurs de Cpe sont données dans le tableau 5.1 (RNV99 version 2013).
b=1845m

d=291m e=min[b,2h] = e=min[18.45;68.52] = 18.45m
h=34.26m

29.1m
. 23am . 369 m 14.76 m 10.65 m
i L ]
Vent

Vent E
]D—‘ /\) ﬂ:“; A B C &
—_— V' E]

L4 | L J

A | B |C I

Vue en plan Vue en élévation

Figure 11 .13. Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (direction V2, V4).

Danscecas:S>10m? = Cpe=Cpe1o
Tableau.l1.17. Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la paroi verticale (direction V2,

A B C D E

Cpc. 10 Cpc. 10 C]Jc.] ] {—LH. 10 Cpe:. 10

-1.0 -0.8 -0.5 HOLE -0.3

-lAn 05 0.
e Trmn“w R
% - A >
N
Vent 7 —»d
———fp +() 8| D E > 0.3
— —
[ > »
! g >
. i “1‘1‘ TW rf”“ri —
ry l 1— -0.5 ‘
-1.0 5
T oS > <
3.69m 14.76 m 10.65m

Figure 11 .14. Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).
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» Toiture
La pente de notre toiture est inférieure a 5°, donc notre toiture est considérée comme toiture

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

Les valeurs de Cpe sont données dans le tableau 5.2 (RNV99 version 2013).
Dans notre cas hy/h = 0,6/34.26 = 0,017 ou hp La hauteur de I’acrotére (hp= 0.6m).

Les valeurs de Cpe.10 SOnt obtenus par I’interpolation linéaire entre les valeurs hy/h = 0 (sans
acrotére) et hp/h = 0.025 et représentées dans le tableau 13.

Tableau.11.18. Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la toiture (direction V2, V4).

F G H [

{'-:]I'ﬂ.' 1] L‘Ipc 10 [:|I¢. 10 l{--:]'Ilt' 10

-1.70 -1.15 -0.70 0.2

e = min [b, 2h] = e = min [18.45;68.52] = 18.45m

d

1.845m 7.38m 19.875m

AN
W

R T (. S
A | A
i
ed F
v || 4.61265m 1.6
Vent "
=’ » H [ 1.
9.225m -1.15 07 £0.2 18.45 m
A o
ed F '
v L | | I
'é—[l.?: 461265 m L6
. ]

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

11.4.2.2.4. Coefficient de pression intérieur (Cpi)

Le coefficient de pression intérieur Cpi prend en considération 1’influence des ouvertures sur
la charge du vent appliqué sur la structure, il est en fonction de I’indice de perméabilité pp et

du rapport h/d.

Dans ce cas il s’agit d’un batiment résidentiel (batiment cloisonné) donc I’indice de
perméabilité doit étre nul, mais d’apres la figure 5.14 du (RNV99 version 2013) ce dernier

est pris au minimum p,p = 0.3.

Lp=0.3 = Cpi=0.35
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11.4.2.2.5. Valeurs de la pression due au vent (q;)

Apres avoir défini tous les coefficients, c’est possible de calculer la pression due au vent :
a. direction V1, V3 du vent (b =29.10 m)

> Paroi verticale

1°" troncon : De 0a29.10 m

Tableau.l1.20.Valeurs de gj suivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

zone Cd (d;;;:nz) Cpe Cpi Cpe - Cpi (dalgjlmZ)
A’ 1 82.954 -1.0 0.35 -1.35 -119.152
B’ 1 82.954 -0.8 0.35 -1.15 -101.500
D 1 82.954 +0.8 0.35 0.45 37.329
E 1 82.954 -0.3 0.35 -0.65 -53.920

2™ trongon : de 29.1 m & 34.26m

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

Zone Cd ( d:|\dlirr]n2) Cpe Cpi Cpe- Cpi ( dasjlmz)
A’ 1 88.261 -1.0 0.35 -1.35 -119.152
B’ 1 88.261 -0.8 0.35 -1.15 -101.500
D 1 88.261 +0.8 0.35 0.45 39.717
E 1 88.261 -0.3 0.35 -0.65 -57.369

Toiture

Tableau.11.22. Valeurs de qj suivant les zones de la toiture (direction V1, V3).

Zone Cad ( da?ljlj:nz) Cpe Cpi Cpe- Cpi ( dagjlmZ)
F 1 88.261 -1.7 0.35 -2.05 -180.935
G 1 88.261 -1.15 0.35 -1.5 -132.391
H 1 88.261 -0.7 0.35 -1.05 -92.674
I 1 88.261 +0.2 0.35 -0.55 -48.543
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-119.152 dan/m?
-95.397 dan/m?

|1 [TTfTte
e

»

- _...}

 E— | pa—

4 | |

. > >
Vent — —
= —D E—’-
>

S —

- _——

P A' ,_...;

o
Tl

v -95.397 dan/m?
-119.152 dan/m?

-180.935daN/m?
L4444 -92.6'1’4da|Nlmz
' 144 | 57.369daN/m?
TYYY ;|
...‘ |
ETAGE 10
39.717 daN/m? ETAGE 09 — 57.369 daN/m?
> ETAGE 08 3
ETAGE 07 ;
‘ ETAGE 06
. ETAGE 05
37.329 dalN/m2 . AL I
o ETAGE 03 -53.92 daN/m?
ETAGE 02
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Figure_ll. 165. Pression du vent (V2,V4) sur D, E,F, G, Hetl.
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b. direction V2, V4 du vent (b = 18.45 m)
» Paroi verticale

1°" troncon:de 0a18.45m

Tableau.l1.23. Valeurs de qj suivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).

zone Cd ( dflflir;nz) Cpe Cpi Cpe- Cpi ( dalgjlmZ)
A 1 68.773 -1.0 0.35 -1.35 -119.152
B 1 68.773 -0.8 0.35 -1.15 -101.500
C 1 68.773 -0.5 0.35 -0.85 -75.021
D 1 68.773 +0.8 0.35 0.45 30.947
E 1 68.773 -0.3 0.35 -0.65 -44.702

2°™ trongon : de 18.45 m & 34.26m

Tableau.l1.24. Valeurs de qj suivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).

zone Cd ( d;:i);:nz) Cpe Cpi Cpe - Cpi ( dal(\qu/mz)
A 1 88.261 -1.0 0.35 -1.35 -119.152
B 1 88.261 -0.8 0.35 -1.15 -101.500
C 1 88.261 -0.5 0.35 -0.85 -75.021
D 1 88.261 +0.8 0.35 0.45 39.717
E 1 88.261 -0.3 0.35 -0.65 -57.369
Toiture

Tableau.l1.25. Valeurs de qj suivant les zones de la toiture (direction V2, V4).

zone Cad ( d::r;:nz) Cpe Cpi Cpe- Cpi ( dasjlmz)
F 1 88.261 -1.7 0.35 -2.05 -180.935
G 1 88.261 -1.15 0.35 -1.5 -132.391
H 1 88.261 -0.7 0.35 -1.05 -92.674
I 1 88.261 +0.2 0.35 -0.55 -48.543
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F 2
119.152daN/m” 441 500 daN/m?

-75.021 daN/m?
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Figure 11 .17. Pression du vent (V2,V4)sur D, E, F, G,Het I.
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11.4.2.3. Détermination des forces de frottement du vent

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent)

est inféricure ou égale a 4 fois 1’aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires
au vent et sous le vent.

Condition a vérifier :
2(dxh) < 4(2bxh)
e Direction V1, V3

2 (18.45 x 34.26) < 4(2x 29.1 x 34.26)

1264.194<7975.728 ..., Vérifiée.
e Direction V2, V4

2 (29.1 x 34.26) < 4(2 x 18.45 x 34.26)

1993.932<  5056.776.......ccccu...... Vérifiée.

Il n’y a pas de force de frottement sur les parois.

11.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour déterminer
les charges agissantes sur la structure étudiée (charges permanentes, surcharges d’exploitations
et surcharges climatiques). Les résultats trouvés seront utilisés dans les chapitres prochains qui
concernent le dimensionnement des éléments de la structure (solives, poutres, poteaux,....).
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments structuraux

111.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre on procédera au calcul des éléments secondaires qui sont les solives, et des
éléments porteurs qui sont les poutres et les poteaux.
Le dimensionnement de chaque élément est donné par trois conditions :

e \Vérification de la condition de fleche.
o Vérification de la condition de résistance.

111.2. PRE DIMENSIONNEMENT

111.2.1. Les solives

Les solives sont des poutrelles continues sur 5 appuis qui reposent sur les poutres
principales et qui travaillent a la flexion simple.

I11.2.1.1. L’entraxe des solives

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

Langueur de la poutre principale : Lmax= 4.8 m.

Donc : Entraxe = % =12m

Avec le nombre de solive est égal a 4

Comme les longueurs ne sont pas les mémes on va prendre le cas le plus défavorable,
c’est-a-dire la plus longue portée L = 3.50m.

12 m solive

poutre principale |

Figure 111_1. Espacement et langueur des solives.

111.2.1.2.Solives du plancher terrasse

111.2.1.2.1. Vérification de la condition de fleche (ELS)
La fléche doit satisfaire la condition suivante :  f < Oymax avec Oy max = L/250
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—

4t—ret—> <
3m 3m *—35m > ZEm ©

Figure 111.2. Solive uniformément chargée sur plusieurs appuis.

Selon I’abaque de MAQUART la fleche la plus défavorable est de :
4

— 0485, = 0.485 x -
[ =0485/0=0. 384 El,

Avec { fo : 1a fleche d’une poutre simplement appuyée
L : la longueur de la travée la plus longue de la poutre

La charge est de :

Qs = G + Q = 391 + 150 = 541 daN/m?
q =541 x 1.2 = 649.2 daN/ml

s 0.485 X 5 X 649.2 X 3.53 x 250 2092 X 10-5 m* I, > 209.25 cm*
= . - )
y = 384 x 21 x 10° " . o

Donc on choisit : IPE120 avec I, =317.8 cm?

» Vérification de la fleche (poids propre inclus)

f < 8\/ max - 5\/ max = L/250 = 3.5/250 = 0.014 m
On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 10.4 Kg/m = 10.4 daN/ml
La charge sera: Qg s = q + pp = 649.2 + 10.4 = 659.6 daN /ml

B 0.49 X 5 X 659.6 x 3.5% 0,009 < 0.014 Condition varifi
T 384x21x10°x317.8 x10-8 014m ondition vérifiée

111.2.1.2.2. Vérification de la condition de résistance (ELU)

» Classe du profilé IPE 120
e Classe de I'ame fléchie
iS72£ avec &= E—>8=1
tw fy

93.4
H =2122<72 — L’ame est de classe 1.

e Classe de la semelle comprimee

64/2
£ P2 - 10¢ 64/2 =507<10 — la semelle est de classe I.
tf tf 6.3

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

On doit vérifier que : Vgg < Vi, g
_ Qe XL 91746 x 35

Vsq = 5 = 5 = 1605.55 daN
0.58X%fy, XAy
Voira = Y—o Avec : A, =A—-2bts+ (t, +271)t; = 629.52 mm?
m
0.58 x 235 x 629.52
pLRA = 11 = 7800.32 daN

Vsq = 1605.55 daN < Vy; pq = 7800.32daN Condition vérifiee

Vsq = 1605.55 daN < 0.5V, gq = 3900.16 daN Condition vérifiée
» Veérification au moment fléchissant

On doit vérifier que : Mgq < Mpy ra
Selon I’abaque de MAQUART le moment le plus défavorable est de :

X L?
M, = 0.8M, = 0.8 X Qb‘%

M, : le moment d’une poutre simplement appuyée

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

Donc :
Qery = 1.35(G + PP) + 1.5Q — Qgy = 1.35[(391 x 1.2) + 10.4] 4+ 1.5(150 x 1.2)

0.846 X 917.46 x 3.52
sd = 8

= 1123.88 daN.m

Whpiy _ 60.3x10° x 235

Mg = —=2 x

= 1396.772 daN.m

Mgy = 1123.88 daN.m < My, pq = 1396.772 daN.m Condition vérifiée.

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

Remarque : la procédure de calcul de la solive si dessus est la méme pour les autres solives.

Le calcul des solives est récapitulé dans les tableaux 20 et 21 suivant :
Tableau.l11.1. Vérification de la fleche des solives.

. ... | Longueur | Entre axe QELs QELU Fleche | Ovmax
El Profil
ements ories 1 (m) (m) | (daN/ml) | (daN/ml) | (m) | (m)
Soliveétage | e 100 | 350 1.2 541 917.46 | 0.009 | 0.014
courant
Solive terrasse | IPE 120 |  3.50 1.2 519 87282 | 0011 | 0.022
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Tableau.ll1.2. Vérification des sollicitations sur les solives.
) . Classe de M Mpiyrd Vgaq Vo,iRrd
Eléments Profilés " sd Y P
profilé (daN.m) | (daN.ml) | (daN) (daN) | 0-5Vyira
(daN
Solive étage
g IPE 120 Classe | 1123.88 | 1396.772 | 3383.61 | 7008.636 | 3900.16
courant
Solive terrasse | IPE 120 Classe | 1130.68 | 1396.772 | 1527.43 | 13687.74 | 6843.87
Tableau.l11.3. Caractéristique du profilé IPE 120
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profile | p Al h e w9 T I RV R
m 4 4 y 3
Kg/m | mmz | mm | mm | mm | mm cm cm 5 | cm cm cm
m cm
IPE120 10.4 13.2 120 | 64 44 | 6.3 7 | 317.8 276 | 60.7| 135 | 1.45 4.9

111.2.2. Les poutres principales
Les poutres principales sont des poutres continues sur 5 appuis qui reposent sur les poteaux
et qui travaillent a la flexion simple avec un entraxe de 4,8 m.

111.2.2.1. Poutre rive pour terrasse

111.2.2.1.1. Chargement

» Charges permanentes

pp

Gsolives =

entraxe solive

X Ngolives =

10.4
1.2

—— X 4 = 34.66 daN /m?

G =419 daN/m? = Grotar = (G + Ggprives) X 1.5

Grocar = 680.49 daN /ml

» Charges d’exploitation
Q =100daN/m? - Qrotq =Q X 1.5

Qrotar = 150 daN/ml
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111.2.2.1.2. Vérification de la condition de fleche (ELS)
La fleche doit satisfaire la condition suivante:  f < Oymax avec Ovmax = L/200

e - e . he . - e . N

« > < >« >« |
3.5m 4.8m 44 m 3.9m

Figure 111_3.. Poutre principale uniformément chargée sur plusieurs appuis.
Selon I’abaque de MAQUART la fléche la plus défavorable est de :
5qL*
384 E1,

Avec | { fo : la fleche d’une poutre simplement appuyée
" (L : la longueur de la travée la plus longue de la poutre

QeLs = Grotar + Qrorar = 680.46 + 150 = 830.49 daN /ml

f = 0.485f, = 0.485 x

- 0.485 x 5 x 830.49 x 4.83 x 200
Y= 384 x 21 x 10°

Donc on choisit : IPE 200 avec I, = 1943 cm*

- I, 2552.39 cm?

» Veérification de la fleche (poids propre inclus)
f < Ovmax — Ov max = L/200 = 4.8/200 = 0.024 m
On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 22.4 Kg/m = 22.4 daN/ml
La charge sera : Qg = q + pp = 830.49 + 22.4 = 852.89 daN /ml

_ 0.485x5x852.89 x 4.8*
" 384 x21x10%x19.43 x 10-6

= 0.0014 < 0.024m Condition vérifiée.

111.2.2.1.3. Vérification de la condition de résistance (ELU)

> Classe du profilé IPE 200

e Classe de I'ame fléchie
d 235
—<72¢ avec &= |—-o¢e=1
tw fy

159
; =2839 <72 — L’ame est de classe 1.

e Classe de la semelle comprimée
C

00/2
£ =22 < q0¢ /
tr tr 8.5

=588<10 — la semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
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> Veérification au cisaillement
On doit vérifier que : Vgg < Vi, g

 Qmy XL 1402.63 x 4.8

= = = .31daN
Vsa > > 3366.31 da
0.58X%fy, XAy
Voira =y— Avec: A, =A—2bts + (t, + 2 )ty = 1669.6 mm?
mo
0.58 x 235 x 1669.6

VoLra = 11 = 20687.86 daN
Vsq = 3366.31daN < Vy,; pq = 20687.86daN Condition vérifiée.
Vsq = 3366.31 daN < 0.5V, gq = 10343.93 daN Condition vérifiée.

» Vérification au moment fléchissant

On doit vérifier que : Msq < My ga
Selon 1’abaque de MAQUART le moment le plus défavorable est de :

2

X L
M,; = 0.8M, = 0.8 X QE%

AVeC {MO : le moment d’une poutre simplement appuyée
L : 1a longueur de la travée la plus longue de la poutre
Donc :
Qgry = 1.35(G + PP) + 1.5Q - Qg1y = 1.35(680.49 + 22.4) + 1.5 x 150
= Qpry = 1402.63 daN /ml
0.845 X 1402.63 X 4.8>
Mg, = 3 = 3401.32daN.m
Whiy 220.6 X 103 x 235
Mpiyrg = —=X f, = =4712.18 daN.m
Ymo 1.1
Mgq = 3401.32 daN.m < My gq = 4712.18 daN.m Condition vérifiée.

Le profilé IPE 200 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance et la vérification de la fleche.

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

Le calcul des poutres est récapitulé dans le tableau 23 et 24.
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Tableau.ll1.4. Vérification de la fleche des poutres

Eléments Fofilés Longueur | Entre QELs QeLu Fleche Ov max
P (m) axe (m) | (daN/ml) | (daN/ml) (m) (m)

Poutre PE

intermédiaire 240 4.8 3.25 1826.19 | 3008.638 0.007 0.024
terrasse

Poutre de rive | IPE 48 15 | 85289 | 140263 | 0014 | 0024
terrasse 200

Poutre IPE

intermédiaire 300 4.8 3.25 197259 | 3270.33 0.003 0.024

étage courant

Poutre de rive | IPE 48 15 | 92659 | 1531.82 | 0002 | 0.024

étage courant 270

Tableau.l11.5. Vérification des sollicitations sur les poutres.

, .. | Classe de Mg, Mpiyra Vsa Voird

Elements | profiles | “orofile | (daN.m) | (daNoml) | (daN) | (daN) | 0-5 Vpira

(daN)

Poutre IPE

intermédiaire | | Classel | 72958 | 783L9 | 722073 | 237256 | 118628
terrasse

Poutrederive | IPE | claset | 34013 | 4712.18 | 336631 | 20687.86 | 10343.93
terrasse 200

Poutre \PE

intermédiaire | - | Classel | 82185 |13416.36 | 7899.34 | 31807 | 150035

étage courant

P i IPE

outre de rive Classe | | 37146 | 784045 | 367638 | 273755 | 13687.7

étage courant | 270

Tableau.ll1.6. Caractéristique du profilé IPE 240.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

PrOfIIe P A h b tf tw d Iy Iz Wpl-y Wpl-z iy iz

Kg/m| mm2 | mm | mm | mm [ mm | mm cm? cm* | cm® | cm® | cm | cm

IPE240 | 30.7 391 | 240 | 120 | 98 | 6.2 | 190.4 | 3892 | 284 | 367 | 739 | 9.9 | 2.69

Tableau.lll1.7. Caractéristique du profilé IPE 200

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

PrOfIIe P A h b tf tW d Iy IZ Wpl_y Wpl_z iy iz

Kg/m| mm2 |mm|{mm | mm |mm/| mm | cm* | cm* | cm® | cm® | cm cm

IPE200 | 22.4 285 | 200 | 100 | 85 | 5.6 | 159 | 1943 | 142 | 221 | 446 | 82 | 2.24
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Tableau.l11.8. Caracteristique du profilé IPE 300.
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
PrOfIIe P A h b tf tw d Iy IZ Wpl-y Wpl-z iy iz

cm* | cm* | cm® | cm® cm cm

604 | 628 | 125 | 125 | 34

Kg/m mm? mm [ mm | mm | mm [ mm

IPE300 | 42.2 53.8 | 300 | 150 | 10.7 | 7.1 | 248.6 | 8356

Tableau.l11.9. Caractéristique du profilé IPE 270.
Caracteéristiques

Poids | Section Dimensions

PrOflle P A h b tf tw d Iy Iz Wpl-y Wpl-z iy iz
ecm* | em* | em® | cm® | cm | cm

166 | 346 | 742 | 2.05

Kgm| mm2 [ mm | mm | mm | mm | mm

IPE270 | 18.8 23.9 180 | 91 9 8 146 1317 | 101

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

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

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

effets du vent applique.

On considere que le poteau est encastré a la base et libre a la téte.

La fleche doit satisfaire la condition suivante :  f < Oymax avec Ovmax = L/250

qL*
f'=8Er
y

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

2.2m 2.40m

3.06 m

Figure I111.4. Surface reprise par le poteau le plus sollicité.

La charge du vent est de V = 57.369 daN/m?
q =57.369 x (2.4 4 2.2) = 263.897 daN /ml
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263.897 x 3.06% x 250
I, >
8 x 21 x 10°

=1.125%x107°m* - I, > 1125.19 cm*

Donc les poteaux doivent étre au minimum HEA180  avec [, = 2510 cm*

111.2.3.2. Vérification de la condition de résistance (ELU)

Pour la vérification de résistance de section on calcule les poteaux a la compression
simple. Pour la raison d’économie la hauteur du batiment est décomposeée en 3 trongons dont
chaque trongon est constitué de 3 étages avec section des poteaux différente.

La hauteur des poteaux est de h = 3.06 m.

Le poteau le plus sollicité c’est celui qui porte une surface de S = 14.95 m2,

Figure 111.5. Surface reprise par le poteau le plus sollicité.
Les charges concentrées appliquées sur les poteaux sont représentées dans le tableau 29.

Tableau 2. Les charges reprisent par les poteaux.

Les charges (daN) Terrasse Etages courants
Plancher 6264.05 5845.45
Charges Poutre 141.22 194.12
permanente G
solive 167.7 135.2
Charge d’exploitation Q 1495 2242.5

111.2.3.1. Trongon du RDC au 3™ étage
111.2.3.1.1. Chargement
» Charges permanentes

GTotal = GPlancher Ter + GSlv Ter + GPtr Ter + 10 % (Gplancher EC + GPoutre EC + GSlv EC)
Grotq = 6264.05 + 167.7 + 141.22 + 10 x (5845.45 + 194.12 + 135.2)

Grocas = 68316.17 daN
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» Charges d’exploitation

Qrotar = Qpiancher rer +10 Qplancher EC
Qrotar =1495+10%2242.5

Qrotar = 23920 daN
111.2.3.1.2. Section du poteau
AXf,

N < Npjrq =
’ Ymo

N = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 68316.17 + 1.5 X 23920 = 128106.82 daN

N Xyyo _1281068.20 x 1.1
iy, 235

Donc on choisit : HEA 360 avec A = 14280mm?

A=

» Effort sollicitant avec poids propre inclus

= 5996.489 mm?

On ajoute le poids propre du profilé choisit qpp=112 x 3.06 = 342.72 daN

La charge sera :

Nsg = N + [1.35 X q,, X 4] = 128106.82 + [1.35 x 154.53 x 4] = 129957.508 daN

111.2.3.1.3. Vérification a la compression

> Classe du profilé HEA 180
e Classe de I'ame comprimeée

d 235
— < 33¢ avec &€= [—-o¢g=1
tw fy

261
1—0 =261<33 — L’ame est de classe |.

e Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=—<10¢
tr i
300/2

17.5

Donc la section du profilé global est de classe I.

» Calcul de P’effort résistant

f
Nsg < Npjra = x X Ba X A X=X avec
YMmo

=8.57<10 — la semelle est de classe I.

Ba=1

On veérifie le flambement selon I’axe qui correspondant a la plus faible inertie du profilé

donc selon I’axe z-z
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=% x @oes

l 5X3.
r=L= Lemi = 20.59 avec ly = 0.5 (Enc — Enc)
i, 7.43x10
avec 535195
A4 =939 xe=939 avec € = f—] =1
y
1=0.219 > 0.2 Donc il y a un risque de flambement du poteau.
y=— L
¢+[¢2—712]0'5

6=05x%x[1+ax(1-0.2)+ 27

Le facteur d’imperfection a correspondant a la courbe de flambement appropriée, il est
déterminé dans le (CCM 97 Tableau 55.1 et Tableau 55.3).

h—350—134>12
d 261 '
tr = 17.5mm < 40 mm Donc la courbe de flambement est ¢ — a = 0.34

g =0.5x[1+0.34 x (0.219 — 0.2) + 0.219%] = 0.55

= ! =0.94
X =055+ [0.55% — 0219705
235

Npira = 0.94 X 1 x 14280 X ——- = 286768.3 daN

Nsq = 129957.508 daN < Npjpq = 286768.3 daN Condition vérifiée

Le profilé HEA 360 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
la résistance.

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

Le calcul des poteaux est récapitulé dans le tableau 30.

Tableau.l11.10.Vérification des sollicitations sur les poteaux en tenant compte des
effets d’instabilité

Trongons profilés Classe Ng4 (daN) X Npjra (daN)
Du 8™ au 10°™® HEA 180 Classe | | 45611.72 0.94 90 970.63
Du 4% gy 7éme HEA 280 Classe | | 93426.65 0.98 203 710.8
Du RDC au 3°™ HEA 360 Classe | 129957.5 0.94 286768.3
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Tableau.ll11.11. Caractéristique du profilé HEA 180.
Poids | Section Dimensions Caracteéristiques
Profilé P A h b | tr | tw d ly I, Wiy | Wiz iy iz
Kg/m| mm2 | mm|mm|mm|mm/| mm | cm* cm* cm? cmd cm cm
9246 | 3249 | 1565 | 745 | 452

314 | 133 | 140 | 85 | 55 92 | 2510

HEA180 | 35.5
Tableau.l11.12. Caractéristique du profilé HEA 280.
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé P A h b | t | tw | d ly L | Wy | W iy iz
Kg/m| mm2 | mm | mm | mm|mm | mm| cm cm* | cm? cm?® cm cm
HEA280 | 76.4 97.3 270 | 280 | 13 8 196 | 13670 | 4763 | 1112 518.1 | 11.8 7
Tableau.l11.13. Caractéristique du profilée HEA 360.
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé P A h b tr | tw d Iy I, Wy | Wiz iy iz
Kg/m| mm2 | mm | mm | mm| mm| mm cm* cm* cm? cmd cm cm
HEA360 | 112 14280 | 350 | 300 | 17.5| 10 261 | 33090 | 7887 | 2088 802.3 | 15.22 | 4.43
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Chapitre 1V Etude Plancher Mixte

IV.1. INTRODUCTION

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

L’ossature du plancher est constituée d’une tole métallique supportant le béton au-dessus,
cette derniere est reposée sur des solives, qui reposent a leurs tour sur des poutre principales.

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

= ™ 3 .
Treillis soudé — S Dalle en béton armée

Connecteur (goujon)

Figure 111.6. Plancher mixte acier-béton.

IV.2. CALCUL PLANCHER MIXTE

Pour I’étude de la dalle collaborant, on calcule la dalle pour 2 phases
» Phase de construction : c’est pour la vérification de la tole profilée lors du bétonnage.
» Phase final : c’est la vérification de la dalle mixte aprés durcissement du béton.

IVV.2.1. Phase de construction

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

IV.2.1.1. Caractéristiques de la tdle nervurée

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

150

750

- 4

Figure 111_.7. Dimensions de la t6le nervuree.
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Poids Propre (1mm D’epaisseur) P =11 daN/m?
Contrainte De Rupture fu = 400 MPa

Moment De Resistance Plastique Mpird = 316 daN.m

Contrainte Elastique  fy =160 MPa
Moment D’inertie ‘ lett = 50,3cm*

IV.2.1.2. Chargement

> Charges permanentes

Gdalle beton — 2500 x 1.2 X 0.08 = 240 daN/ml
Giote = 11 daN/ml
Grotal = 240 + 11 = 251 daN /ml

» Surcharge d’exploitation
Q =150 x 1.2 =180 daN/ml

1VV.2.1.3. VVérification a I’état limite ultime

Figure 111.8.distance entre les solives.

On doit vérifier que : Msq < My pa

QeLu=135G+15Q — Qeu=1.35x 251 + 1.5 x 180
QeLu = 608.85 daN/ml
ql? 1.22

M, = 0.857 X 5= 0.857 x 608.85 X 'T =93.921daN.m

Msq = 93.921 aN.m < My, pq = 316 daN.m Condition Vvérifiée.

1VV.2.1.4. VVérification a I’état limite service

La fléche doit satisfaire la condition suivante : f < fmax avec fmax = L/250

Pour trouver les fléches d’une poutre continue on utilise I’abaque de MAQUART (ANNEXB).
On prend la fleche maximum de la travée simple considérée comme isostatique, puis on
applique les coefficients donnés ci-dessous pour trouver les fleches de la poutre.
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b VS A T

0.485f 0.149% 0.149f5 0.485f%

Figure 111.9. Fléches de la t6le profilee.

5qL*

A S
vee fo= 384£1,;

Qes=G + Q =251 + 150 = 401 daN/m?
q =401 x1,2 =481.2 daN/ml
On prend la fleche la plus défavorable — f =0.485f,

5x481.2x1.2%4

f =0.485 x — = 0.00123 < 0.0048 m Condition vérifiee.
384 X 21x109 x50.3x1078

1VV.2.2. Phase final

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

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

IV.2.2.1 plancher terrasse

Pour le plancher terrasse 1’épaisseur de la dalle est de 8 cm et le profile IPE 120.
IV.2.2.1.1. Veérification de la section mixte

» Largeur efficace de la dalle

La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :
befs = bey + by Avec b.; = min (%; bi>
L, : La portée de la poutre L, = 3.50 m
b, =b, =1é—2=0.6m

bey = byy = min (% 0.6) = 043 donc bess = 2 X 0.43 = 0.86m

b ¢

I
o ! —A
b, ! b, b,

[ -t

Figure 111.10.Largeur efficace de la dalle.

B S
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» Chargement
e Charges permanentes

Gsolive = 10.4 daN/ml
G 1re = 419 X 0.86 = 360.34 daN /ml
GTotal == 37074 daN/ml

e Surcharge d’exploitation

Q =100 x 0.86 = 86 daN /ml

> Position de I’axe neutre

Fo = boys X he X <0.85 fC—")
Ve
£
F, =4, % é

Désignons respectivement par F¢ et Fa les résistances plastique des profilés en traction et de
la dalle en compression.

Avec .

hc=80 mm

fo = 25 MPa

fy =235 MPa

ve=15

ym=1,1

Aa: Section du profilé IPE 120 : As= 1320 mm?

YVVVVYVY

Donc :

25
F, =860 x 80 x (0.85 1—5> = 97466 daN

235
F, = 1320 x 11°- 28200 daN

F, < F, Donc ’axe neutre se situe dans la dalle.

La position de 1’axe neutre est calculée a partir de la formule suivante :

Fy
z = s h.
berr X 0.85 X <&
Ye
282000
z= 58 = 23.14 < 80mm
860 x 0.85 x iz
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» Veérification de cisaillement

Vsa < Vpira
X[ 629.499 x 3.5
V= Jee ™ _ =1101.62 daN
2 2

Vyira = 0_58/4;& avec A, = 761.36 mm?

mo

761.36 x 235
Viira = 0.58 X = — 9433.94 daN
Vsq = 1084.377 daN < Vyp pq = 6271.90 daN Condition vérifiée.
Vsq = 1084.377 daN < 0.5Vp,;, gq = 3135.95 daN Condition vérifiée.

> Vérification au moment fléchissant

Mgq < My ra
Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

h, z
Mpl.rd =F (7 +h. + hp _§>
Avec :
» ha: hauteur de profilé IPE120.
» hp: hauteur des nervures.
> hc: epaisseur de la dalle en béton.

Donc:
0.12 0.02314
My, rq = 28200 X (T + 0.08 + 0.055 — —) =5172.72dan.m
Qeiu X [2
Msd — e u8

Qeu=135G+1.5Q > Qeu=135x%x370.74 +1.5 x 86
—  QeLu = 629.499 daN/ml

Mo = 629.499 X 3.52
sd — 8
Mgy = 963.92daN.m < My gq = 5172.72 daN.m Condition vérifiee.

=963.92daN.m
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> Veérification de la condition de fleche

5qelsL4

fadm < fmax avec fmax=L/250 et fadm = m
1

bess X he ((he? he\?
e )

> I,: Moment d’inertie de la poutre (I, = 1,).

» n: Coefficient d’équivalence Avec n = 5—1‘1
E, : Module d'elasticité de I'acier de construction. E, = 210000 MPa

cm

E'. : Module d’équivalence du béton avec E', = ET pour les batiments d’habitation ;

E., = 30500 MPa Pour un béton de classe C25/30.

210000
"~ 30500/2

= 13.77 Za=ha/2+hc+hp=0.195m

I, = 318 x 10* + 1320 x (195 — 23.14)2 + 860 x 80 X 80° + (23 14 80>2
h = ' 13.77 12 ' 2

I, = 46.252 x 10® mm*

Qes =G +Q — Qers=370.74 + 86 —  QeLs=456.74 daN/ml

3 5 %X 456.74 x 3.5% 0,009
faam = 384 x 21 x 10° X 46.252 x 10-6 ™

l

fadm =0.009m < fmax - 250

% = 0.014m Condition vérifiée.

1VV.2.2.1.2. Etude des connecteurs

> Définition

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

En d’autre terme ils sont destinés pour résister au glissement de la dalle en limitant les

Figure 111.11. Goujons a téte soudée avec le profilé.
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Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivants :

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

Figure 111.12. Les dimensions d’un connecteur.
» Reésistance du connecteur isolé
Résistance du goujon en cisaillement :

d?
[ 08xkxf, (T)
P4 = min Yv
L0.29 X kX aXd*/fo X Epm
Yo

> 7v: Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1,25.
» d: diametre du fut du goujon.

» fu: Résistance ultime en traction de I’acier du goujon égale a 430 MPa.

» Ecm: Valeur du module d’¢lasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.

> Fo: Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

> o : Facteur correctif

d

h
a:{0.2x<—+1) pour 3 <h/d<4
1 pour h/d =4

h
E:5>4 donc a=1

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

by (h
0.60. h—o <% - 1) <1 les nervures sont // a I'effort de cisaillement
_ p \'lp
=107 by (hy . »
k\/_ﬁ 7 1) < k¢max les nervures sont L a I'effort de cisaillement
r P p

Les nervures sont L a Peffort de cisaillement

»  kymax : Limite superieur pour le facteur k pris egal a 0.85(ANNEXETableau6.2)
> Nr: Nombre de goujons dans unegervure pris egal a 1
> bo=75.5mm ) =
» hp=55mm P 3 ]
I . =3 T
> he=80mm ! : ! ! A
1 ! ! T f = =
n ——N— - P Y

I
| £To
| | o

e s e e e e et s v e et ] tf
Figure 111.13Dimension de la t6le profilée et connecteur.
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k—a7755€0 1)—043<085d k = 0.43
= \/T 55 55 = U. < U onc = U.
2
(08043 x 430 (312
— 2378.08 daN
P., = min 1.25 N p, =2230.05daN
0.29 X 0.43 x 1 X 162V/25 x 30500
— 2230.05 daN
1.25
> Nombre de connecteurs
Vi
n=—
prd

Avec
» n:Lenombre de connecteurs
> V,: Effort de cisaillement longitudinal

V; = min[F,; F,] = min[28200;97466] = 28200 daN
> P : Résistance d’un connecteur isolé
B 28200
~2230.05

On prend 13 connecteurs pour chaque solive.

n =12.64

» Espacement des connecteurs

Soit S I’espacement entre les connecteurs calculé comme suit :
l 350

n—-1 13—-1

S = = 29.16 cm
On prend un espacement de 29.16 cm
L | 5 e

i . .
T Y

rr r ¥y Y¥Yri1i g rrT9

Figure 111.14.Espacement entre connecteurs

1V.2.2.1.3 Calcul du ferraillage

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

N

P=bh,
On choisit @8, maillage de 100mm = As=502.4 mm?

> 0.4% = A; = 0.004 X b X h, = 0.004 X 1000 x 80 = 320 mm?
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IV.3 CALCUL DE L’ACROTERE

1VV.3.1 Introduction

L’acrotere est un ¢lément secondaire en béton armé dont la réalisation est nécessaire pour
assurer 1’étanchéité des terrasses inaccessibles.

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

10cm 10cm
“«  rd >

2cm ¢ *
8cm I

60cm

Figure 111.15. Schéma statique de I’acrotére
IV.3.2 Calcul au séisme

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

F,=4XAXC,xW,=4x0.1x08x%x1725=5520daN/ml <Q = 100daN/ml
Avec :
A = 0.1 : coefficient d’accélération(zone I, groupe 2 selon le tableau 4.1 du RPA).
Cp, = 0.8 : facteur des forces horisontales (selon le tableau 6.1 du RPA).

Wy = P.Pgcrotere = 172.5daN/ml : poids de I'acrotere.
La charge d’exploitation Q de I’acrotére (due a une main

courante) est donc plus prépondérante que 1’action de la force
due au séisme donc on prend Q = 100 daN/ml

IVV.3.3 Sollicitations agissant sur ’acrotére

Les sollicitations qui agissent sur I’élément secondaire non 60

structural acrotére sont :

- Charge permanente (poids propre) Gacrotere = 172.5 kg/ml.

- Charge d’exploitation (main courante) Q = 100 kg/ml T

Figure 111.16. Charges sur I’acrotére
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APELU :
N, = 1.35 x 172.5 = 232.875 daN /ml
M, =15%Q xh=15x100 x 0.6 = 90 daN.m

» Excentricité du 1°" ordre

—M“+ 0 +0.02 = 0.41
1= N, T T o3pgs T T AT
Avec :
h 60
ey = max (2 cm; ﬁ) = (2 cm; ﬁ) =(2;0.24) =2cm
» Excentricité du 2™ ordre
3 (2 + ap) x1.2° (2 4+ 0.63 x 0.2) = 0.0092
- =—— " x 63 x0.2) =0.
©2 = T04p “ T ) T 10t x 0.1 m
Avec :

(lr=20=2x06=12m
{ @ =0.2
G 172.5

\* =530 " 17z5+100 263

> Sollicitation corrigée pour le calcul en flexion composée :

{Nu = 232.875 daN /ml
Mu = Nu(6’1 + ez) =97.621 daNm

» Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

b 0.1
{eA = (e; + €,) + <d - E) = (0.41 + 0.0092) + (0.09 - 7) =0.459m
My, = N, X e, = 232.875 X 0.459 = 106.936 daN.m

ATPELS:

N; = 172.5 daN /ml
M; =Q Xxh=100x%x0.6=60daN.m

M 60 = 0.347
s =N T 1725 ™

» Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

b 0.1
{eA = ey + <d - 5) = 0.347 + (0.09 - 7) =0.387m
My, = Ny X e4 = 172.5 x 0.387 = 66.758 daN.m
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IV.3.4 Ferraillage de ’acrotere

Le BAEL 91 (art 5-3-1) préconise de prévoir pour les éléments exposés aux intempéries, le
ferraillage est effectué pour des bandes de 1m de largeur.

> Moment réduit de référence :

0.8h h 0.8x0.1 0.1
Wy = T( - 0. E) = W(l —0.4m> = 0.493
» Moment réduit de agissant :
My 0.0011
M S P fr 1% 0097 x 1416 010
— 085Xfeas

Avec {fbc = = 14.16 MPa
d=09h=0.09m
Danscecas pu, < pug = 0.493 —  Section a simple armatures

My 0.0011

Ay = = = 0.351 cm?/ml
St X oy 0.09 x 348 cm”/m

z=dXx(1—-0.4a) =0.09 x (1 —-0.4x0.012) =0.090m
Avec @ =125x (1 —/1-2y,) =1.25% (1—-v1—2x0.010) = 0.012

o, =2 =22 =348 MPa
¥s 1.15

La section d’armature minimale :

4 0.2B
Périmétre’ 100

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

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

LA 393 oo
r=7 =3 =098cm

Donc on opte pour les armatures de répartition 4T10 avec A, = 2.01 cm?/ml
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2x4T10 Coupe 1-1
3 I
5T10 3
| d o e
- =1k T 2x 5T10
1 1
4‘ L J * - EJTH
. ﬁ [ &
¢ 2x4T10

Figure 111.17. Disposition des armatures dans I’acrotére
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Chapitre V Etude Sismique

V.1. INTRODUCTION

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

Ces actions sismiques induisent au niveau de la fondation des mouvements essentiellement
horizontaux. Et a la superstructure des forces d’inertie qui s’0ppose aux mouvements du sol,
qui donnent des déplacements assez importants.

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

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

e La méthode statique equivalente,
e [améthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse),
e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

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

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

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

Pour ce cas, la structure se trouve dans la wilaya de Tlemcen qui se situe dans une zone de
faible sismicité zone I.

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

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

V.4. ANALYSE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE

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

V.4.1. Modélisation de la structure

La modélisation est 1’établissement d’un mode¢le a partir de la structure réelle. Ceci sera
suivi par certaines modifications afin d’approcher le comportement de la structure d’origine
au maximum.

Le logiciel ROBOT, congu pour le calcul et la conception des structures d’ingénieries,
spécialement dans le domaine du batiment et des ouvrages de génie civil, permet dans un
premier temps de modéliser la structure réelle.
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Figure V.1 Modéle de la structure en 3D.
V.4.2. Spectre de réponse de calcul

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

(1254 1+1(25 g—1) 0<T<T
. T \% n R <T<T
2.51(1.254) (9) T,<T<T,
Sa R
9) 0\ (T
2.5n(1.254) (E) (%) T,<T<03s

Avec

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

» 1 : facteur de correction d’amortissement.

» T1 et T2 Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :

Tl == 0.15 S

Site meuble S3 : {Tz — 050 s

» R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du
Systeme de contreventement : Ossature contreventée par palée triangulées en X.
> Q :Facteur de qualité donné par la formule suivante :Q = 1 + Y6 P,
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Tableau.V.1. Facteur de qualité suivant les deux sens.

Pq

Critére g Suivant X Sui\\;ant
1. Conditions minimales sur les files de 0 0
Contreventement
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Regularité en élévation 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.1 0.1

Qx=11 | Qy=11

V.4.3. Analyse modale spectacle

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

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

Le spectre est caractérisé par la donnée suivantes :

>

VV VYV VYV

Zone sismique | (Tlemcen).

Groupe d’usage 02 (Ouvrages courants ou d’importance moyenne)

Site meuble (S3).

Pourcentage d'amortissement (& = 5%).
Coefficient de comportement (R = 4).
Facteur de qualité (Q = 1.1) suivant X.
Facteur de qualité (Q = 1.1) suivant Y.
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Figure V.2.. Spectre de réponse suivant X.
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Figure V.3.. Spectre de réponse suivant Y

LAY

Mode

Période( sec)

Mode 01
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|

L

Mode 02

0.45

3.0

Mode 03

0.40

Figure V. 4. Les 3 premiers modes de vibration lors du séisme
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V.5. VERIFICATION DE LA STRUCTURE

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

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

La période fondamentale obtenu par le logiciel : T =0.59s.

La période empirique est donnée par la formule suivante :T,,,, = Crhy>/*

» hy : Hauteur en métre de la base de la structure au dernier niveau N. HN=34.26 m
» Cr: Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

C; = 0.05

Dans ce cas : {Temp —071s

DoncT = 0.59s > 130% Ty = 0.92s.

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

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :
AXDXQ
-7 R
» A : Coefficient d'accélération de la zone : suivant la zone sismique et le groupe
d’usage de batiment (A = 0.1).
> D : Coefficient d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure

Xw

(T).
2.57 0<ST<T,
TZ 2/3
D= 2.577(7) T,<T<30s
| T, 2/3 5/3
2.5 | = = 0s<T
\2:57 ( 3 ) (T) 30s =

» T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site (T2 = 0.5s)
» 1 : facteur de correction d’amortissement avec(%) le pourcentage d’amortissement
critique fonction du matériau constitutif.
(Acier dense) £=5%— n =1

2/3
L)=25n(%) .................... T,<T<3.0s

» Q: Facteur de qualité (Qx=1.1; Qy=1.1).

> R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du systeme
de contreventement (Ossature contreventée par palée triangulées en X ) (R =4).

» W : Poids total de la structure (calculée par ROBOT) W= 2782578.186 daN
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0.1X1.1%x2.23
V, = X2 ¢ 2782578.186 = 170307.29 daN = 1703.07 KN
0.1 x1.1x2.23
v, = . x 2782578.186 = 170307.29 daN = 1703.07 KN

La résultante des forces sismiques a la base V't obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

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

comme suit :
Tableau.V.2.Les forces sismiques suivant les deux sens.
Global Fx (daN) | Global Fy (daN)
Ex 18898.47 10767.10
Ey 9966.61 12519.10
Vyeaynamique = |F* + E,* = 21750.46 daN
Vyaynamique = _|F* + E,*> = 16001.91 daN
Tableau.V.3. Comparaison de Vdynt avec 80% V.
Vi(daN) V (daN) 80%YV (daN) V>80%V
Vx 195605.58 170307.29 136245.832 Vérifiée
Vy 180734.21 170307.29 136245.832 Vérifiée

V.5.3. Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme suit :
0k =R Sek

» Oek : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
» R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relative au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = 8k-8k-1 < H etage/100

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui lui est adjacent
doivent satisfaire a I’article 5.10, c'est-a-dire que ces derniers ne doivent pas dépasser 1% de
la hauteur d’étage.
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Tableau.V.4. Déplacements résultants suivant X.

bek Heta
Niveau (cm) | 8k(cm) Ak(cm) |ge/100 Ak<Hetage/100
RDC 0,141 | o0.564 0.564 3,06 Vérifide
1° étage 0,330 132 0.756 3,06 Vérifiée
2°™¢ étage 0,497 1.98 0.660 3,06 Vérifiée
3°Me étage 0,661 2.644 0.664 3,06 Vérifiée
4°Me étage 0,864 3.456 0.812 3,06 Vérifiée
5eme étage 1,053 4.212 0.756 3,06 Vérifiée
6°™ étage 1,221 4.884 0.672 3,06 Vérifiée
7™ étage 1,367 5.468 0.584 3,06 Vérifiée
8°me étage 1,551 6.204 0.736 3,06 Vérifiée
9eme étage 1,754 7.016 0.812 3,06 Vérifiée
10éme étage 1,941 7.916 0.900 3,06 Vérifiée

Tableau.V.5. Déplacements résultants suivant Y.

oek
Niveau (cm) 8k(cm) Ak(cm) Hetage/100 | Ak<Hetage/100
0,046
RDC 0.184 0.184 3,06 Vérifiée
, 0,098
1% étage 0.394 0.212 3,06 Vérifiée
. 0,173
2°™¢ étage 0.694 0.300 3,06 Vérifiée
sme < 0,301
3°M° etage 1.206 0.512 3,06 Vérifiée
. 0,462
4°M étage 1.848 0.642 3,06 Vérifiée
sme 0,692
5°"* etage 2.768 0.920 3,06 Vérifiée
. 0.952
6°™ étage 3.808 1.040 3,06 Vérifiée
sme 4 1,346
7°M étage 5.384 1.576 3,06 Vérifiée
. 1,799
8°M¢ étage 7.196 1.812 3,06 Vérifiée
o 2.319
9eme étage 9.276 2.080 3,06 Vérifiée
. 2.892
10°™¢ étage 11.578 2.302 3,06 Vérifiée
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Chapitre VI Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires

VI.1. INTRODUCTION

La solution structurelle la plus économique pour les batiments a étages multiples est donnée
par les ossatures en acier simples, contreventées, rigides,

La structure est composée de poutres principales et de poteaux et les éléments secondaires
sont les poutres secondaires et les contreventements.

Tous les éléments de la structure doivent étre déterminés et vérifiés de sorte a résister aux
charges appliquées et cela en passant par la reglementation du CCM97.

VI1.2. DIMENSIONNEMENT DES POUTRES

Les poutres principales et secondaires sont des éléments structuraux, qui permettent de
supporter les charges des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées
principalement par un moment de flexion.

V1.2.1. Poutre principale de rive terrasse

Pour les poutres principales de rive de terrasse, on a tiré des profilés en IPE 200.

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

Mgy = 2305.65 daN.m Vsq = 1985.98daN

V1.2.1.1. Classe du profilé IPE 200

> Classe de I'ame fléchie

d 235

— < 72¢ Avec &= |[—-¢e=1
tw fy

159

; =2839 <72 — L’ame est de classe 1.

» Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=—<10¢
tr i
100/2

8.5

=5.88<10 — la semelle est de classe I.

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

On doit vérifier que : Vsq < Vp1ra

0.58 A
Vyra = X Avec: A, =A—2bts+(t, +27)t; = 1400 mm?

Ymo

0.58 x 235 x 1400

Vorra = I = 173472.727 N
Vsqa = 1985.98 daN <V, pq = 17347.27daN Condition vérifiée.
Vsa = 1985.98 daN < 0.5V, pq = 8673.63daN Condition vérifiée
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V1.2.1.3. Veérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : Mgy < My ra

Wy, 221 x 103 x 235
Mpryrg = —2>X f, = = 47213636.36 N.mm
Ymo 1.1
Msq = 2305.65 daN.m < My, pq = 4721.363 daN.m Condition vérifiée.

Le profilé IPE 200 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la verification de
résistance.

V1.2.2. Poutre intermédiaire pour terrasse

Pour les poutres principales intermédiaires de terrasse, on a tiré des profilés en IPE 220.
D’aprés le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes
sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + Ex avec :

Msq = 3187.95daN.m Vg = 4368.22 daN
V1.2.2.1. Classe du profilé IPE 220

> Classe de I'ame fléchie

d 235 177.6
— <72 Avece = |—-oeg=1 —— = 30.10 < 72 —L’ame est de classe I.
tw fy 5.9
» Classe de la semelle comprimée

Y 110/2
= < 10¢ 9—2 =597 <10 — lasemelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
V1.2.2.2. Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsq < Vp1ra

0.58%f), x4y

Vpl.Rd = '}/— Avec : A, =A-2 b tf + (tw + 2 T')tf = 1591.08 mm?
mo
0.58 x 235 x 1591.08
Vorra = =197149.27 N
1.1
Vsa = 4368.22daN <V, rq = 19714.9daN Condition vérifiée
Vsa = 4368.22daN < 0.5V, gq = 9854.4daN Condition vérifiée

V1.2.2.3. Veérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : Mgy < My pa

Wei, 285 x 103 x 235
Mpiyra = — =2 f, = — = 60883636.36 N.mm

mo

Mgy = 3187.95 daN.m < Mp,;y, pq = 6088.36daN.m
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Le profilé IPE220 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance.

V1.2.3. Poutre principale de rive d’étage courant

Pour les poutres principales de rive d’étage courant, on a tiré des profilés en IPE 300.
D’aprés le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes
sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + Ex avec :

M, = 3201.30 daN.m Veq = 6354.71daN
V1.2.3.1. Classe du profilé IPE 300

> Classe de I'ame fléchie

13725 Avec &= E»a=1
tw fy

248.6

T =3501 <72 — L’ame est de classe 1.

» Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=——<10¢
tr i
150/2

10.7

=7.009 <10 — la semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
V1.2.4.2. Veérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsq < Vp1ra

0.58 A
Vyira = % Avec: Ay, =A—2bt; + (t, +27)t; = 2566.97mm>
0.58 x 235 x 2566.97
Voird = El = 318070 N
Vsa = 6354.71 daN < Vp,; pq = 31807 daN Condition vérifiée.
Vsa = 6354.71 daN < 0.5V, pq = 159035 daN Condition vérifiée.

V1.2.4.3. Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : Mgy < My, pa

Wpiy 628 x 103 x 235
Mpiyrg = —=X f, = = 134163636.36N.mm
Ymo 1.1
Mgy = 3201.30 daN.m < My, gq = 13416.36 daN.m Condition vérifiée.

Le profilé IPE300 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance.
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V1.2.4. Poutre principale intermédiaire étage courant

Pour les poutres principales intermédiaires d’étage courant, on a tiré des profilés IPE 330.

D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes
sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + Ex avec :

Ms, = 8130.40 daN. m Veq = 7565.20 daN
V1.2.4.1. Classe du profilé IPE 330

> Classe de I'ame fléchie

d 235

— < 72¢ Avec &= |—-¢=1
tw fy

271

E =3613 <72 — L’ame est de classe 1.

» Classe de la semelle comprimée

c b/2

—=—<10¢

tr

160/2

115 =6.95<10 — la semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
V1.2.4.2. Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsq < Vy1ra

5 Ay
Vyira = % Avec: A, =A—2bt;+ (t, +27)t; = 3080.25mm?
0.58 x 235 X 3080.25
VpLra = 11 = 3816709 N

Vsa = 7565.20 daN < Vy pq = 38167.09daN Condition vérifiee.

Vsa = 7565.20 daN < 0.5V} pq = 19083.5daN Condition vérifiée.
V1.2.4.3. Verification du moment fléchissant
On doit vérifier que : Mgy < My ga

Whpiy 628 x 103 x 235
Mpiyrg = —= X% f, = = = 134163636.36N.mm
Ymo .

Mgy = 8130.40 daN.m < My, pq = 13416.36 daN.m Condition vérifiee.

Le profilé IPE330 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance.
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V1.2.5. Poutres secondaires

Pour les poutres secondaires, on a tiré des profilés en IPE 220.
D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes
sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + EY avec :

M, = 4865.71 daN.m Veq = 4648.95daN
V1.2.5.1. Classe du profilé IPE 220

> Classe de I'ame fléchie

i3723 Avec &= E»s;l
tw fy

—=3010< 72 — L’ame est de classe 1.

» Classe de la semelle comprimée

c _ b2 . 110/2
tr  tr 9.2

=5.97<10 — la semelle est de classe |I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
V1.2.2.2. Veérification du cisaillement

On doit veérifier que : Vsg < Vpra

0.58%f), x4y

Voira = — Avec : A, =A—-2bts+ (t, +27)t; = 1591.08 mm?
0.58 x 235 x 1591.08
Voird = El =197149.27 N
Vsqa = 4648.95daN < Vy,; pq = 19714.9daN Condition vérifiée
Vsa = 4648.95daN < 0.5V, gq = 9854.4daN Condition vérifiée

V1.2.2.3. Veérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : Mgq < My, pa

Wei, 285 x 103 X 235
Mpiyra = — =2 f, = — = 60883636.36 N.mm

mo

Mgy = 4865.71 daN.m < My, pq = 6088.36daN.m

Le profilé IPE220 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance.
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VI1.3. DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

Les poteaux sont des eléments qui travaillent principalement a la compression et la flexion,

et cela par les charges du plancher et des efforts horizontaux, donc les poteaux sont
dimensionnés a la flexion composée.

V1.3.1. Trongon du RDC au 3°™ étage

Pour ce troncon on a tiré des profilés en HEA 450.

D’apreés le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes
sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + EX avec :

Ns; = 304670.8 daN

M, sq = 9397.52 daN. m

M, s = 1020.95 daN. m

Vsq = 2050.70 daN

V1.3.1.1. Classe du profilé HEA 450

» Classe de I'ame fléchie et comprimée

Dans ce cas a = 0.42 < 0.5 (ANNEXE C)
36¢
<

d
tw  «

344 ,

115 =2991 < 023 = 156.52 — l'ame est de classe ]

1
> Classe de la semelle comprimée
C
—=—x<10¢
tr I
300/2

Pa 7.14 < 10 —  lasemelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.

V1.3.1.2. Veérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsq < Vp1ra

5 Ay
Voira = "o Avec: Ay =A—2btp+ (6 +27)t = 6578 mm?
mo
0.58 x 235 X 6578
Voira = = 815074 N

1.1

Vsa = 2050.70 daN <V, rq = 81507.4 daN Condition vérifiée.
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V1.3.1.3. Verification de la résistance a la flexion composee
Comme il y a la flexion composée sur les poteaux, il y a donc un risque de déversement a
vérifier.
Le déversement est pris en considération que si A, > 0.4
At = 5V Bw
1

Section transversales de classe 1 — pw=1

0.5
5
) =93.9.€ avec € = [%] =1 — =939
y

Puisque les poteaux sont encastrés des deux extrémites, les facteurs de longueur effective K
et Kw sont pris égale a 0.5 et donc la formule de ALt est de forme :

I,1;
Air = 0,25
N [(L)Z +(KL)2.G.It] '
17 [\Ky nZ.E.I,

0,25

(3215 x 103)? )
0.5 x 3060 x (4148 X 109 X 9465 X 104

(E)Z , (05 X 3060)2 x 81000 x 2438 X 10* o
0.5 3.14% x 210000 X 4148 x 10°

- =10.93

Aur =

3.093 x

Avec C; = 3.093 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K
_7\LT = @
93.9

ALt < 0.4, donc il est inutile de prendre en compte le déversement

=0.116 < 04

Donc la formule de vérification de la section sera comme suite :

Ngq N KyMysq N KzM;zsq
b b
YMm1 Ply Ym1 Plz Ym1

<1

Xmin A

» Calcul de Xmin

( Ly 0.5 x 3060
Lo b T892 _ (086 < 02
] YT 93 93.9 e =
Lf, 0.5 X 3060
A = M_ b T8 504502
x A, 939t 93.9

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

¢, =05 X [1 +a(d; —0.2) + XZZ] = 0.5 x [1 4 0.34(0.224 — 0.2) + 0.224%] = 0.54
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H_440

Avec : —=—=1.33>1.2

B 300

Donc : a@ = 0.34 le facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de flambement b

1 1
Xmin = Xz = 05 — > 5705 — 0.96
— 2 0.54 + [0.542 — 0.224
bz + |72~ [ ]
> Calcul de ky et ky
N
ky —1— IJ-y Sd
Xy-A.fy
T (Wpiy=Wely)
Avec = 2 X — 4 + —
Hy = Ay (2 X By — 4) Wery
0.086 X (2 x 2.15 — 4) + 3216 X 10° — 2896 x 10° 0.149
= (0. X X 4. — = U.
Hy 2896 x 103
L1 0.149 X 3046708.05 _ 0.891
y 1x 17800 x 235
Hz.Ngq
k,=1—
z XzA fy
- Wy, —W
Avec Uz = A (2 X Byz — 4) + (Wpla—Weiz)
Welz
= 0.224 x (2 x 2.15 4)+965'5X103_631X103 = 0.597
Hz = U ' 631 x 103 -
1 0.597 X 3046708.05 _ 056
z= 0.99 x 17800 x 235
Bmy ; Pmz : Facteurs de moment uniforme équivalant (voir ANNEXE C)
Apres avoir determine ky et ky et xpin
3046708.0 . 0.891 x 9397.52 x 10* . 0.597 x 1020.95 x 10* _ 0964 < 1
0.98 x 17800 x % 3215 x 103 x 21—315 965.5 x 103 X 21—35’ -

Le profilé HEA 450 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance.
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V1.3.1.4. Verification des déplacements

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

d’éventuels désordres dans les éléments secondaires.

h 306

< - =2 —
A S Aad AVGC Aad 200 e 0765 cm
p= I (1)
~ 3 x 10000H 2k
> or:La contrainte a la flexion
M 9397.52
=25 _ — 32.45 MPa

Or = =
S W,, 2896 x 10-¢

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

Ly poutre % hpoteau _ 11770 3060

k = - x = 0.16
Lyoutre . Lypoteau 3500 63720
3245 3.062 (1 N ) 0,094
T3x10000x 044\ 2x016) oM
A=0.094cm <Ay =0.765cm Condition vérifiée.

Remarque : la procédure de calcul du poteau si dessus est la méme pour les autres poteaux.
Le calcul des poteaux est récapitulé dans les tableaux

Tableau.VI.1. Efforts et moments sollicitant sur les poteaux.

Ng4 Mysq Mzsq Vsa
(daN) (daN.m)| (daN.m)| (daN)

Trongons profilés | Classe

Du 8™ au 10°™ | HEA 280 | Classe | | 106150.765 | 8159.349 | 950.130 | 5145.723

Du 48me gy 76me HEA 300 | Classe | | 151082.305 | 7102.3 | 603.967 | 4265.178

Du RDC au 3%me HEA 450 | Classe | | 304670.8 | 9397.52 | 1020.95 | 2050.70
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Tableau.V1.2. Résistance et déplacements des poteaux.

(daN) (em) | (cm)

Trongons Profilés | App A; | Xmin | Ratio

Du 78 qu 108™ | HEA 280 | 0.17 | 0.240 | 0.90 | 990 | 10664.372 | 0.203 | 0.765

Du 3t qu 62me | HEA 300 | 0.13 | 0.230 | 0.94 | 992 | 23006.654 | 0.112 | 0.765

Du RDC au 2¢™ | HEA 450 | 0.116 | 0.224 | 0.96 | 096 | 40753.7 | 0.094 | 0.765

V1.4 DIMENSIONNEMENT DES CONTREVENTEMENTS

Les contreventements ont la fonction générale de stabilisation de I'ossature. On peut
distinguer sous ce terme général trois fonctions principales liées entre elles :
e Transmettre les efforts horizontaux.
e Limiter les déformations,
e Contribuer a augmenter la stabilité de la structure et de ses éléments.
Pour ce cas on a deux types de contreventement :
e Contreventement en X
La disposition des contreventements (voir ANNEXE A) s’est faite de tels sorte a minimiser
la période et le déplacement, bonne répartition de la rigidité tout en respectant la fonctionnalité
du batiment.

V1.4.1. Contreventement en X

Pour ce type de contreventement on a tiré des profilés en 2 UPN 140 avec L = 4.4m

Puisque c’est un contreventement en X on met un assemblage au milieu donc le calcul sera
fait avec la prise en compte de | = L/2=2.2m

D’aprés le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes
sous la combinaison la plus défavorable quiest G+ Q + 1.2 EY avec :
Ns; = 18316.92 daN

V1.4.1.1. Vérification a la traction

Nsq :
- < N¢rqg = min [Npl.Rdi Nyral
Ny ra * Résistance plastique de la section brute

Avec : { . . i
N, ra : Résistance ultime de la séction nette

AXf, 2040 x 235

Npira = o 1 = 435818.181 N
m .
Aper X 1914 x 360
Ny gra = 0.9 X Anee X Ju _ g5 1914 X360 _ o 088N
\ Vim2 1.25

Avec Aper =A — (d X t) = 2040 — (18 X 7) = 1914 mm?
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Donc N, pg = min [435818.181;496108.8] = 435818.181 N

% =9158.46 daN < N,; = 43581.818 daN Condition Vvérifiée.

VI1.5. DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS

Les escaliers sont en charpente métallique, ils sont constitués de trois volées droites et
deux paliers intermédiaires .L’escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la
marche s’appelle I’emmarchement et la longueur de marche s’appelle giron (g), la hauteur de
marche s's’appelle contre marche (h)

palier
intermédiaire

Figure V1 .16. Escaliers a volées droites avec paliers intermédiaires.
Dimensionnement

Pour le dimensionnement des marches (g : Giron) et contre marche (h), on utilise la
formule de BLONDEL :

55cm < (g+ 2h) < 66 cm
h: Variede 14 cma 17 cm

g:Variede 22 cm a 30 cm

h=17cm

Hauteur d’étage 3.06 m — on prend : { g =255 25+2x17 = 59cm

e
«*”FB
e,@

T~

contremarche

nez de marche

hauteur de marche

Figure VI1.2. Constituants d’un escalier
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VI1.5.1. Le nombre de marches (m)

Pour calculer le nombre de marches (m) il faut d’abord déterminer le nombre de contre
marche (n) on devisant la hauteur total des escaliers sur la hauteur de la contre marche.

n =H/h=153/17=09
m =n-1=09-1=08

On a8 marches pour la 1ere volée et 8 aussi pour la 2eme volée, La longueur totale de I’escalier
sera donc L=gxn=25x8=200 cm

V1.5.2. Longueur de la volée (Lv)

a =tan~! (E) =tan~! (g) = 37.41°
L 200 '

L, = (sinﬁa)) - (sin(13573.41)> =2.51m

V1.5.3. Dimensionnement des eléements porteurs

V1.5.3.1. Corniere de marche

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

V1.5.3.1.1. Condition de fleche

La fleche doit satisfaire la condition suivante :
Le pré dimensionnement se fait a partir de la condition de fleche suivante :

L 1
—=04cm

f<8max — Smaxzﬁ =250
qx L*

foax = 384 Ex 1,

5xqxL3
L, >—
Y= 384 XE
g =(G+ Q) x g = (140 x 250) x 0.25 = 97.5 daN

5% 97.5x 13 x 250

> = 5. -8 4
b= gaxzixaer x0T m

I, > 541 cm*

on prend L45 X 45 X 4 avec I, = 6.55 cm*
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Vérification de la fleche (poids propre inclus)
La charge sera : QeLs = q + Pp =97.5 + 2.74 — QeLs = 100.24 daN/m

5qL* 5% 100.24 x 1*

= = = 0.003m < 0.004 diti arifié
384 E[y 384 % 21 X 109 x 1.80 X 10-8 m m condition veriiiee

f

> Classe de la corniéere

h 30
?<15£ -» —=75<15

b+h 90
—<11.5¢ -» —=1125<115
2t 8

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

On doit veérifier que : Vsg < Vpra

Qpy XL 144672 x 1

Vsg = = —= z = 72.33 daN

0.58X%f,, XA
Voira = % Avec : A, = L xt =180 mm?
mo

0.58 x 235 x 180

LRd = El = 22303.63 N
Vsa = 72.33 daN <V pq = 2230.363 daN Condition vérifiée.
0.5V rq = 1115.181daN > Vg4 = 72.33 daN Condition vérifiee.

e Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : Mgq < Mpy ra
Ajout du poids propre du profilé choisit Pp =2.72 Kg/m = 2.72 daN/ml

QeLu=1.35 (G +Pp) + 1.5 Q — QeLu=1.35 [(140 X 0.25) + 2.72] + 1.5 (250 x 0.25)
—  QeLu=144.672 daN/ml

QgLy X L? _ 144.672 x 12

sd 3 3 8.08 daN.m
Wery 1.97 x 103 x 235
Mpiyra = —2X f, = = 420863.63 N.mm
Ymo 1.1
Mgy, = 18.08 daN.m < My pq = 42.08 daN.m Condition vérifiée.

La corniére L 45x45x4 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification
de résistance et la veérification de la fleche.
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V1.5.3.2. Limon
V1.5.3.2.1. Chargement

> Charge permanente : Gyose = 141 daN /m?
Gpatier = 293 daN /m?
» Charge d’exploitation : Q = 250 daN/m?
Chargement a I’ELS :
Survolée  Q; =3 x (141 + 250) X cos (37.41) = 155.28 daN /m
Sur palier  Q = x (281 + 250) = 271.5 daN/m

Chargement a I’ELU :
Sur volée :

Qu = [1.35 x (141 x 2) + 1.5 x (250 x 5 )| x cos (37.41) = 224.53 daN /m
Sur palier :
Q. = [1.35x (281 x3) + 1.5 x (250 x 3)| = 385.275daN /m

NRYL
QM 1.53 m

240 m _ 1.40 m

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

» Lacharge équivalente

(Q1 X Ly) + (Q; X L) _ (155.28 x 3.02) + (271.5 x 1.40)

Qeq-ELs = L+ L) (3.02 7 1.40) =198.41 daN/m
Q1 XL+ (Q; xLy)  (224.53 x 3.02) + (385.275 x 1.40) _
Qeq-pLu = (Ly + L) - (3.02 + 1.40) = 27544daN/m
Q1 2 Qeq
ipyynill —  IIIIIII Iy
] 3.02m ) 140 m _9 A‘ 3.02 m > 1.40 m ._A

Figure V1.4. Charge équivalente.
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V1.5.3.2.2. Condition de fleche
La fleche doit satisfaire la condition suivante :
f < Symax— Svmax = L/250 = 4.42/250 = 0.0176 m avec  f= 2

384 El,

5x 198.41 x 4.423 x 250

I, > 5 =265x10"m* - I, >26557cm*
384 x 21 X 10

Donc on choisit:  UPN 120 avec ly= 364 cm.

e Vérification de la fleche (poids propre inclus)

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 13.4 Kg/m = 13.4 daN/ml
La charge sera : QegeLs = Qeq + Pp = 198.41 + 13.4 = 211.81 daN/ml

f _ 5QL* 5x198.41x4.42%

= — =0.0128 m < 0.0176 m Condition vérifiée.
384 El,  384x21x109%36.4x1077

V1.5.3.2.3. Veérification de la résistance

> Classe du profilé UPN 120

> Classe de I'ame fléchie

d 235
— <72 avec ¢ = f—»a=1

w y
98
7 =14<72 — L’ame est de classe 1.

» Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=—<10¢
tr i

55/2

T =3.05<10 — la semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe |.
> Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsq < Vp1ra

_ Qeq-pu XL 27544 X 4.42

Veg = > 2 = 608.722 daN

0.58Xf,, XA
Vpl.Rd = # Avec : A, =A-2b tf + (tw + Zr)tf

A, =1700—-2x55%X9+ (72 + 2 %x9) x9 = 1520 mm?

0.58 x 235 x 1520

VoLra = E = 188341.81 N
Vsqa = 608.7 daN <V, pq = 18834.18daN Condition vérifiée.
Vsq = 608.7 daN < 0.5Vy,; gq = 9417.09 daN Condition vérifiée.
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> Vérification du moment fléchissant
On doit vérifier que : Msq < My, pa

_ QeqopLu X L? 27544 x 4.427

Mg, = 3 3 = 672.63daN.m
Wi, 72.6 x 103 x 235
Mpiyrg = —2X f, = = 15510000 N.mm
Ymo 1.1
Msq = 672.63 daN.m < My, pg = 1551 daN.m Condition vérifiée.

Le profilé UPN 120 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance et la vérification de la fleche.
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Chapitre VII Etude des assemblages

VIIL.1. INTRODUCTION

L’importance du calcul des assemblages en construction métallique est comme celle du
dimensionnement des piéces pour la sécurité finale de la construction.
Les nceuds entre les ¢léments résistant sont le point de passage des sollicitations d’un profilé
a un autre donc I’assemblage doit étre fait correctement pour assurer la continuée de maticre.
Un mauvais assemblage peut mettre en cause le fonctionnement global de la structure.
Les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants :
> Les abouts des élements structurels attachés.
> Les pieces accessoires de liaison.
> Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les
composants en présence.
Les dessins techniques et autre détails sont représentés dans I’ANNEXE D.

VI1.2. ROLE DES ASSEMBLAGES

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les pieces.
Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il ya
lieu de distinguer, parmi les assemblages :
> Les assemblages articulés qui transmettent uniquement les efforts normaux et les
efforts tranchants.
> Les assemblages rigides qui transmettent en outre les divers moments.

VI11.3. CALCUL DES ASSEMBLAGES

VI11.3.1. Assemblage poteau — poutre (HEA 300 — IPE 330)

Le principe de I'assemblage est de souder une platine en bout de traverse, elle est percée
symétriquement de part et d'autre de la poutre. Les mémes percages qui sont effectuées sur l'aile
du poteau, permettent de solidariser les deux éléments assemblés.

Figure VII.1. Assemblage poteau-poutre.
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VI11.3.1.1. Efforts sollicitant
Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison G + Q + EX:
Vsqa = 8320.323 daN
M., = 10069.895 daN.m
VI11.3.1.2. Soudure de la platine
» Cordon de soudure

Epaisseur de la platine : ép =20 mm — amin = Smm < a < amax = 14 mm
Epaisseur de la semelle IPE 330 : tr=11.5 mm — amin=3 mm <a < amax =8 mm
Epaisseur de I’ame IPE 330 : ty=7.5mm — amin=3 mm <a<amax =5 mMm

On prend une valeur commune: a =5 mm

» Vérification de la soudure de la semelle a la traction

Nsd < Fw,rd

Mgy 10069.895

0= 330 30514.83 da
P axylxf,
e \/Exﬁwxymw

B, =08

> Lanuance d’acier utilisé est S 235 donc {
Ymw = 1.25

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

5% 299.5 x 360
T V2x08x125
Ngq = 30514.83 daN < F,, 4 = 38120.12 daN Condition vérifiée.

= 38120.12 daN

w,rd

> Vérification de la soudure de I’Ame au cisaillement
Vsd < Fv,rd

axylxf,
V3 X By X Vinw

B, =08
Ymw = 1.25

F, vrd =

> Lanuance d’acier utilisé est S 235 donc {

» Lalongueur totale des cordons de soudure de I’ame Y, = 307 mm

5% 307 x 360 31904.37 daN
= = . a
" T V3 % 0.8 x 1.25
Vsq = 8320.323 daN < F, 4 = 31904.37 daN Condition vérifiée.
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V11.3.1.3. Disposition constructive

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage
des boulons de diametres différents.
On prend deux files de 3 boulons 20 classe 10.9 HR avec :

h, = 239.25mm
h, = 159.25mm  h; est la distance entre le boulon et I’axe de la semelle comprimée
h; = 79.25mm

L’épaisseur la plus mince : t = min (tf ; tpiatine) = min (14 ; 20) = 14 mm
do=0+2=22mm

> Entraxes (p1, p2)

2,2 do < p1 < 14t Alors on prend p1 = 80 mm.
3 do < p2 < 14t Alors on prend p2 = 80 mm.

> Pinces (e1, €2)

1,2 do < e1 < 12t Alors on prend e1 = 100 mm.
1,5 do < e2 < 12t Alors on prend e2 = 50 mm.

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

b ’160
X = tf\/; =11.5 ﬁ =53.11mm

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

VI11.3.1.5. Vérification a la traction

Frsqa < Frra avec Fy g4 l'effort de traction du boulon le plus sollicité

Mg X by 10069.895 x 0.239

Frgq = = = 13575.26 daN
LS4 T2 %Y 2 2% (0.0792 4 0.1592 + 0.2392) 4

Fpra = 0.7 X Ag X fu, = 0.7 X 245 x 1000 = 17150 daN

Fisq = 13575.26 daN < F,gq = 17150 daN Condition vérifiée.

VI11.3.1.6.Vérification au poingonnement de la platine

Fisqa < Bpra

0.6 X7 X dpy X t, X f;, 0.6 x3.14 X 24.58 x 20 X 360
Bpra = = = 26673.8 daN
’ Vmb 1.25

Fisq = 13575.26 daN < By gq = 26673.8 daN Condition verifiée.
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VI11.3.1.7. Vérification au glissement

Vsd
n < Fs.Rd

ks n/lep.Rd

Fspa = Vs

» ks=1 trounominal
» n=1 unplan de glissement
» u = 0.3 coefficient de frottement (brosse)

1x1x0.3x 17150

= 4677.27 daN

Ysd — 1386.72 daN < Fyq = 4677.27 daN Condition vérifiée.

V11.3.1.8.Vérification de la résistance de I’Ame du poteau dans la zone tendue

Fv < Ft,Rd

f, 235
Fra = twPr 5= = 8.5 x 80 x T = 14527.27 daN

mo

My,  10069.895

F, = S = 31666.32 dal
"“h—t;  0.330—0.012 ¢

F, =32036.72 daN = F, pq = 14527.27 daN Condition non vérifiée.

La résistance de I’ame du poteau a la traction est faible en comparaison avec 1’effort
agissant, il faut donc prévoir un raidisseur.

VI11.3.1.9.Vérification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone comprimée
Ngg < Fera
kc p beff twc fy

Y1 J (1 + 1.3 (beys /1))

Fc,Rd =

> bepr =tpp + 2a, V2 + 5(trc + 1) + 28,

besr = 115+ 2% 5X V2 +5+ (21 +27) +2 x 20 = 113.64 mm

{O-C,Sd <0.7 fy

- k.
O-C,Sd > 0.7 fy i k

1
c =17 — O¢,sd /fy

0.,sq : Contrainte normale de compression ans 1’ame du poteau di a I’effort de
compression et au moment fléchissant.

Vsa  Msq Zmax  8320.3.23  10068.95 X 145
_ Vsa _ — 7.475 MP
Oesa =3 11250 ' 18260 x 10° ¢

Ocsa = 7475 MPa < 0.7 f, = 1645 MPa - k. =1
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2, <072 - p=1
A, >072 > p=(A,—02)/1,>

begrdue fy _ 0932\/113.64 X 208 X 235 _

2, = 0.0932 = 0.05
P E t,2 210000 x 8.52
1,=005<072 - p=1
1x1x113.64 x7.5x%x 235
Fopa = = 16948.616 daN
1.1 x /(1 + 1.3 (113.64/330)?)
Noa= ) N,
_ Mgy xhy  10069.895x 0239 2715053 da
LT TS RZ (00792 + 0.1592 + 0.239%) o2 4
v = Msa X h, 10069.895 x 0.159 18062.49 daN
= = = . a
27 Yh? T (0.079% 4 0.159% + 0.239%)
. = Msa X hy  10069.895x0.079 6074.444 daN
3T TN RZ (0.079% +0.1592 + 0.239%) O/ A ad
Ngq = 27150.53 + 18062.49 + 8974.444 = 54187.464 daN
Ngq = 54187.464 daN > F_prs = 16948.616 daN Condition non Vérifiée.

La résistance de I’ame du poteau en compression est faible en comparaison avec 1’effort
agissant, il faut donc prévoir un raidisseur.

VI11.3.1.10.Vérification de la résistance de ’Ame du poteau dans la zone cisaillée

E, < Vza
0.58f, A, 0.58 x 235 x 3728
A = = 46193.3 daN
Ymo 11
Mg, 10069.895
E, = = = 31666.33 daN

h—t; 0.330—0.012

F, = 31666.33 daN < Vpy = 46193.3 daN Condition vérifiée.
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V11.3.2. Assemblage poteau — poutre secondaire (HEA 300 — IPE 220)

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de I’ame de la poutre secondaire avec la
platine soudée perpendiculairement avec 1’ame du poteau.

Figure VI1.2. Assemblage poteau-poutre secondaire.
VI11.3.2.1. Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison G+ Q + EY :
V.q = 4978.296 daN

VI11.3.2.2. Epaisseur de la corniere

> La hauteur de la corniére : h =160 mm

> la cornieére est sollicitée en cisaillement
» La langueur du plan de cisaillement | =160 mm
» Le diamétre de trou do = 18 mm
(1—3dy) X t (%)
Vsa < Vpigra =
sz
Y2 1.25
t > Vg X 7= 49782.96 x 53y = 3-18 mm
I —3d x(—y) (180—3x18)x<—>
( 0) \/g \/§

On prend L 100x100x10
V11.3.2.3. Disposition constructive
L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons @16 classe 8.8 dans chaque
cote.
1= min (tw ; tcomiere) = min (59 ,10) = 59 mm
do=0+2=18 mm
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e Entraxes (p1)
2,2 do < p1 < 14t Alors on prend p1 = 60 mm.
e Pinces (e, €2)

1,2 do < e1 < 12t Alors on prend e1 = 50 mm.
1,5 do < e2 < 12t Alors on prend e2 = 50 mm.

VI11.3.2.4. VVérification au cisaillement

Visa < Fyora
Asxfup _ . 157 X800

F,rqa = 0.6 X .6 X = 6028.8 daN
vra = 0.6 . 17E 6028.8 da

e Cisaillement par effort tranchant (V¢4)

. Vi 4978.296

Vig = —=————=1244.574 daN
4 4
e Cisaillement par moment (V,,, sq)
Mg, % X e, —497%296 x 0.05

e Cisaillement total (V7 s4)

Virsa = \/(Vs’d)z + (Visa) = \/(1244.574)2 + (2489.148)? = 2782.952 daN

Vrsq = 2782.952daN < F,pq = 6028.8 daN Condition vérifiée.

VI11.3.2.5. Vérification de la pression diamétrale

Fysa < Fpra

25X aX fyxdxt

Fpra =
' Ymp

Avec : a = min (i;ﬁ ENLTE 1) — min(0.92; 0.89; 2.22; 1) = 0.89
3dy’3dy, 4 fy

2.5x%x0.89 x 360 x 20 x 10
Fb,Rd = 125 = 12384 daN

Vrsa = 2782.952 < F,pq = 12384 daN Condition vérifiée.
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V11.3.3. Assemblage poutre — solive (IPE 330 — IPE 120)

L'assemblage est réalisé a I'aide de deux corniéres qui relie I'extrémité de la solive IPE120
avec I'ame de la poutre IPE330, avec une file verticale de deux boulons.

Figure VII .3.Assemblage poutre-solive.
V11.3.3.1. Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de ’assemblage sous la combinaison 1.35 G +1.5Q:
V.y = 910.65 daN

VI11.3.3.2. Epaisseur de la corniére
» La hauteur de la corniéere : 70 mm
> Le gousset est sollicité en cisaillement
» Lalangueur du plan de cisaillement | =70 mm
> Le diametre de trou do = 13 mm

(L —2dy) x t (%)
Vsa < Vpira =
Ym2
Y2 1.25
t >V, X = 910.65 v = 1.55 mm
I —2d x(—y> 80 — 2 x 13 x(—)

On prend L 70x70x7
V11.3.3.3. Disposition constructive

L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons @12 classe 8.8, dans les deux
cotes de la corniére.

t =min (tr ; tomiere) = Min (4.4 ; 7) = 4.4 mm
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do=0+1=13mm
e Entraxes (p1)

2,2 do < p1 < 14t Alors on prend p1 = 30 mm.

e Pinces (e1, €2)

1,2 do < e1 < 12t Alors on prend e; = 20 mm.
1,5 do < e2 < 12t Alors on prend ez = 35 mm.

VI11.3.3.4. VVérification au cisaillement

Visa < Fyra

As X fup — 06 84.3 x 800

F, = 0.6 X .6 X = 3237.12daN
V.Rd 0.6 Ymb 1.25 323 da
e Cisaillement par effort tranchant (Vs4)
,_ Vsa 91065 227 66 daN
sd — 4 - 4 - " a
e Cisaillement par moment (V,,, sq)
My Gt xe, 2298250035

e Cisaillement total (V7 s4)

Visa = \/(Vs’d)z + (Vosa)? = \/(227.66)2 + (531.21)% = 577.93 daN

Vrsqa =577.93 daN < F,pq = 3237.12 daN Condition vérifiée.

VI11.3.3.5. Vérification de la pression diamétrale

Vsd
—<F
n b.Rd

25X aX f,xdxt

Fpra =
' Ymb

Avec : @ = min (i;& 1w, 1) = min(0.76; 0.52; 2.22; 1) = 0.52
3dy’3dy 4 fy

25x%x052x360x12x%x7

Fyra = WE = 3144.96 daN

Vrsa = 577.93 daN < Fpq = 3144.96 daN Condition vérifiée.

-89 -



Chapitre VII Etude des assemblages

V11.3.4. Assemblage poteau — poteau (HEA 450 — HEA 450)

L’assemblage est fait a 1’aide de couvres joints avec deux fils verticaux de boulons.

Deux couvre-joints qui assurent la liaison entre les &mes et deux autres qui relient les
extrémités des semelles des poteaux successive.

) il v
- & D 4 a & B 1]
B @ @ &
&b @D & @&
o & o @
n -
1] 0
- -

Figure VII .4.Assemblage poteau-poteau a section égale et section différente.
VI11.3.4.1. Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison G+ Q + 1.2 EX:
Vsq = 2445.364 daN

Mg, = 8468.365 daN.m
V11.3.4.2. Couvre joint de I’ame

V11.3.4.2.1. Epaisseur du couvre joint
» Ladimension du couvre joint : 360x 250 mm?

> Le couvre joint est sollicité en cisaillement

» La langueur du plan de cisaillement | =250 mm

» Le diametre de trou do = 20 mm

(1 —2dy) X t (%)
Vsa < Vpigra =
Yma2
Y2 1.25
t > Vg X = 2445.364 X Sgey = 107 mm
l—2d x(—y) (250—2x20)><(—>
( 0) \/§ \/§

On prend t =8 mm
VI11.3.4.2.2. Disposition constructive
L'assemblage est réalisé avec deux files de 4 boulons @18 classe 8.8 HR.

t = min (tw ; t) = min (11.5; 8) =8 mm
do=0+2=20mm

-90-



Chapitre VII Etude des assemblages

e Entraxes (p1, p2)

2,2 do < p1 < 14t Alors on prend p1 = 80 mm.
3 do < p2 < 14t Alors on prend p2 = 90 mm.

e Pinces (e, €2)

1,2 do < e1 < 12t Alors on prend e1 = 60 mm.
1,5 do < e2 < 12t Alors on prend e> = 80 mm.

VI11.3.4.2.3. Vérification au glissement

Vsd
—<F
n S.Rd
ksnuF
Fy g = S HpRA
Vms
» kg =1 trounominal
» n=1 unplande glissement
» u = 0.3 coefficient de frottement (brosse)
Fyra = 0.7 X Ag X fup = 0.7 X 192 X 800 = 10752 daN
1x1x0.3x10752
Fopa = = 2932.36 daN
1.1
|4 - gz
%d = 305.67 daN < Fspq = 2932.36 daN Condition vérifiée.

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

» Ladimension du couvre joint : 360x250 mm?
> Le couvre joint est sollicité a la traction

» Lalangueur du plan de traction | = 250 mm
» Le diametre de trou do = 20 mm

My, _ 8468.365

N, = = 19246.284 daN
sd =T 0.440 9246.284 da
£l — 14 x dg) X f
Nsd < Nu.Rd = Y
)/mz
£> N, x Y2 = 19246.284 X 125 — 0.48
=02 xd) X f, ' (250 — 2 x 20) x 235 oMM

On prend t =8 mm
V11.3.4.3.2. Disposition constructive
L'assemblage est réalisé avec deux files de 4 boulons @18 classe 8.8.

t=min (tr ; t) =min (21 ; 8) =8 mm
do=0+2=20mm
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e Entraxes (p1)
2,2 do < p1 < 14t Alors on prend p1 = 80 mm.

e Pinces (e, €2)

1,2 do < e1 < 12t Alors on prend e; = 60 mm.
1,5 do < e2 < 12t Alors on prend e2 = 50 mm.

VI11.3.4.3.3. Vérification au glissement
V,sd
n

< Fs.Rd

My  8468.365

ro_Msa _ = 19246.284 daN
Via == 0.440 6.284 da
k.nufF
F. d=w
)/ms

» ks =1 trounominal
» n=1 unplan de glissement
> u= 0.3 coefficient de frottement (brossé)

Fyra = 0.7 X Ag X fyp = 0.7 X 192 X 800 = 10752 daN
1x1x0.3x 10752
Fsra = = 2932.36 daN
1.1
V:d = 2405.785daN < Fgpq = 2932.36 daN Condition vérifiée.

V11.3.5. Assemblage des contreventements
VI11.3.5.1. Contreventement en X (2UPN 140)

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de la barre du contreventement avec le
gousset soudé avec le poteau.
Les deux barres qui forment un X sont boulonnées avec un gousset au milieu.

Figure VI1.5. Assemblage contreventement X.
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VI11.3.5.1.1. Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison G+ Q + EY :
Ny, = 20985.03 daN

VI11.3.5.1.2. Epaisseur du gousset

» Ladimension du gousset : gousset central 450x450 mm?2
gousset de rive 300x300 mm?2

» Le gousset est sollicité en traction

La langueur du plan de traction | =200 mm

» Le diametre de trou do = 18 mm

A\

t(l—do) X f,
Ym2

Yoz 1.25
>N, — =2 . =6.1
t> de(l—do)xfy O98503><(200_18)><235 6.13 mm

Nsqg < Nyga =

Onprendt=16 mm
V11.3.5.1.3. Soudure du gousset
e Cordon de soudure

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

e Vérification de la soudure a la traction
Nsd < Fw,rd

axylxf,

F wrd =

B, =038

» Lanuance d’acier utilisé est S 235 donc {
Ymw = 1.25

» La longueur totale des cordons de soudure de la semelle }; [ = 600 mm

. 5X600x360
= = Sda
wrd ™ 2 % 0.8 X 1.25
Nyg = 20985.03 daN < F,, .4 = 76367.5 daN Condition vérifiée.

V11.3.5.1.4. Disposition constructive

L'assemblage est réalisé avec une file de 3 boulons @16 classe 8.8 dans chaque coté de la
barre.
t = min (tw ; tgousset) = Min (7 ; 16) =7 mm
do=0+2=18 mm
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e Entraxes (p1)
2,2 do < p1 < 14t Alors on prend p1 = 60 mm.

e Pinces (e1)
1,2 do < e1 < 12t Alors on prend e1 = 40 mm.
VI11.3.5.1.5. Vérification au cisaillement
% <nF,pq avecn le nombre de boulonsn =3
As X fup 157 x 800

3% 0.6 X ———— = 18086.4 daN

F,rq = .
3X F,prq =3%0.6 X% . 17C

% = 10492.515daN < 3 X F,pq = 18086.4 daN Condition verifiée.

VI11.3.5.1.6. Vérification de la pression diamétrale

Vsd
— < F
n b.Rd

25X aX fy,xdxt

Fpra =
' Ymp

AVec : a = min (&;& ENLTE 1) = min(0.74; 0.86; 2.22; 1) = 0.74
3dy’ 3dy 4 fy
2.5 % 0.74 x 360 X 16 x 16

Fyra = E = 13639.63 daN

% =6995.01daN < F,gq = 13639.63 daN Condition vérifiee.

Le boulon résiste a la pression diamétrale
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Chapitre VIII Etude de Uinfrastructure

VIIL1. INTRODUCTION

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

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

VII1.2.CHOIX DE TYPE DE FONDATION

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

» Stabilité totale du batiment.

> Solution économique et facile a réaliser.
» Type de construction.

» Caractéristique du sol.

» Charge apportée par structure.

VII1l.3.caractéristique géotechnique
D’apres le rapport géotechnique effectué :
» 050 = 2.2 bar
> y=17t/m3
» C = 0.16 bar
> ¢ =13.66° - N, =1.69; N, =3.26; N, = 9.80

VI111.3.1. Recommandations

> Les fondations seront superficielles de type filantes ou radier général.

> Les ancrer a 4.5 m de profondeur.

» Prendre en considération I’effet interaction entre les tours.

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

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

VIIl.4. PIED DE POTEAU

Les pieds de poteaux constituent la zone de transition entre 1’ossature métallique et les
fondations en béton armé .ils sont admis soit articulés, soit encastrés.
Les pieds de poteaux sont constitués d’une plaque d’assise (la platine) soudée au poteau et des
types d’ancrage noyées dans le béton.
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Pour cette structure, on a opté pour le type articulé

Figure VII1.17. Assemblage pied de poteau.
VII1.4.1. Efforts sollicitant
Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison 0.8 G - EX :
Nt sq = 38694.95 daN
Vsa = 13597.92daN
VII1.4.2. Dimensionnement de la plaque d’assise
La plaque d’assise doit étre dimensionnée de tel sort a résister a I’effort de compression.

» L’effort a prendre en compte :
L’effort le plus défavorable a tenir en compte sous la combinaison G + Q + 1.2 EY est :

Nesq = 310659.82 daN

> Résistance du matériau de scellement :
fi = Bj X kj X fea

> B; . Coefficient relative a la liaison pris égal a 2/3

> k; : Le facteur de concentration peut étre pris égal a 1.5

> f.q . Larésistance du béton a la compression égala f,; = fyi‘ = f—‘; = 16.67 MPa
. .

2
fi = 3 X 1.5 X 16.67 = 16.67 MPa

> Estimation de I’aire de la plaque d’assise :
Une premiére estimation de I'aire requise de la plague d'assise est obtenue en retenant la
plus élevée des deux valeurs suivantes :

1 [Nj,Sdr Nj,Sd) ( 1 [3106598.2 2 3106598.2)
= max .

X ; X ;
hXxb f] f] 440 x 300 16.67 16.67

Ay = max(

Ao = 263102.54mm?>
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» Choix du type de la plaque d’assise :
A, =095h xb — Adopter une plague d'assise a projection étendue
A, <095h xb — Adopter une plague d'assise a projection courte.

Aqo > 0.95 X 440 X 300 = 125400 mm? — plaque d’assise a projection étendue

e — —
c |*T ¢ - e
_’lf ? —ﬁf y ”fc+| <« 4‘ ‘ il
e i P < _ e S A Y
I ; 1k 0 | ; 3
| Y S ) i e - | T ":""T}
bse i { t c "wc} i Lg< bp be i ' : c ‘fwc:: e bp
' iICf IC ik ~ b + 2,
I : i RN CoL
: 5 i L ¢ 2 s ’ v
777777777777 ‘ |I‘_b - __;‘ - lebeg —»]
e hrher2e Iy~ e+ 2 i
a) b)

Figure VII1.2. Plaque d’assise a projection étendue (a) et a projection courte (b).

» Détermination de la largeur d'appui additionnelle :
La valeur de la largeur d'appui additionnelle ¢ est obtenue en satisfaisant la résistance de

calcul pertinente d’une plaque d’assise de poteau symétrique soumise a un effort normal de
compression centré comme suit

_B ++vBZ —2AC
€= 24

Les constantes A, B et C, sont déterminées en fonction de type de la plaque d’assise

A=2

B=2b—t,+h

Plaque d’assise a projection étendue : N
j.5d

C=(bt;+05ht, —trt,) =7+
J

A=2
B =2x300-115+ 440 = 10285
C = (300 x 21 + 0.5 x 440 x 11.5 — 21 x 11.5 3106598.2 _ 84590.81
= ' ' S) =5 16.67 '
—1028.5 +,/1028.52 — 4 x 2 x (—84590.81)
c= =72.12 = 80 mm

2X2

> Détermination des dimensions de la plaque d’assise
Les dimensions de la plaque d'assise a projection étendue ce calculent comme suite :

bp2b+26=300+2><80=460mm
hy, = h+ 2c =440+ 2 X 80 = 600 mm

i b, = 800 mm
onprend: {hp = 800 mm
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» Détermination de I’épaisseur de la plaque d’assise
L'épaisseur de la plaque devra satisfaire aux conditions suivantes

’3 X f; X Vo 3% 16.67 X 1.1
ty = tpmin = C T=80>< >3t = 38.6 mm

Adopter une épaisseur de la plaque d'assise de : t,, = 40mm

V111.4.3. Disposition constructive
L'assemblage est réalisé avec deux files de 10 tiges d’encrage @20 classe 4.6

t=t =35mm
do=0+2=22mm

> Entraxes (p1, p2)
2,2 do < p1 < 14t Alors on prend p1 = 150 mm.
3 do < p2 < 14t Alors on prend p2 = 150 mm.
> Pinces (e1, €2)
1,2 do < e1 < 12t Alors on prend e1 = 250 mm.
1,5 do < e2 < 12t Alors on prend ez = 250 mm.

VI1I11.4.4. Vérification de la résistance de pied de poteau

VI111.4.4.1 Vérification de la résistance a la compression
La résistance d'un pied de poteau sur sa fondation est assurée par trois trongons en T

équivalents comprimés, un pour chaque semelle et un pour I'dame du poteau

Pour chaque trongon en T équivalent, la résistance de calcul a I’écrasement est déterminée

en multipliant sa surface d’appui par la résistance du matériau de scellement.
Fora = (247 + AY)f
ou': Ar = (b +2c)(2c+tr) = 83260 mm?
Ay=(h—2c-2¢)(2c+t,) = 40817 mm?
Fora = (2 X 83260 + 40817) x 16.67 = 345630.779 dan

Nyg = 310659.82 daN < F,pq = 345630.779 daN

Donc : la partie comprimée du pied poteau satisfait a la condition de résistance

VI11.4.4.2. \Vérification de la résistance a la traction

Pour déterminer la résistance de 1’assemblage a la traction provoquee par les efforts de
soulevement on modélise se dernier par un trongon en T équivalent tendu de 1’ame. Cette
résistance correspondra a la plus petite des résistances des modes de ruines de ce dernier.

VIL.4.4.2.1. Résistance des tiges d’encrage

La resistance de calcul des boulons d'ancrage Fi rq anchor €92le a la plus petite des valeurs
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de la resistance de calcul a la traction du boulon d'ancrage F; r4, €t de la résistance de calcul
de I'adhérence entre le béton et le boulon d'ancrage Fi pona ra-

Ft,Rd,anchor = min( Ft,bond,Rd ; Ft,Rd)

ou : F¢ pona ra : Résistance de I’adhérence de la tige avec le béton

wdl, 036 fr 132 —d

» d :Diamétre de latige d = 20 mm

» 1, : L’encrage dans le béton [, = 640 mm

» f. : résistance du béton f,, = 25 MPa

» «a : Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet — a = 0.7

T X 20 X 640 X 0.36V/25 132 — 20
Fi bona,ra = TS %07 X—Too = 7716.8 daN

> F, rq : Résistance de la tige a la traction

As X fup y 245 X 400
Ymb ' 1.25

Fi ra,anchor = Ftpond,ra = 10551.48 daN

Firqa = 0.9 X = 7056 daN

VI111.4.4.2.2. Longueurs participantes du troncon en T équivalent tendu

La longueur participante du trongon en T est la suivante
> Mécanisme circulaire : lorpcp = 2TmM
» Meécanisme non circulaire : lorpye =4m+1.25e

Avec: m=2-2_08y2a e=e,
a : cordon de soudure pris égal a,, = 7mm
m=$—%5—0.8\/2x = 66.25 mm e = 250 mm

loffep = 2 % 3.14 X 66.25 = 416.05 mm
leffne = 4 X 66.25+1.25 X 250 = 577.5 mm

e m Lﬂe
] ]

Figure VI111.3. Paramétres géométriques pour le trongon en T équivalent tendu.
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VI111.4.4.2.3. Modes de ruine

Les modes de ruine possibles d'un trongon en T équivalent tendu sont illustrés sous forme de
schémas a la Tableau 41.

Tableau VI11.1. Modes de ruine pour un trongon en T tendu.

Mode Description schéma Résistance
Fr,1,rd
Mode . : 4 M
. Mécanisme plastique complet Fyipg = —222R
" m

F _ 4 Mpl,Z,Rd +
Mode | Mécanisme plastique partiel avec ruine LZRET o 4n
2 du boulon d'ancrage 2 1 F; pa.anchor
m+n
FT,S,Rd
Mode .
3 Ruine du boulon d'ancrage Fi3ra = 2 Fi pa.anchor
| ;" |
FraRrd
Mode By = ettt ly
4 Plastification de I'ame tendue v Ymo
A S [ Perse = Lesta
I |
Ruine par plastification en flexion de la
semelle conjointement avec la
séparation de la plaque d'assise de la
Mode P . . P q, 2 My 1,Ra
19 fondation du fait de I'allongement du Fi1_opa = —

boulon d'ancrage (effort de levier ;-‘
annulé). Ce mode de ruine remplace les | ¥ |
premier et deuxieme modes de ruine.

. tpfyp . :
Mpl,l,Rd = MypiRd leff,l ) My Ra = :Ynj:: ) leff,l = mln(leff,cp ) leff,nc)
Mpl,Z,Rd = MypiRa leff,z ; leff,z = leff,nc ; n = min(e; 1.25 m)
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Vérification de la présence d’un effet de levier
Le mode de ruine 1-2 peut remplacer les premier et deuxieme modes si la condition
suivante relative a I’existence d’un effet de levier est satisfaite :
L, >Ly"
» L, : Longueur d’allongement du boulon d'ancrage
Lp,=8d+en+t,+t,q+05k

» t,, : Epaisseur de la rondelle t,,, = 5 mm

» k : Epaisseur de I’écrou k = 0.8 d

» e, : Epaisseur de mortier de calage e,;, = 30 mm
L,=8x20+30+30+5+0.5x0.8x20=233mm

A\ JJEJ—Ik

Plaque d’assise t,
Mortier €m
Béton
8d

Figure VI111.4. Longueur d’allongement du boulon d'ancrage.
L," : Longueur limite d’allongement du boulon d'ancrage

8 8m A 8.8 X 66.253 x 245
leffl t 416.05 x 303

L’effet de levier ne peut pas étre développé et les modes de ruine 1-2, 3 et 4 peuvent etre
considérés.

VII1.4.4.2.4. Calcul de la résistance de I’assemblage a la traction

La résistance finale de I’assemblage d’un trongon en T équivalent tendu pris égale a la
valeur de résistance la plus petite des modes de ruine.
Fera = min(Fe1-zra 5 Fr3ras Frara)

» Mode 1-2
leff,l = leff,cp = 416.05 mm

40°%%235

mpl Rd — ﬁ = 854545 daN
My, 1 ra = 8545.45 X 0.416 = 3554.90 daN.m
F _ 4x3554.90 215448.48 daN
tLRE T TT0 066 Heaa
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> Mode 3
Fi3pq = 2 X 7716.8 = 15433.6 daN
> Mode 4
416.05 x 11.5 x 235
Ft,4,Rd = 1 1 = 102215.92 daN

> Valeur de la résistance finale
Ft,Rd = Ft,3,Rd = 154‘33.6 daN

Puisque I’assemblage contient 2 rangées de boulons la valeur de la résistance devient :
FT,Rd = 2Ft,Rd == 30867.2 daN

N;sq = 310659.82 daN < Frpq = 30867.2 daN Condition vérifiée.

VI111.4.4.2.5. Vérification de la soudure

» Cordon de soudure
Epaisseur de la semelle HEA 450 : tr=21 mm — amin=3 mm < a <amax =8 mm
Epaisseur de I’ame HEA 450 : tw=11.5 mm — amin=>5.5 mm < a <amax =15 mm
On prend une valeur commune: a =7 mm
» soudure de la semelle a la traction
Frsa < Fyra

axylxf,

F wrd =

B, = 0.8

» Lanuance d’acier utilisé est S 235 donc {
Ymw = 1.25

» La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ). = 530 mm
F 7% 530 x 360 94441.18 daN
= = . a
WTET V2 % 0.8 x 1.25

Nisq = 38694.95daN < F,, 4 = 94441.18 Condition vérifiée.

VI11.4.4.2.6. Vérification au poingconnement de la plaque
Fisa < Bpra

0.6 X7 Xdy Xty Xf, 0.6X3.14Xx49.6 x40 X 360
Byra = = = 31904.4 da
’ Ymb 1.25

254 = 7738.98 daN < Bypq = 31904.4daN Condition vérifiée.

VI111.4.4.3. Vérification au cisaillement
Pour assurer la transmission des efforts de cisaillement au bloc de béton on doit vérifier :

» Le cisaillement des boulons d'ancrage
> La résistance par frottement entre la plaque d'assise et le béton
Si les deux conditions ne sont pas suffisantes on peut aller a I’utilisation des béches de

cisaillement.
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Chapitre V111
Dans le cas des assemblages sollicités a la traction, aucune résistance au cisaillement par

friction ne peut se développer ce qu’il est notre cas.

VII1.4.4.3.1. Vérification des tiges d’encrage
Vsa <nF,pq Avec:n Nombre de tiges d’encrage
245 x 400
1.25

A X
S—fub =10x 0.6 X = 47040 daN

Ymb

10 X F, pg = 10 X 0.6 X

Vsq = 13597.92 daN < F,pq = 106598.4 daN Condition vérifiée.

VI111.4.4.3.2. Vérification de la soudure
Vsd < Fv,rd

axYylxf,
V3 X By X Vi

F vrd =

» Lanuance d’acier utilisé est S 235 donc { Bw =08
Ymw = 1.25

» La longueur totale des cordons de soudure de la semelle Y} = 680 mm

7 X 680 x 360

F, , = — 98934.74 daN
v T 3 % 0.8 X 1.25

Vea = 13597.92 daN < F,,q = 98934.74 daN Condition Vérifiée.
VI11.4.4.3.3. Vérification de la pression diamétrale

Vg 25xaxf,xdxt
%SFb.Rd: .

Ymb

s = min (EPL L ub 1) = .07 1) —
Avec : a = min (gdo,gd0 L ,1) = min(0.47;0.7; 1.11;1) = 1

25%x1x360x 20 x 30
Fb,Rd = 1 25 = 504‘00 daN

Vl—s(;i = 1359.792daN < F, rq = 50400 daN Condition vérifiée.

VI1I1.4.4.4. VVérification de la combinaison traction cisaillement

Vsa Fisq
n X FU,Rd 1.4 X Ft.Rd

<1

13597.9 38694.95 o )
=092<1 condition vérifiée

=+ =
470400 1.4 x 30867.2
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VII1.5. CALCUL DES FONDATIONS

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons
procéder aune petite vérification telle que:

VI111.5.1. Semelle filante
VII1.5.1.1. Les sollicitations aux fondations

Les efforts normaux de la super structure sur les poteaux, ainsi que le moment qui est le
résultant de 3 types de moments : la somme de moment appliqué aux pieds de poteaux, le
moment due aux efforts normaux par rapport au centre de gravité de la semelle, et le produit
de I’effort tranchant par le bras de levier « qui est le profondeur d’ancrage ».

ELU: Y Npy =—2243237.911daN ; 3 Mg, =461150.420daN.m
ELS: Y Ny = —1122445.230daN ; ¥ Mg = 355102.184 daN.m
RPA: Y Npps = — 2064981.348daN ;3 Mzps =390581.829 daN.m

VI111.5.1.2. Calcul de la surface des semelles filantes

Le calcul de la largeur « b » se fait dans le sens (X-X) qui est le plus défavorable, a travers
les combinaisons les plus prépondérantes de I’ELS et celles aussi du RPA.

¥

311 m

Figure VII1.5. Schéma statique de la semelle filante (sens X-X)

» La larguer peut étre déterminé par la condition suivante : (I = 33. 2 m)

ZNi Z i
= < >
0= xS %o 2 25"
A TELS: G +0.9Q + 0.9V2
Z Ngis = —1122445.230daN Z Mg;s = 355102.184 daN.m

11224452.30

> = _
2 022 x 33200 _ 103675 mm
EnRPA:G+Q+EX
Z Neps = — 1964119.488 daN ~ ; Z Mpgp, = 365672.829 daN.m
20649813.48
= 2827.19 mm

> =
~ 0.18 x 33200

La largeur maximale des deux valeurs précédentes est prise b =3.5m

Donc il y a un risque de chevauchement des semelles, et qui nous mene a écarter 1’idée des
semelles filantes et d’envisager un radier général comme fondation.
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VI111.5.2. Radier général

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction, cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans notre cas on opte pour un radier de
dalle massive.

VI111.5.2.1. calcul de I’épaisseur du radier
Le radier est assimilé a un plancher renvers¢ appuyé sur les poteaux de 1’ossature, ce radier
est supposé infiniment rigide et soumis a la réaction uniforme du sol.

L’épaisseur (hr) du radier est définie comme suite :
» Condition forfaitaire

Linax Linax
<h, <
8 - "7 5

Avec l,,,..: 1a plus grande distance entre deux poteaux qui est égale a 4.8 m

Donc : 0.06m<h,.<0.96m

» Condition de rigidité
3 1

1 bh,”\*

T 4EINT [ 4E—=5

bas =5 le avee L= (57) = | — %

Avec ;L. : Longueur élastique .
E : Module d’¢lasticité du béton
b : Largeur du radier.
| : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen (K = 40 MPa).

D’ou:
31,21 Y 3K 3|/2x48\* 3x40
h. > ( "‘“") X — = ( ) X = 0.689
r j T E 3.14 32000

> Condition de cisaillement

Vu _
Tu == w S T= O'OSfCZS

l,=35m

On prend le plus grand panneau de notre structure {l" — 48
y = 4 m

Oso1 X Iy X L, Oso1 X Ly X 1,
= —— == 0.282MN t V,,, =————=0.256MN
W Tl Ty 3L,
0.282 <1.25 h = 0.250
T . « .

09hx 1 = m
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» Condition de non poingonnement
Nous effectuons la vérification pour le voile reprenant la plus grande proportion de charges
verticales :

N, < 0.045 X U, X hy X frog

Avec :
Nu : Charge de calcul a I’ELU sous le poteau le plus sollicité (N,, = 2191015.15 daN)
Uc : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier d’ou :
Uc = 2x(a + b + 2h,)

a = 800mm

Avec les dimensions de la plaque d’assise : { b = 800 mm
On trouve : h, = 85.cm

» Choix final
L’épaisseur qui répond aux trois conditions citées ci-dessus est : h =90 cm

VI11.5.2.2. Calcul du débord du radier

La surface du radier doit étre au moins egale a celle du batiment augmentée de bord pour
les conditions de coffrage.

h
lg = max (7?, 30 cm) = max(45;30 cm) = 45cm

Onprend l; =45cm

VI111.5.2.3. Caracteristiques géométriques du radier

Donc la surface du radier sera comme suite :

S, = Sp + Sy = 537.09 m?

. . . [, =30.35
Donc les dimensions du radier sont : { ;‘ — 197 m
y = ./ m
» Centre de gravité du radier
{xar = 15.17m
Yer = 9.85m

» Centre de masse de la structure
{xGS =15.17 + 0.45 = 15.17m
Vs = 9.56 + 0.45 = 10.01m

» Excentricité

ey = |xgr — xgs| =115.17 —15.17| = 0m
{ey = |yer — Yes| = 110.01 — 9.85| = 0.16m

> Calcul des inerties

I, = 19336.42 m*
I, = 45894.54 m*
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VI11.5.2.4. Vérification a I’effort hydrostatique

Pour qu’il n’y aura pas de soulévement sous 1’effet de la pression hydrostatique,
il faut que :

W=>=15%xy,XDXS,
Avec :

W : poids total du batiment.
yw : poids volumique de 1’eau
D : profondeur de la fondation
Sr : surface du radier

3924805.45 > 1.5 x 1000 x 3 x 537.09
3924805.45 daN > 2416905.5daN Condition vérifiée
VI111.5.2.5. Evaluation des charges agissantes sur le radier

Le radier est sollicité par les efforts suivants :

» Effort normal du au charges verticales
La charge sera calculée comme suite :

ELU: Ngy =Ny + 1.35 X (Nradier + Nvoile)
ELS: Ngps = Ns + Nygagier + Nyoite

e Masse superstructure
ELU: N, =97521569.12 daN

ELS: N =6254123.221 daN

e Masse du voile périphérique
Le voile est d’épaisseur de 20 cm le long de la structure d’une longueur de 1 = 100.1 m sur
une hauteur de 3.6 m

Nyoite =€ X I X h Xy, =0.2x100.1 X 3.6 x 2500 = 180180 daN

e Masse du radier
N,ggier = Sy X b, X ¥, = 537.09 X 0.90 X 2500 = 120845.2 daN

Enfin on aura :
ELU : Ngy = 97521569.12 + 1.35(180180 + 120845.2)
Ng y = 97927953.14 daN
ELS : Ngs = 6254123.221 + 180180 + 120845.2

NELS = 655514‘8 daN
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» Moment d’excentricité dus aux charges verticales
On a la formule suivante :

M=NXe
Avec . IV == NT - Nradier

{ Ng .y = 97807107.94 daN.m
NELS == 643430 daNm
Donc:

My, = Ngy X e, = 97807107.94 x 0 = 0 daN.m

ELU: {Muy = Ngy X e, = 97807107.94 x 0.16 = 15649137.27daN.m

s (Mo = Nps X e, = 643430 X 0 = 0 daN.m
" Mgy = Ngis X e, = 643430 x 0.16 = 1029488.448daN.m

» Moment de renversement dus au séisme
ME = MO + VoD
Avec

M, : Moment sismique a la base de la structure
T, : effort tranchant a la base de la structure

D : profondeur de I’infrastructure

Sens X-X:

M, = 11304112.123 daN.m
Vo = 325741.150 daN

Donc Mg, = 11304112.123 + 325741.150 X 4.5 = 12769947 .3 daN.m
Sens Y-Y:
My = 9357159.185daN.m
Vo = 198456.174daN

Donc Mg, = 9357159.185 + 198456.174 X 4.5 = 10250211.96 daN.m

VI11.5.2.6. Stabilité au renversement
Sa Vérification est donnée par la formule suivante :

Mstat

>1.5

E

Mg moment statbilisant du radier

Avec { N
Mg: moment de renversement dus aux forces sismique

Sens X-X
Mgia: = Ngps X (Xgr — €,) = 6555148 X (15.17 — 0) = 99441595 daN.m

Mg, = 12769947 .3 daN.m

99441595 778 > 15
12769947 .3 T 7
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Sens Y-Y
Mgtqr = Ngrs X (yGr — ey) = 6555148 %X (9.85 — 0.16) = 63519384.12 daN.m

Mg, = 10250211.96daN.m

63519384.12

_—— = 6. > 1.
10250211.96 619> 15

Donc il n’y a pas un risque de renversement.

VI1I11.5.2.7. Evaluation et Vérification des contraintes sous le radier

Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatible avec le risque de
rupture du sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de I’aire du
radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément reparties, leurs diagramme est
triangulaire ou trapézoidal. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est
donnée par la formule suivante :

_ (3O-max + O-min)
Omoy = 4

Omx ELO i, SONt respectivement les contraintes de compression maximale et minimale
normales au radier.

min

Crnoy

Figure VI11.6. Distribution de contrainte se le radier

Nous avons une contrainte admissible du sol ag,; = 0.18 MPa, qui en aucun cas ne doit
étre dépassée par les contraintes moyennes, les contraintes devront donc vérifier les
conditions suivantes :

ELU:  Gpoy < 1.33 059, = 0.2926 MPa
ELS: Oy < s = 0.22 MPa

RPA: 0poy < 1.33 050 = 0.2926Mpa

Omax = "2 4 Bty 4 S8y = 0.221MPa
ELU - roo b v

NeLu M. M
Omin = . %yGr - %XG,« = 0.183 MPa
T x y
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(3Umax + Gmin)

Omoy = 2 = 0.211 < 0.292 MPa condition vérifiée
M;
Omax = 2+ =y, + ﬁxar = 0.115 MPa
ELS: R Iy
Oy = ELs _Moxy, Iy = 0.104 MPa
Sy Iy I
30, + O
Oimoy = (89max + Tmin) _ 0.112 < 0.22 MPa condition vérifiée
4
Sens X-X

N M M Mg
Omax =~ + = Yor + > Xgr + %Gy = 0.161 MPa
T X y y

RPA : . u
Omin =~ — “fxx Yor =2 Xar =2 xor = 0114 MPa
30 + 0,
Oimoy = (39max 7 min) _ 0.149 < 0.292 MPa condition vérifiée
SensY-Y
M
Omax = Ng:S + NII_:CYGr + %xGr + Ivj_ixyGr = 0.153 MPa
o = Nows _ Mox Ty MExy . =0.074 MP
Omin = s, I Yer 1 XGr I Yer = U. a
30, + 0,
Omoy = (39max Z min) _ 0.133 < 0.239 MPa condition vérifiée

VI111.5.2.8. Calcul du ferraillage du radier
Le radier est assimilé a un planché renversé chargé par la réaction uniforme du sol, il est
composé de plusieurs panneaux simplement appuyés sur 4 cotés.

Le calcul se fera en flexion simple, en considérant la fissuration préjudiciable en raison du
contact avec I’eau.

l, =35m

On prend le panneau le plus défavorable {ly —48m

0 < @ < 0.4 - ladalle porte sur un seul sens
0.4 < a <1 - ladalle porte sur deux sens
L, 3.5

A ===—=0.72
vec a [, = 48

On doit vérifier que {

Donc la dalle du radier porte sur les deux sens

Le chargement des panneaux du radier seront équivalents aux contraintes moyennes
calculées.

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeurs :
- Dans le sens de la petite portée : M, = p, X q X L.

- Dans le sens de la grande portée : M,, = p,, X M,
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Les chargements des panneaux du radier seront équivalents aux contraintes moyennes.

ELU qELU = O'moy = 0211 MPa
ELS qELS = O'moy = 0112 MPa

RPA '  qrpa = Omoy = 0.149 Mpa

> Sens de la petite portée (Y-Y)
ELU:

M, = 0.0495 x 0.211 X 3.52 = 12794.51 daN.m/ml

a) Entravée:
M, = 0.75M,, = 9595.88 daN.m

My 0.0960
T bxd®X fy, 1x0.65x14.16

1, =0.01043

__ 0.85Xfc28 —
Avec {fbc == = 14.16 MPa
d =0.9h =0.81m

Danscecas pu, < ug = 0.392 — Section a simple armatures

_ Mraer  0.096

Ay, = - = 0.340 x 1073 m? = 3.40cm?/ml
St X oy 0776 x 348 m cm”/m

z=dx (1-04a) = 0.81 x (1 —0.4x0.102) = 0.809 m
Avec da@=125x(1—/1—2p,) =125 x (1 —+V1—-2x%0.01043) = 0.0131

o, =22=22 = 348 MPa
Ys 1.15

La section d’armature minimale :

0.23 X fipg X bxd 023x2.1x1x 081 . .
min = F = 200 = 0.978 X 1073 m? = 9.78 cm? /ml
e

Donc on opte pour 5T16 avec Ay, = 10.05 cm?/ml

b) En appuis :
M, = 0.5M,, = 6397.255 daN.m

M,, 0.064

T hxxf. 1x066x 1416 2000

Hy

foe = 22020 = 14.16 MPa
b

Avec {
d=09h=081m

Danscecas pu, < ug =0.392 — Section a simple armatures

_ Muppuis 0064

A, = =
St zx 0, 0.806 x 348

=0.227 x 1073 m? = 2.27 cm? /ml
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z=dx (1-0.4a) = 0.81 x (1 — 0.4 x 0.013) = 0.809 m
Avec J@ =125x(1—,/1T—-2p,) =1.25x (1 —+1—2%0.006) = 0.0075

o =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15

La section d’armature minimale :

0.23 X fropgXxbxd 0.23x21x1x0.81 3y .
min = 5 = 200 =0.978 x 107° m*~ = 9.78 cm* /ml
e

Donc on opte pour 5T16 avec Ay, = 10.05 cm?/ml
ELS:
M, = 0.0495 x 0.112 x 3.52 = 6791.4 daN.m/ml

a) Entravée:
M., = 0.75M,, = 5093.55 daN.m

M,, 0.0509

= = = 0.0054
bxd?xf,, 1x0.66x14.16

Hy

_ 0.85X frog —
Avec {fbc == = 14.16 MPa
d =0.9h =0.81m

Danscecas pu, < ug = 0.392 — Section a simple armatures

a - Mryaver _ 00509
St zx 0, 0.805 x 348

=0.181 X 1073 m? = 1.81 cm?/ml

z=dx(1-04a) =0.81x (1—0.4x0.016) = 0.807 m
Avec Ja=125%x(1-/1-2p,)=125x(1-+v1-2x0.0054) = 0.0067

o, =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15

La section d’armature minimale :

0.23 X fiog Xbxd 023x21x1x0.81 3 5
min = [’ = 200 =0.978 x 10™° m* = 9.78 cm*/ml
e

Donc on opte pour 5T16 avec Ag; = 10.05 cm?/ml

b) En appuis:
My, = 0.5M,, = 6397.255 daN.m

My 0.063

= = = 0.0067
bxd?xf,, 1x0.66x14.16

Hy

_ 0.85X frog —
Avec {fbc = ——%8 = 14.16 MPa

d=09h=081m

Danscecas pu, < ug = 0.392 — Section a simple armatures

_ Muppuis  0.063

A, = =
St zx 0, 0807 x 348

=0.224 X 1073 m? = 2.24cm?/ml
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z=dx (1—0.4a) = 0.81 x (1 — 0.4 x 0.011) = 0.807 m
Avec J@ =125x (1 —/T—2u,) =1.25x (1 —v1—2x0.0067) = 0.0075

o =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15

La section d’armature minimale :

0.23 X fropgXxbxd 0.23x21x1x0.81 3y .
min = 5 = 200 =0.978 x 107° m*~ = 9.78 cm* /ml
e

Donc on opte pour 5T16 avec Ay, = 10.05 cm?/ml
RPA :
M, = 0.0566 x 0.149 X 3.52 = 103330.9 daN.m/ml

a) Entravée:
M., = 0.75M, = 7748.18 daN.m

M,, 0.0774818

= = = 0.008
bxd?xf,. 1x0.66x14.16

Hy

_ 0.85Xfrag

Avec {fbc = = 14.16 MPa
d = 0.9k = 0.81m

Danscecas pu, < pug = 0.392 — Section a simple armatures

Ao = Mrrqper — 0.077
St zx 0, 0.803 x 348

=0.510 X 1073 m? = 5.10 cm?/ml

z=dx (1—0.4a) =0.81 x (1 — 0.4 x 0.019) = 0.803 m

Avec J @ =125x(1—-/1-2p,) =125x(1-+v1—-2x0.008) = 0.019

o, =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15

La section d’armature minimale :

0.23 X fipg X bxd 023x2.1x1x081 . .
min = F = 200 = 0.978 X 1073 m? = 9.78 cm? /ml
e

Donc on opte pour 5T16 avec Ay, = 10.05 cm?/ml

b) En appuis :
M;, = 0.5M,, = 51665 daN.m

My, 0.051

S xExf. 1x066x1416 200

Hy

foe = 22020 = 14.16 MPa
b

Avec {
d=09h=081m

Danscecas pu, < ug =10.392 — Section a simple armatures

_ Muppuis _ 0.051

A, = =
St zx 0, 0.789 x 348

= 0.185 X 1073 m? = 1.85 cm? /ml
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z=dx(1-04a)=0.81x(1—-0.4x0.013) =0.789 m
Avec d @ =125%(1—/1—2p,) =125 x (1 —+V1—-2x%0.05) = 0.064

o =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15

La section d’armature minimale :

0.23 X fropgXxbxd 0.23x21x1x0.81 3y .
min = 5 = 200 =0.978 x 107° m*~ = 9.78 cm* /ml
e

Donc on opte pour 5T16 avec Ay, = 10.05 cm?/ml

» Sens de la petite portée (X-X)
ELU:

M, = 0.7052 x 103330.9 = 72868.95 daN.m/ml

a) Entravée:
M, = 0.75M,, = 54651.71 daN.m

My, 0.546

= = = 0.058
bxd?xf,. 1x0.66x14.16

Hy

_ 0.85X frog —
Avec {fbc == = 14.16 MPa
d =0.9h =0.81m

Danscecas u, < ug = 0.392 —  Section a simple armatures

_ Mrygwer 0546

Ay = = = 0.19835 x 1073 m? = 1.98 cm?/ml
St X oy 0.791 x 348 m cm’”/m

z=dx(1-04a) =0.81% (1-0.4x0.074) =0.791m
Avec J @ =125x(1—,/1-2p,) =1.25x (1 —+v1—-2x0.058) = 0.074

o =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15

La section d’armature minimale :

0.23 X fiog Xbxd 023x21x1x0.81 3 5
min = [’ = 200 =0.978 x 10™° m* = 9.78 cm*/ml
e

Donc on opte pour 5T16 avec Ay, = 10.05 cm?/ml

b) En appuis:
M., = 0.5M,, = 54651.71 daN.m
Mgy, 0.054
= = = 0.005
e X @ x fy, 1% 0.66 x 14.16
__ 0.85Xf28

Avec {fbc = = 14.16 MPa
d=0.9h=0.81m

Danscecas pu, < ug = 0.392 — Section a simple armatures
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_ Mappuis _ 0.069
St zx 0y 0.792 x 348

A

= 0.246 X 1073 m? = 2.46 cm? /ml

z=dx (1-0.4a) =0.81 % (1 - 0.4 % 0.005) = 0.792m
Avec J @ =125x(1—,/1-2p,)=125x(1—-+v1—-2x0.005) = 0.009

o =22 =220 = 348 MPa
Vs 1.15

La section d’armature minimale :

0.23 X fropgXxbxd 0.23x21x1x0.81 3y .
min = 7 = 200 =0.978 x 107° m*~ = 9.78 cm* /ml
e

Donc on opte pour 5T16 avec A;; = 10.05 cm?/ml
ELS:
M, =0.7933 x 103330.9 = 81631.41 daN.m/ml

a) Entravée:
M, = 0.75M,, = 61223 daN.m

M, 0.0612

S hX @ X[, 1x066x1416 006

Uy

__ 0.85Xfc28

Avec {fbc = = 14.16 MPa
d = 0.9k = 0.81m

Danscecas pu, < pug = 0.392 — Section a simple armatures

a - Mryaver _ 0097
St zx 0y 0.785 x 348

= 0.355 X 1073 m? = 3.55 cm?/ml

z=dx (1-04a) = 0.81 x (1 —0.4 % 0.077) = 0.785m
Avec 4 @=125x(1-/1-2p,)=125x%(1—-+v1—-2x0.06) =0.077

o =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15

La section d’armature minimale :

023 X fiog Xbxd 023x21x1x0.81 5 5
Ain = 7 = 200 =0.978 X 1073 m? = 9.78 cm?/ml
e

Donc on opte pour 5T16 avec Ay, = 10.05 cm?/ml

b) En appuis :
M., = 0.5M,, = 4133 daN.m

Mgy, 0.041

bXxd?xf,. 1x0.66x14.16 0.00

Hu

fro = —"'Bsyxfczs = 14.16 MPa
b

Avec {
d=09h=0.81m
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Danscecas p, < pugr = 0.392 — Section a simple armatures

_ Muppuis  0.041
St zx o0, 0.808 x 348

A =0.171 x 1073 m? = 2.12 cm? /ml

z=dx(1-0.4a)=0.81x%x(1—-0.4x0.005) =0.808m

Avec d @ =125%x(1—,/1—-2p,) =125x (1 —+v1—-2x0.004) = 0.005

o =22 =220 = 348 MPa
Vs 1.15

La section d’armature minimale :

0.23 X frogXxbxd 0.23x21x1x0.81 3y .
Apin = f = 200 = 0978 X 107> m* = 9.78 cm*~/ml
e

Donc on opte pour 5T16 avec Ay, = 10.05 cm?/ml
RPA :
M, = 0.7932 x 103330.9 = 81962.069 daN.m/ml

a) Entravée:
M, = 0.75M,, = 61471.54 daN.m

M, 0.0614

ShXdxf, 1x066x1416 006

Uy

foe = %X“B = 14.16 MPa
b

Avec {
d=09h=081m

Danscecas pu, < ug = 0.392 — Section a simple armatures

_ Mrgper 0061

A, = = =0.223 X 1073 m? = 2.23 cm?/ml
St = X gy 0.785 x 348 m cm”/m

z=dx(1-04a) =0.81x (1—0.4x0.077) = 0.785m
Avec d @ =125%(1—,/1—2p,) =125 x (1 -+V1I—-2X%0.06) = 0.077

o, =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15

La section d’armature minimale :

023 X fiog Xbxd 023x21x1x0.81 5 5
Ain = 7 = 200 =0.978 X 1073 m? = 9.78 cm?/ml
e

Donc on opte pour 5T16 avec Ay, = 10.05 cm?/ml

b) En appuis :
My, = 0.5M,, = 7580.295 daN.m

M,, 0.076

S hxExf. 1x066x 1416 008

Hu

fro = —"'Bsyxfczs = 14.16 MPa
b

Avec {
d=09h=0.81m
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Danscecas p, < pugr = 0.392 — Section a simple armatures

 Muppuis  0.076

A, = =
St zx 0, 0.807 x 348

=0.271 x 1073 m? = 2.71 cm? /ml

z=dx(1-0.4a) =0.81% (1-0.4 % 0.010) = 0.807 m
Avec J @ =125x(1—,/1-2p,)=125x(1—-v1—-2x0.008) = 0.010

_fe _ 400 _
Ost = =115 = 348 MPa

La section d’armature minimale :

0.23 X frogXxbxd 0.23x21x1x0.81 3y .
Apin = 7 = 200 = 0978 X 107> m* = 9.78 cm*~/ml
e

Donc on opte pour 5T16 avec Ay, = 10.05 cm?/ml

2x5T16
AN
/ \
L) L] . L] L
[ ] - - L] -
2x5T16

Figure VI11.7.Schéma statique du ferraillage du radier.

VI111.5.3. Voile périphérique
Le voile d’infrastructure est une paroi verticale de 0,2m d’épaisseur en béton orne,
rectiligne effectué sur une profondeur de 3,06m pour permettre la réalisation d’un sous-sol

Les voiles d’infrastructures assurent :

» L’encastrement de la structure dans le sol.
» Augmentation de la rigidité de la structure.
» Protection contre les eaux agressives.

Remblali
3.60m

Figure VI11.8.Schéma d’un voile périphérique.
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Selon le RPA 99 : (Art-10-1-2), le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

» Epaisseur >15cm

Les armatures sont constituées de 2 nappes

Le pourcentage minimum est de 0,1 % dans les deux sens

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manicre
importante

VYV V V

V111.4.3.1. Evaluation des charges agissantes sur le voile

Le voile est soumis a une contrainte permanente due a la poussée des terres

P=l><y><h2><tg(z—£)

2 4 2

Avec

y : poids volumique du remblai

{h : hauteur du voile
@ : l'anglede frottement du remblai
1 5 180 13.66
P =X 1700 X 3.6* x tg (T - T) — 8659.401 daN /ml

Donc:

ELU : Qgp = 1.35P = 1.35 X 8659.401 = 11690.191 daN /ml
ELS: Qg5 = P = 8659.401 daN /ml

VI111.4.3.2. Détermination du ferraillage du voile

Le calcul du voile d’infrastructure se fera comme le calcul des dalles simplement appuyées
sur leur contour. Nous effectuons ce calcul pour le panneau ayant la plus grande portée dans
I’une de ses deux dimensions en fissuration préjudiciable

I, =3.60m

On prend le panneau le plus defavorable {ly — 4.80m

0 < a <04 - ladalleporte surun seul sens

On doit verifier que {0.4 < a < 1 - ladalle porte sur deux sens

A k3 =0.75
vec a—ly—4.5—.

Donc la dalle du voile porte sur les deux sens
Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeurs :
- Dans le sens de la petite portée : M, = p, X q X L.

- Dans le sens de la grande portée : M), = p,, X M,
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» Bande de largeur 1,00m paralléle a Ix
ELU:

M, = 0.0697 x 11690.191 x 3.60% = 10559.889 daN.m/ml

a) Entravée:
M,y = 0.75M, = 7919.917 daN.m

M,, 0.079

bxd?x f,. 1x0.032x 14.16 0.0

Hy

__ 0.85Xf28 —
Avec { foe = 22020 = 1416 MPa
d

=09h=09%x0.2=0.18m
Danscecas pu, < ug = 0.392 — Section a simple armatures

a - Mryaver _ 0079
St zx 0y 0.178 x 348

=128 x 1073 m? = 12.28 cm?/ml

z=dx(1-04e) =0.18% (1 - 0.4 % 0.021) = 0.178 m
Avec J @ =125x(1—/1-2p,)=125x(1-vV1-2x%0.017) = 0.021

Ost =Je = 2% _ 348 MPq
Ys 1.15

La section d’armature minimale :
Apin = 0.1%B 55 = 0.001 X 100 X 20 = 2 cm? /ml
Donc on opte pour 4T20 avec Ay, = 12.57 cm?/ml

b) En appuis :
M., = 0.5M, = 3959.958 daN.m

My, 0.039

= = = 0.086
bxd*Xf,, 1x0.032x14.16

Hy

Avec {fbc = 2858 _ 14,16 MPa

d =09h =0.18m

Danscecas pu, < ug = 0.392 —  Section a simple armatures

_ Muppuis  0.039
St zx 0y 0172 x 348

A = 0.652 X 1073 m? = 6.52 cm?/ml

z=dx(1-04a) =018 x(1-0.4x0.11) =0.172m
Avec d @ =1.25x (1 —/1-2p,) =1.25% (1 —-+1—2x0.086) = 0.11

o, =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15

La section d’armature minimale :
Ain = 0.1%B 55 = 0.001 X 100 X 20 = 2 cm?/ml

Donc on opte pour 5T14 avec Ay, = 7.70 cm?/ml
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ELS:

M, = 0.0755 x 8659.401 X 3.60% = 8473.05 daN.m/ml

a) Entravée:
M., = 0.75M, = 6354.788 daN.m

My 0.064
T bxd®Xf,, 1x0.032x14.16

Uy = 0.141

Avec {fbc = 085%fas _ 14,16 MPa

d=09h=0.18m
Danscecas pu, < ug = 0.392 — Section a simple armatures

4 = Mrraver _ 0.064
St zx 0 0.166 x 348

=1.108 X 1073 m? = 11.08 cm? /ml

z=dx(1-04e) =0.18% (1 - 0.4 % 0.191) = 0.166 m
Avec J @ =125x(1—/1-2p,)=125x (1 -vV1—-2x0.141) = 0.191

Ost =Je = 2% _ 348 MPq
Ys 1.15

La section d’armature minimale :
Apin = 0.1%B 55 = 0.001 X 100 X 20 = 2 cm?/ml

Donc on opte pour 4T20 avec Ay, = 15.57 cm?/ml

b) En appuis:
M,, = 0.5M, = 3177.394 daN.m
My 0.032
M= x £, 1x0032x 1416 071
— 0.85Xfczs

Avec {fbc = = 14.16 MPa
d=0.9h =0.18m

Danscecas pu, < ug = 0.392 —  Section a simple armatures

_ Muppuis  0.032

A, = =
St z2x 0, 0.173 x 348

=0.532x 1073 m? = 5.32 cm?/ml

z=dx(1-0.4a) =0.18 % (1 - 0.4 % 0.092) = 0.173m
Avec @ =125x(1—/1-2p,) =125x(1-vV1—-2x0.071) = 0.092

=L - 2% _ 348 MPa
Ys 1.15

Ost¢

La section d’armature minimale :
Apmin = 0.1%B,i. = 0.001 X 100 X 20 = 2 cm?/ml
Donc on opte pour 4T14 avec Ay, = 6.16 cm?/ml
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> Bande de largeur 1,00m parallele a ly
ELU:

M, = 0.4181 X 10559.889 = 4415.089 daN.m/ml

a) Entravée:
M, = 0.75M,, = 3311.317 daN.m

My 0.033
T bxd®Xxf,, 1x0.032x14.16

1y =0.073

_ 0.85X frog —
Avec {fbc = 2222 — 14,16 MPa
d = 0.9k = 0.18m

Danscecas p, < pug = 0.392 — Section a simple armatures

a - Mrraver _ 0033
St zx0g  0.173 x 348

= 0.548 X 1073 m? = 5.48 cm?/ml

z=dx(1-0.4a) =0.18 X (1 - 0.4 x 0.095) = 0.173m
Avec d @ =125%(1—/1—2p,) =125x (1 -vV1I-2x%0.073) = 0.095

oy =L =22 = 348 MPa

La section d’armature minimale :
Apmin = 0.1%B 510 = 0.001 X 100 X 20 = 2 cm? /ml
Donc on opte pour 4T14 avec Ay = 6.16 cm?/ml

b) En appuis:
M., = 0.5M,, = 1655.659 daN.m

My, 0.017
T bxd®xf,, 1x0.032x14.16

1, = 0.036

_ 0.85X f¢2g —
Avec {fbc == = 14.16 MPa
d=0.9h =0.18m

Danscecas u, < ug = 0.392 — Section a simple armatures

_ Muppuis  0.017

A, = =
St z2x 0, 0177 x 348

=0.276 X 1073 m? = 2.76 cm?/ml

z=dx(1-0.4a) =0.18 X (1 - 0.4 x 0.009) = 0.177 m
Avec @ =125x(1—,/1-2p,) =125x (1 -+V1—-2x0.036) = 0.046

o, =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15

La section d’armature minimale :
Ain = 0.1%B 55 = 0.001 X 100 X 20 = 2 cm? /ml

Donc on opte pour 3T12 avec Ay, = 3.39 cm?/ml

-121 -



Chapitre VIII Etude de Uinfrastructure
ELS:

M, = 0.5704 x 8473.05 = 4833.028 daN.m/ml

a) Entravée:
My, = 0.75M,, = 3624.771 daN.m

M, 0.036
T bxd®Xf,, 1x0.032x14.16

Uy = 0.079

Avec {fbc = 085%fas _ 14,16 MPa

d=09h=0.18m
Danscecas pu, < ug = 0.392 — Section a simple armatures

a - Mryaver _ 0.036
St zx 0y 0.173 x 348

= 0.598 X 1073 m? = 5.98 cm?/ml

(z=dx(1-04a)=0.18% (1 —0.4x0.103) = 0.173 m

|
Avec 4 a=125x(1-1-2u,)=125x%x(1-v1-2x%0.079) = 0.103
L ast=§=%=348MPa

La section d’armature minimale :
Apin = 0.1%B 55 = 0.001 X 100 X 20 = 2 cm?/ml

Donc on opte pour 4T14 avec Ay = 6.16 cm?/ml

b) En appuis:
M., = 0.5M, = 1812.385 daN.m
My, 0.018
M B x fo - 1x0032x 1416 0040
_ 085/

Avec {fbc = — 14.16 MPa
d =09k = 0.18m

Danscecas pu, < ug = 0.392 — Section a simple armatures

_ Muppuis  0.018

A, = =
St z2x 0, 0176 x 348

=0.294 X 1073 m? = 2.94 cm?/ml

z=dx(1-04a) =0.18% (1 - 0.4 % 0.051) =0.176 m
Avec J @ =125%x(1—,/1-2p,) =125x (1 —-+v1—-2x0.040) = 0.051

o =22 =22 = 348 MPa
Vs 1.15

La section d’armature minimale :

Apmin = 0.1%B,,i. = 0.001 X 100 X 20 = 2 cm?/ml

Donc on opte pour 3T12 avec Ay = 3.39 cm?/ml
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/ Coupe A-A
=

TIRN2x4T20 2x4T14
2x4T14 |[ ] / ;

. ———————
/AN IS A O

f

/ / 2x4T20

Figure VI111.9.Schéma statique du ferraillage du voile périphérique.
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CONCLUSION GENERAL

Ce projet de fin d’études nous a permit d’appliquer et approfondir toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation universitaire, ainsi que de se familiariser avec les

différents reglements et logiciel de calcul et de modélisation en les appliquant sur un cas réel.

Le parcours que nous avons fait nous a permis de comprendre le comportement des différents
¢léments constituant une structure métallique et tous les obstacles qui peuvent surgir lors d’une
étude ainsi que la maniere de les dépasser avec, notamment 1”'utilisation des logiciels de calcul
et de dessin tels que Robot Millénium, Auto CAD. Et aussi I'application des regles de calcul a
savoir le CCM 97, I'euro code 3 et 4, RPA99/Version2003 et le RNV 9.

Le batiment sur lequel nous avons réalisé cette étude, présente certains avantages a savoir la
régularité en plan et en élévation. Il comporte des systémes de contreventements en X qui
permettent d’augmenter sa rigidité structurale. La disposition de ces derniers lui permet d’offrir

un bon comportement face au séisme.

Enfin nous espérons que ce modeste travail sera un point de départ pour d’autres projets de

fin d’études et sera complété et enrichi
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Vue plancher
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Disposition des contreventements

ANNEXE B : ETUDE PLANCHER MIXTE

ABAQUE DE MACQUART

iy Mo=qF A | |
=qi8
0sp Nl 0P £ i N i A iy JA
-1.0Mo al
0.375 0.862Mo 1.250, O'SGIMOUJ?E
P 0415fc 1-29UP 041560 P
ABAQUE DE MACQUART
0 8Mo 0o Poutres a charges uniformément réparties
0640Mo /%  02Mo [t 0640Mo [\ . N 9 p
04p 05190 1.0 003% 1.10 05190 04p simultanément sur toutes les travées

-0.857Mo -0571Mo -0.857Mo

A 0617Mo A 0292Mo [ 0292Mo A 0617Mo 1\
0.395p 0 485f0 1.143p 0.149f0 0-929p p.149f0 1.143p (.485f 0.395p

-0.842Mo -0.631Mo -0.631Mo -0.842Mo

A 0623Mo 1\ 0266Mo [t 0289Mo 1\ 0266Mo [\ 0623Mo [\
0.395p g 495f0 1.132p 0.116f0 0-974p 0.240f0 0.974p 01160 1.132p 0.495f0 0.395p

-0.846Mo -0.615Mo -0.680Mo -0.615Mo -0.846Mo

A o62me A 0272Mo [t 0347Me [\ 0347Me [N 0272Mo A 0622Mo A\
0.394p 0 490f0 1.135p 0.120f0 0-962p 0 211f0 1.019p 0.211f0 0962Pn1zufu1 135p p.490f0 0.394p

-0.845Mo -0.620Mo -0.676Mo -0.676Mo -0.620Mo -0.845Mo

A 062Me A 0270Mo [\ 0353Me [\ 0324Mo [\ 0353Mo A\ 0270Me /A 0622Mo [\
0.394p g 4000 1-134p 011610 0-965P 0 21660 1007p 018360 1007p 021660 0-965p g 116f0 1134p (H!]I]fo 0.334p

-0.846Mo 0619M0  -0.692Mo 0665Mo  -0.692Mo 0.619Mo -0.846Mo
A 062Mo A 027aMo O 0351Mo [\ 0330Mo_ [\ 0330Mo, /A 0351Mo_ 7\ 0272Mo [\ 0622Mo )
0.334p ° 1 T4p 0.964p °1.010p 0.995p 1 fiop °0.%4p ° 1 Tap ® 0.394p

dans cette abaque on calcule le moment maximum Mo, les réactions et la fleche maximum de la travée simple considérée
comme isostatique, puis on applique les coefficients donnés ci-dessus pour trouver les différents moments, fléches et
réactions des poutres hyperstatiques
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Annexe C : Fiches techniques des toles

Hi-Bond 55

e

Identification Manutention - Emballage A B
Ep.t Masse Ep.t Masse

encm en kg/m? encm en kg/m?

0,75 9,56 0,75 6,97

0,88 11,23 0,88 8,18

1,00 12,83 1,00 9,30

1,20 15,30 1,20 11,16

Valeurs de calcul

E'Paisseur t ErP. Acier i i Position fibre neutre Mt d'iAnertie i Module de résistance
encm en mm e encm V2 encm encm LV, WV,

0,75 0,71 11,18 2,75 2,75 57,54 20,92 20,92
0,88 0,84 13,23 2,75 275, 68,08 24,76 24,76
1,00 0,96 15,12 2,75 2,75 77,80 28,29 28,29
1,20 1,16 18,27 2,75 2,75 94,01 34,19 34,19

Portées admissibles au coulage en métres

Distances maximales franchissable par téle HI-BOND, telles que mesurées selon la figure de la colonne de gauche,
admissibles sans étaiement, pour chaque épaisseur de plancher, en fonction de I'épaisseur nominale t de la tdle et du
nombre de travées couvertes par la téle, pour une déformation du coffrage de 240/1°™ de la portée. Les colonnes de
droite indiquent la distance maximale de part et d'autre d'une file détais éventuelle.

Acier
Epaisseur t=0,75 mm t=0,88 mm t=1,00 mm t=1,20 mm
T 3 Plancher h Sans Etai Etais Sans Etai Eta Sans Etai Etai Sans Etai
Gl Tiis |7 |32 12z maaa v |33 1z = |v= |33 1Ex Taas
Baids = CRIE L E S 10 270 360 333 335 28 380 352 363 29 395 366 397 G314 418 38 423
) 1 260 348 322 315 274 366 339 348 285 381 353 371 302 403 373 406
Béton 12 251 336 311 295 265 354 328 335 276 369 341 357 293 391 362 391
T8 13 243 326 302 278 257 344 319 318 268 359 332 344 28 381 352 377
: i 12 237 317 294 264 250 334 309 301 261 349 323 333 276 370 342 364
j i 15 231 310 287 251 244 326 302 28 254 341 315 317 269 361 334 353
PGS = CII 56 16 225 302 280 239 238 319 295 272 248 233 308 302 263 353 326 343
17 220 295 273 229 233 312 288 260 243 326 301 28 257 345 319 233
Bois 18 215 289 267 219 228 305 28 249 237 319 295 277 252 338 313 321
T 5 19 212 284 263 211 223 300 277 240 234 313 290 266 248 333 308 308
i 20 208 279 258 203 219 294 282 231 229 307 284 256 244 327 302 29
i 22 200 269 249 193 211 284 262 215 221 29 274 238 235 315 291 275
Portée = Entraxe 21 194 260 241 185 205 276 255 201 214 28 266 223 227 305 282 258

Pour les valeurs en italique, I'élancement du plancher est supérieur a 36.

Ces valeurs maximales conviennent lorsque les arréts de coulage éventuels sont au droit des supports, aux extrémités
des toles et si toutes les précautions utiles sont prises au moment du coulage pour éviter une surépaisseur de béton
méme localisée, méme temporaire, sur la tole. En cas contraires, choisir des portées moindres.

Fixer les toles par deux fixations au moins par bac a chaque extrémité.

3 Sarl SES (Steel Export Service) _‘E -E
Route de Blida = Chemin Berbessa = BP233 Koléa = Tipaza = Algérie %
Tél.: 024 59 34 17/ 20/ 21 E 'S

: Mob. : 05 54 50 30 63/ 64 /65 = 05 60 01 79 19/ 23 = 05 61 93 80 34
Steel Export Service Email : cial Igerie.com = site Web : www.ses-algerie.com

Tableau 6.2 ; Limites supérieures 1‘(‘_"“,}l pour le facteur de réduction kt

Nombre de Epaisseur t de Goujons d'un diamétre Plagues nervurées
goujons par la plague n‘excédant pas 20 mm et avec trous et
nervure soudés atravers la goujons d'un
(mm) plague nervurée en acier | diameétre de 19 mm
ou 22 mm
=1,0 0,85 0,75
nr = -I
>1,0 10 0,75
=1,0 0,70 0,60
nr = 2
>1,0 0,8 0,60
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ANNEXE D : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Calcul de a selon la distribution de contraintes dans I’ame a la flexion composée
(Tableau 53.1 feuille 1 du CCM 9

Z ‘Z
|

2
|

|
|
—
:

_. ] - hi2 # ;

h/2 i 1

( N M F
fa— —_——7 = —
twXxXc I tw X ac
N N M N F
tw X cC 1? tw X (c — ac)
( 3046708.05 93975200 y 344\ F
11.5 x 344 11.5%x 3443 7 2 | 11.5 x 344«
< - 12
3046708.05+ 93975200 y 344\ N F
11.5 X 344 11.5x 3443 7 2 | " 11.5 x (344 — 344a)
\ - 12
—-1184.48 = —
84.48 3956a
F
—355.81 =

(3956 — 3956a)

{ —4685802.88a = —F
—1407584.36 + 1407584.36a = +F

—F =F & —4685802.88a + 1407584.36a = +1407584.36

—1407584.36

—3278218.52a = —1407584.36 & a = m = 0.42
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ANNEXE E : ETUDE DES ASSEMBLAGES

Diamétre Pas Clef Diamétre | Diamétre | Diamétre | Section | Diamétre Tole Corniére
nominal P du noyau | intérieur de la résistante | moyen usuelle usuelle
d delavis | de I’écrou | rondelle As dm
d3 dl
8 1.25 13 6.466 6.647 16 36.6 14 2 30
10 1.5 17 8.160 8.376 20 58.0 18.3 3 35
12 1.75 19 9.853 10.106 24 843 205 4 40
14 2 22 11.546 | 11.835 27 115 237 5 50
16 2 24 13.546 | 13.835 30 157 2458 6 60
18 2.5 27 14.933 | 15.294 34 192 29.1 7 70
20 2.5 30 16.933 | 17.294 36 245 32.4 8 80
22 2.5 32 18.933 | 19.294 40 303 345 10.14 120
24 3 36 20319 | 20.752 44 353 38.8 =14 =120
27 3 41 23.319 | 23.752 50 459 44.2 - -
30 3.5 46 25.706 | 26.211 52 561 49.6 - -
33 3.5 50 28706 | 29.211 694 - -
36 4 31.093 | 31.670 817 - -
Tableau 1 : Principales caractéristiques géométriques
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 | 109
f, (MPa) 240 320 300 400 480 640 900
fw  (MPa) 400 400 500 500 600 800 1000

Tableau 2 : Caractéristiques mécaniques correspondant aux différentes classes

gorge minimale

‘ du cordon (mm)

Utilisation de |'abaque :

Cas de 16les d'épaisseur égale
Déterminer les dimensions minimales et maximales du cordon

L »a Voir si la dimension déterminée par le calcul est compatible
N = avec la fourchette déterminée.
! e ~. 1ecel P o) - n : 2
e f;?ﬁ:‘lgr 51” mm d“’ Cas de 16les d'épaisscurs inégales
9 atuic 'a pius mimce Déterminer, pour chaque téle, la fourchette des dimensions
a1l 107 de cordon admissibles.
=~ Choisir la dimension de cordon a réaliser dans la partie
35 N, commune aux deux intervalles ; lorsque ceux-ci n'ont pas de
4 aen i ~_ domaine commun, les dispositions & prendre sont a étudier
B LR 0, cas par cas.
6 25
1 D
= _"-i‘\
s | R,
10 36
_ 3B

n cordon maximal 30
12 :
13 A
14 3B i

= L 1 ! I = 1A I e S

I 4 8 | 12 14 1 18 ) 4 6 5 Ll 4 6 40

gorge maximal du cordon
Mg,
P

Figure 19 : Abaque de pré-dimensionnement de la gorge a
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Acier f, (MPa) Bw ¥ i
&.235 360 0,8 1.23
S 275 430 0,85 1,30
5 355 510 0,9 1,35
Bw Ymw variables selon la nuance d'acier
Coefficients trou nominal trou trou oblong
surdimensionné
ks | 0.85 0.7
Yass.ser ELS 1.20 1.20 1.20
Wisult ELU 1.10 1.25 1.25
Classe de u coefficient de ¢tat de surface
surface frottement
A 0.5 Grenaillé ou sablé
B 0.4 Grenaillé, sablé et peint
C 0.3 Brossé
D 0.2 Non traité
160 I
80 .
—— g e §$= :
o e %9' o ;—'—"[:]'—'—'—‘P'E—:@ '''''''''''''
== | + = =&
b

Figure.E.1. Assemblage poteau — poutre
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Figure.E.3. Assemblage poutre — solive
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Figure.E.6. Assemblage pied de poteau
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