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Résumé

Ce projet consiste a ¢tudier la structure d'un batiment SS + R + 3 étages a usage industriel en
charpente métallique a la wilaya de TLEMCEN, et par la suite une analyse comparative avec
différents méthode du calcul sismique par logiciel Saap200.

Ce projet est élaboré en plusieurs étapes, en premier lieu 1'évaluation des charges et
surcharges, 1'é¢tude climatique (vent, neige, ) selonle ~ RNV99 v 2013 | ensuite I'¢tude du
plancher mixte selon L'EUROCODE 4 , apres, I'¢tude dynamique selon le RPA
2024 | puis, le dimensionnement des différents ¢léments (principaux et secondaires) et
I'étude des assemblages avec l'utilisation de logiciel IDEA StatiCa selon les réglements

EUROCODE 3 et CCM97 | et par la suite I'étude de l'infrastructure selon le
BAEL91

Mots clés: Charpente métallique, plancher mixte, Saap2000, poussée progressive, temporelle,
IDEA StatiCa

Abstract

This project focuses on the study of the structure of an industrial building B + G + 3 floors in
steel frame, located in the Wilaya of TLEMCEN, followed by a comparative analysis using
different seismic calculation methods through the software Saap200.

The project is carried out in several stages: first, the evaluation of permanent and variable

loads, as well as the climatic study (wind, snow) according to  RNV99 v 2013 | then, the

study of the composite floor according to EUROCODE 4 | afterwards, the dynamic

analysis according to RPA 2024 , followed by the design of the main and secondary

structural elements and the study of the connections using IDEA StatiCa in accordance with
EUROCODE 3 and CCM97 , and finally, the study of the foundations according to
BAEL91

Keywords: Steel frame, composite floor, Saap2000, pushover, time history, IDEA StatiC.
uai.‘.d‘
& e e (SSHRH3) Golsha 3 4 (ol (il + 58 (e (050 e lim (hae S Al 2 g 5 il 1 5l
. Saap200z=b_y ol 51 M 311 Qluall ddling (3 )l aladiuly ¢ jle Jilaty alall &5 ¢ Gluseli Y

(755 L) Aabiall Gl Al o5 5 pueiall g dailall Jleall andi Vol dal ye sae o g 5 il 13 dlac) a3 S84
288 5 4Salall 4u) Al sy s « Eurocode 4 (8 5 adalisal) A3 du) ) Ll <2013 el RNVOO I L
IDEA StatiCa geeli 2 alaiuly 3l sl Al a5 &y il s Hl) 450331 jualiall slasl il 5 (RPA 2024

BAEL91 &y Sl 4w a1l « CCM975 Eurocode 3 - ik

Time ‘;m)l\ Jalasl) ¢ Pushover‘g\jj\ Jalasl) «Saap2000 ¢adalia Ll adasul) c‘;'ma.d\ Jed) -dalisal) cilaIl)
IDEA StatiCa chistory



Sommaire

Dédicaces

Remerciements

Résumé

INTRODUCTION GENERALES

Chapitre I : Généralités sur la conception de ’ouvrage

[.1. INTRODUGCTION = ..etiiiiiitieitteitteeite sttt stt ettt e s b e bt e sheesheesheesbeesbeesbeesbeesheesaeesmeesmeesbeesanesusesmeesneesneens 2
[.2. PRESENTATION DE L'OUVRAGE :....ooutiiiiiiiteiteieete ettt sttt sttt st st st sttt stesbessbesbesnseensean 2
1.2.1. Données gEoMELtriqUES de FOUVIAZE ... ..vviiiiiiee ettt e e bae e 2
1.2.2. LOCALISATION ET ZONES D’IMPLANTATION :.ueiiiiiiieiieriertente sttt st st sieeseresene s 3
1.3. REGLEMENTS UTILISES & ..eucvueritnincisetseiessesessessessesse sttt 4
LA IMIATERIAUX ...ttt ettt b et b e bt e s bt e bt e b e et e e b e e bt e be e b e e bt ebeenbeenbeebe e beenseensean 4
[.4.1 L’acier de CONSTIUCTION ©.uiiuiiiiiiiiieeeiee ettt ettt sttt e st e st e s it e e sabe e sabeesabeesabeesneeenneeenns 4
IR Yol [T ol o o YU o =Y 4 - 11| T RSP 5
[i4.3. L DBLON & ettt et e e s bt e e bt e s bt e e eateesabeesbeeebeeen 5
1.5. LOGICIELS UTILISES = ecviveieieetevetiieecie ettt aete sttt bbb s st s s sae s s s nas b b e s s s aebes s s asaesesanas 5

Chapitre II : Evaluation des charges

[1.1. INTRODUGCTION = ..itieiteteeiteeste et ettt et e bt et et et et e st e et e saeeeabeeabeemteeaeeeaeeeasesabesasesmeesmeesneesnnesanenas 7
[1.2. CHARGES PERMANENTES & ..ttt sttt ettt e e s st e e e s st e e e e e e e snnreeeeeeeeennnnnee 7
0t R =Y o =Y ol =Y SR 7
[1.2.1.1. Plancher d’étage COUMaNnt i .....ciiciiiiiiiiie ettt ettt st e e e sare e e s aae e e enaaeeesnsseeesnnnnees 7
[1.2.1.2. TOitUre (INACCESSIDIE) ..uviiiiiiie ettt e e et e et e e e e ar e e e enraeeesnnaeeas 8
1 V- Tl Y 1= o 1= UPPPPPPN 8
[1.2.2. 0. IMIUFS @XEEIIBUIS: ..eeiitiiiiieetie ettt ettt et e st e st e e sbe e s bt e sbteesbteebeeesateesabeesabeesaseesabaesaseeesseennsenn 8
[1.2.2. 0. IVIUFS INEEIIEUIS: ..eeiiiieiiee ettt ettt ettt et s bt e bt e st e e s et e e sabeesabeesabeeesbte e bbeesabeesabeesabeeeseeenneean 8
[1.2.3. LES @SCANIEIS ..ttt sttt b e bt e she e s he e s bt e bt e b e sbe e sheesae e bt e nas 9
[1.2.3.1. PAlier @1 VOIBE : ...t ettt sttt s 9

[1.3. CHARGES D’EXPLOITATION :..eiiiiiiieiiiiieeeeitteeeiiteessteeessateeessateeessssaeeesasaeesssseessnnsenessnsesesnssenessnees 9
1.4 CHARGE CLIMATIQUE ..ottt e e e e e e e e e e e e e eaeaeaaaaaaaaaaaeasessesssnsesasnsnns 9
L0 B @ o =Y (S I =Y =TSRRI 9

10 B @ o =Y (= [V IR ) RSP ST 10



[1.4.2.1. DONNEES rElatiVESs AU SITE @ .ueiiiiiieieiiiiecciiee e ettt ettt e et e e e e etr e e e e eabe e e e e raeeeeabeeeeeasaeeans 10
[1.4.2.2. Détermination de |a pression due au VENT @ ....ccocciieiiiiiie it 11

[1.5. CONCLUSION ...ttt et e e e s s e r e e e e s s s bbbt e e e s s s esnnreeeeeessnanns 20

Chapitre I1I : Pré-dimensionnement

1.1 INTRODUCGTION & .eeiiiiiiiiiiiiititetttrtrtrereeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeaeeeaasassaassssassssssssssssssasnnsssnsnsnsnsnssssssssssnsssnene 22
[11.2. PRE DIMENSIONNEMENT ..ottt ettt e sttt e e s s et e e e s e smnne et e e e e e sannneneeeas 22
L O =TS o 1= o 1SRRI 22
[11.2.1.1 Les caractéristique technique du PannN@aU :.......ccccccveeiieiiie e 22
[11.2.1.2.Les charges et surcharges appliqué sur les PaNNESs @ ......ccceveircieeeeciee e 22
[11.2.1.3.CombinaisoN dES CharES :...cuuiiiiiiiie ittt ettt e s e e e sbte e e ssabee e e sbaeeessnsaeesanes 23
[1.2.1.4.Vérification la résistance de la section avec I'effet d’instabilités :.......cc.ccoveriniinencens 25

1.2, 2.0 TrAVEISE ©.eiiiiiiie ittt ettt st e s st e e s e s s s e s 30
[11.2.2.1ComMbiINaiSON S CRAIZES :.coicuiiieiciiie ettt st e e e e ebre e s s sate e e e sbaeeesnaaeesnes 30
[11.2.2.2.Vérification la résistance de 1a traverse @ ........ccoviiiiieniieniieee e 30
1|17 T =T o To L <= [ ) PSP P TP TP TP PP TP 31
e TR0 I 1 o F= T =T 0 V=Y o PR 31
[1.2.3.2. Vérification la résistance avec I'effet d’instabilités: .........ccccoieeiiiiiiniinnieeeee 32

L. L CONCLUSION et e e e et e et eeteeeseeesaeaeaaaeaaaaaaaeaesseseesesesnsnsnnns 33

Chapitre 1V : Etude du plancher mixte

IV.1. INTRODUCTION :.eiiiiiiiiiiiititieieeieieeeie ettt eeeeeeeeeeeseeeese s e s s s e s s s s ss s e se st sebeeeaeeeeeaesesesesasesaeaeeens 35
IV.2. CALCUL PLANCHER IMIXTE : ..uetietieiteeite ettt ettt sttt sttt st st st st st st saee e e s 35
IV.2.1.Phase de CONSTIUCTION = ...ccuiiiiiiiiiiieciee ettt st s st s snee e 35
IV.2.1.1. Caractéristiques de [a tOle NEIrVUIEE :.........oiieiiii it 36
LY A T ol o - [ =T SRS 36
IV.2.1.3. Vérification a I'état limite UIIME & ...ooieiiiiieieeeee e 36
IV.2.1.3. Vérification a I'état [imite SErVICE : ....cciviiiiiirieeeeeee e 37
IV.2.2. Phase fiNAle 1 ...t sttt sttt et s st 37
IV.2.2.1. Vérification de la section mixte (SOlIVES) ©..cueevveeiiieeee e 37
IV.2.2.2. Vérification de la section mixte (Les poutres principales) :.....cccccceevvreeviieercieeecieeeseeennenn 41
IV.2.2.3. Vérification de la section mixte (Les poutres secondaire)........ccceeevevieeveeescreesiveeesenens 44
IV.2.2.4. EtUdE deS CONNECLEUIS :....eiuiiiiieiiieiiieiieiee sttt st st st st saee s e e s 47
IV.2.2.5.Calcul de ferraillage :.....ccceeee ittt e e e saae e e e b e e e e aaeeaan 50
IV.3.CONCLUSION ittt e e e et e e e e e e eeeeaeaeaeaaeeaeaaaeaeeeeseseeeesnsesasnnns 50

Chapitre V : Etude Dynamique



V.1 INTRODUCTION =ittt s a e sb e b 52

V.2. MOdélisation de 13 SEIUCTUIE ©.....eiiiieiieecee ettt ettt e st e sae e e saee e 52
V.3 CombinNaisSONSs 0 aCtiONS . ..ciiiiiiiiiiiiieeee ettt sttt st e b e e sabe e sabe e sar e e sab e e sbeesneeenes 53
V.4, Les MELhOdes dU CAlCUI & ......ooiiiieiee ettt 53
V.5. Méthode statique EQUIVAIENTE: .........eiieeieeeeeeee et e et e et e e e e be e e e e areeeeenreas 53
V.5.1 Détermination 1a force SiSMIQUE :....uiiiiiiiie et e e e 54
V.5 .2 Estimation de la période fondamentale de la Structure :......ccccceecvveeeeececcciiieee e, 54
RV I Y o T=Tot i <l o L= o | ol U | PP 55
V.6 les METNOAES AYNAMIGUES :...eiiiiiiee ettt et e e et e e e e tte e e e e ate e e s eabaee e ennteeeeentaeeeeabeeeeennreas 57
V.6.1Méthode Analyse modale speCtacle :.......coccuiiiiiiiii e 57
V.6.2Analyse dynamique par la méthode accélérogrammes (Time-History) :.....ccccccceeveeencieennenns 58
V.6.2.1 Les méthode pour résolution des SPDDLfOrCE :......cceevviiiiiiiiiiee it 58
V.6.2.2 Méthodes de résolution Pas-a-Pas 1 .......cccoiiiiiiiiiiiiiieec et 58
V.6.2.3 La méthode de NeWMArK=P i ..ot e s ate e e e 58
V.6.2.4Application SUr SAP2000 :........ccoeiiiieiiiieeeccitee e ectee e eetee e e ettee e eeteeeeebeeeesbteeeeensaeeseseeesensenas 58
V.6.2.5 EXtraction des résUltats ©.......oociieiiiiiiieieee ettt 59

V.7 Analyse dynamique par la méthode statique non linéaire « Pushover» :.....ccccccocvvviieiincieeencnnnnn, 60
V.7 .1 Objectifs de 1a MELNOTE (. ..oii i e s e e rae e e s 60
V.7 .2 Etapes de la méthode Push-over dans SAP2000 :..........cccceueuiueieereeeeeeieeseseeeeeeseseees e 60
V.7 .3.Probleme rencontré dans I'analyse PUSh-OVEr :.........cccceeiiiiiecciiii et 61
V.7 .4. Explication du résultat ObteENU @ ......c.eviiiiiiii e s 62
V.8 Comparaison entre les différentes méthodes d’analyse sismique :........ccceeieeevceeeccciee e, 63
V.6 résultante des forces sismique de CalCUL i .......ocviiiiiiiii i 67
V.7 Calcul et vérification des déplacemeNnts :.......coociiiiieciiie et e e st e e eera e e s e raeeeenes 68
V.8 CONCLUSION ...ttt ettt ettt ettt e st e s bt e bt e s bt e bt e b e e s bt e sbeesbeesbe e s bt e bt e sbeesbeesbeesbeenneenneen 69

Chapitre VI : Dimensionnement des éléments structuraux

VL. INTRODUCTION ...ctttiiiiieieitttteteieieteeetteeteeeeeeeeeeeeesesesasssasassasasanassannsassnssssssrsserereerraeeaetesetesereeeeeeeeaeees 71
VI.2. DIMENSIONNEMENT DES PANNE ..ottt reneneeees 71
VI.2.1. Vérification la résistance de la section avec I'effet d’instabilités.........ccccocervinninienncnnenne 71
V1.2.1.1. Classe du Profilé IPE 240 .........cccueie ittt etee e e e tee e e eate e e eeabae e s e neee e enneeas 71
VI.2.1.2.Vérification au moment flEChissant.........cceeiiiiiiiiiiiinc e 72
VI.2.1.3.Vérification au CisaillemMent .........cocuiiiiiieiiiiiiee ettt 72
VI.2.1.4.Moment résistant au déVErsemMEeNTt @ ......ccceeiiieriiieriiieree ettt ettt s 73
VI.2.1.5.Vérification de 12 fIECHE ......oouiiieeee e e e 74

VI.3. DIMENSIONNEMENT DE LA TRAVERSE :...ciiiiiiiiiittite ettt 74



VI.3.1. Vérification la résistance de la section avec I'effet d’instabilités.......ccccoeeveivcirnvrererererenennnns 74

VI1.3.1.1 Classe du profilé IPE 330 .......uiiiiiiieiiiiie ettt et sree e e e s e e s s sbe e e s s nae e e e sabeeeesanees 75
VI.3.1.2. Vérification de la condition de flEChe ©.......coouiiriiiiiiiiie e 75
VI.3.1.3. Condition de résistance : (moment fléchissant + effort tranchant + effort normal) :.... 75
Moment résistant au dEVErSEMENT & .....cccuiiiiiiieiieiieee ettt see e 75
VI.4.DIMENSIONNEMENT DES POUTRES ....ceetettetettetrereeree et reee e e e e e e e e e eeeeeaaeaeaeaeaeeseesesesnsannnns 77
RV B o YU L <l o] a Tl T o - | L= TSI 77
V1.4.1.1.Classe du Profilé IPE 550 .....cccuuiiiiiiiieiiiiee ettt e ssttee st e e sstae e s sbae e s sateeessabaeesssaeeesnes 77
VI.4.1.2. Vérification de cisaillement ........coouioiiiieie e 77
VI1.4.1.3. Vérification la résistance de |a poutre mMixte :......cccoceeeiieieeciiee e e 77
VIL4.2. POULIE SECONTAINE .....viiiiieiittesiieesie ettt ettt ettt sat e st e e st ee s bt e e sabe e sabeesateesabeesabeeeseeenneeas 79
V1.4.2.1.Classe du Profilé IPE 330 ....cccciiiiicieie ittt ettt et e e s tee e s sbae e e snteeessabaeesssaeeesanes 79
VI.4.2.2. Vérification de Cisaillement .......c.cooiiiiiiiiece e 79
VI1.4.2.3.Vérification la résistance de [a poutre MiXte :......ccccveeieciieicciiee e 79
VI.5. DIMENSIONNEMENT DES POUTRELLES :...coiiieieeee ettt ettt e e 80
VI.5.1.Classe du Profilé IPE 300 .......cccccuiiiiiiiieiriiieeeiiieeesteeessieeeesteeeesabeeessbaeeesseeesssnseeesssseeessnses 80
VI.5.2.Vérification au Cisaillement :.......c.eo it 80
VI.5.3.Vérification la résistance de la poutrelle MiXte @ .....ccccvvvieiiiiiiencie e 80
V1.6. DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX ... .iitieie ettt ettt ettt e e e e e st e e e e e saneneeee s s semnnee 81
VI.6.1. POTEAU AU 18 BLAEE .. uviieiciiie e ettt ettt ettt e et e e bae e e et e e e e abe e e e e ateeeeeabaeesensteeeestaeesennees 81
VI.6.1.1. Classe du profilé HEB 300 ........cuuiiiiiiieiiiiie e eeiiee e ssiee e esitee e ssvee e esvree s ssaseesesaneeessneeas 81
VI.6.1.2. Vérification de la résistance a la flexion COMPOSEE ......ccvvvivcieeiiiiiii e 82
VI.6.1.3. Vérification de Cisaillement.......cocuieiiiiiieiice et s 83
VI.6.1.4. Vérification de déplacement ..........oocuiiiiiiiei e e e 84
VI1.7. DIMENSIONNEMENT DES POTELETS ...ceetiiiiieeee ettt ettt e e e e e e e ee e s 84
V1.7.1 Classe du Profil& IPE 330 .....ccccuiiiiiiiieeiieeeeiieeessieeeesete e e ssate e e ssteeeesabeeessnsaeeesssesessnseeesssseeean 85
VI.7.2.Vérification au Cisaillement :........oi it 85
VI.7.3. Vérification de I'élément aux inStabilités .........cccooieiieiiiiiinieeeeeee e 85
V1.8. DIMENSIONNEMENT DES CONTREVENTEMENTS ...ccctiiiiiiiiei ettt e e 88
VI.8.1.Contreventement en X 2UPNIL80 .......ccooiiiiiiiiiiiiieieeec et 88
VI.8.1.1. Vérification @ 12 COMPIreSSION ......uiiiiciiie ettt e e e sbee e e s e s s abee e e 88
VI.8.1.2 Vérification avec I'effet du flambement.........ccooiiiiiniinie e 88
VI.8.2. Contreventement sur la toiture en X corniere 2L75X7 .....cooiirierienienieneenee e 89
VI1.8.2.1. Vérification @ 12 COMPIESSION ......ueiiiiiiieiciiee ettt ettt et e e e e bee e e ate e e eearee e e eares 89
VI.8.2.2 Vérification avec I'effet du flambement.........cc.ooiiiiiiniinie 89

VI1.9. DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS .....oeeiiiiiiiiiiiie ettt 90



VI.9.1. Le nombre de Marches (M) ...c.cueee ittt e e e tre e e te e e e abae e s e bte e e e abaeeeeanes 90

V1.9.2. LONZUEUT dE 12 VOIEE (LV) wueeeiieeeiie ettt ettt ettt e et e e st esab e e st a e e te e sba e e aaeennnas 91
V1.9.3. Dimensionnement des é1EMENtS POrtEUIS :......ciiiciieiiiiiie et 91
V1.9.3.1 COMMIBIE ettt ettt sttt s e s ae e s bt e sae e sheesaeesaeesmeesaeesaeesaeesaeesmeeeneas 91
V119.3.2. LIMION & ottt ettt et ettt e b e bttt et et e e be e b e et e et e et e et e e be e b e e beebeenrean 92
V1.9, CONCLUSION .ottt ettt et et e et e e e e e e ee e e s e s e e s s e s s ss s s et s bt st sebebeeeeeeeaesesesesaeaeaeaeeeaeeens 94

Chapitre VII : Assemblages métalliques

VILL. INTRODUCTION ittt e et e e e eeeeseeeseseaeeaeaeaeaasaaaaaneneenns 96
VI1.2. ROLE DES ASSEMBLAGES : ...ttt e e e e e e e e e e e eeeeaaaaeaaaeasaesesesssssnsnsnsnnnnnnnnnn 96
VII.3. PRESENTATION DE L'OUTIL UTILISE :...eeeieeeiee ettt e st e st e e s e e s e e e naee s 96
VII.4. DESCRIPTION ET R2SULTATS DES ASSEMBLAGES : .....cuiiiiiiiiieiienieenieenieesieeniee et neees 97
VI.4.1.AsSeMbIAges A& TOITUIE . ..uviiieieee ettt et e e et e e e ta e e e e bt e e e senteeeeebaeeeeanes 97
VIIL4.1.1 Assemblage Pannes — TraVEISE & ...ccuuiiircuieiieiiiieiiiteeeesireeeestteeeeseseeesssseeesssseesssseeesnssseasns 97
VII.4.1.2 Assemblage POtEaU — TraVEISE :..iiiiiiiiiicieeecieeeeeitee e sitee et e e see e s srte e e e srae e e sbeee e sanes 100
VIIL4.1.3 Assemblage du faltage @ ..c.eei i e 104
VII.4.1.4 Assemblage POTelet — TraVeISE :......ueeieciiieiiiiie ettt e ee e et e e aree e e e e 108
VI.4.2.ASSEMDBIAZES A ELAZES . ..ceeeei et et e e e et e e e e are e e e nees 111
VIIL4.2.1 Assemblage POULIE SOIIVE & ...uiiiiiiiie ettt e e e snaee s 111
VII.4.2.2 Assemblage POteaU POULIE & ...cciciiie ettt e s srae e s snaee e 114
VII.4.2.3 Assemblage POTEAU-POTEAU :.......ccccueieiiiiie ettt ettt e e e bae e e 120
VII.4.2.4 Assemblage contreventemMeENt 8N X........oeociiieeciiee et e e eeaae e e earee e 123
VI1.4.3. Ancrage et assemblage de la structure portante :.....cccccceeeieeenciiee e 126
VII.4.3.1 Assemblage Pied-Poteau et contreventement @ .......cccccevviveiivcieeeiiiee e 126
VILS.CONCLUSION ..ttt sttt ettt ettt sbe e bt e bt e be e bt e st e e sbeesbe e be e beenbeenbeenbeenbeeabeenbeenbeenseens 129

Chapitre VIII : Infrastructure

VL. INTRODUCTION :.itiiitetieitiesiee sttt sttt ettt sbeesbe e bt e sheesaeesaee s st e s bt e sbeesaeesaeesmeesmeesbeesaeesaeesanenaes 131
VIILL2. Voiles pPEripheriques (SOUS-SOI): ....ciiiiiiieiiiiieeeiiee e ecieee et e et e et e e e s tre e e e eare e e eearaeeeesaeeeennnaees 131
VIII.2.1.Les caractéristiques du sol sont [€S SUIVANTES :©.....cccuieiiiiiiieciiee e 131
VIIL2.2DIMENSIONS AU VOIIE & ..eeiiiiiiiiieite ettt ettt et st e st esbee s sne e e saeeeaee 131
VI11.2.3 Evaluation des charges et SUIChArges & ....uiiiiiieieciieiciiee e s svae e 132
VIIL.2.4 Calcul de ferraillage .......oee et e e e e e ree e e e are e e e 132
VII1.2.4.1 Calcul de I'armature VErtiCale & ......cooio ettt 133
VIII.2.4.2 Calcul de 'armature horizontal @ .......coocei i 134

A4 LIRS T 071 (ol U] e [=X30 o] g Yo =1 4 (o] o K3 U TRR 135



VII1.3.1CombinaiSONs dES ChaIZES :...ccuuiiiiiiiie ettt e e e et e e e e ree e e e eate e e e ebaeeesntaeaenns 136

VIII.3.2Pré dimensionnement des semelles filantes :.........ccooeieiiiiiiiniiiiiieee e, 136
VIII.3.2.1 Pré dimensionnement de 12 NEIVUIe :.......cccooiiiiiiinieeiieeeiee ettt et 136
VIII.3.2.2 Pré dimensionnement de [a table : ..o 136
VII.3.2.3 Vérification de chevauchement entre semelle filantes :.....ccccooeeveinieiiiieneeneenene 137

VIL3.3MOEIISAtION ..ttt ettt et st st e s bt e e bt e e bbe e sbbeesabeesabeesabeesbeaens 137

VI1.3. CONCLUSION .ottt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e s e s s s s s s s s sbe s e bt seeeaeeeeeeeeesesasasesaeaeeenens 142
CONCLUSION GENERALE

Références bibliographiques

ANNEXES
ANNEXE A : PLANCHER MIXTE
ANNEXE B : DETERMINATION DU FACTEUR DE MOMENT UNIFORME
ANNEXE C ¢ LES DESSINS DES ASSEMBLAGES
ANNEXE D : LESPLANS ARCHITECTURAUX

ANNEXE E : RAPPORT GEOTECHNIQUE



Liste des figures

Chapitre I : Généralités sur la conception de ’ouvrage

FIGURE L. 1: LA STRUCTURE EN 3D. ..ccceeeviererrreernrnenns

FIGURE 1. 2: LOCALISATION DU SITE DU PROJET. ...ccvtettestesteesseeeessesseessesssessesssessesssessesssessesssessesssessesssesssessessesssessees 3
FIGURE 1. 3: VUE AERIENNE DU SITE DU PROJET. .e.utteiteeteestreeiseesseeesseesseesseesssessseesssssssesssessssssssessssesssesssesssassssesnses 3
FIGURE 1. 4: ALTITUDE DU SITE DU PROJET. ..ettevesttestisreessesseessessessessessesssessesssessesssessesssessssssesssessssssessssssessssssessasnns 4

Chapitre II : Evaluation des charges

FIGURE II. 1: ELEMENTS CONSTITUANTS LE PLANCHER ETAGE. ..ceccvtirttistiiniiesiueenieesseesseessseesseesassnsessssesssesssesssesnes 7
FIGURE II. 2: COUPE VERTICALE D’UN MUR EXTERIEUR. ..ccttrterttetesteetenteeeesseensesneessesnsessessessesssessessessesnsessesnsenne 8
FIGURE II. 3: COUPE VERTICALE D’UN MUR INTERIEUR. c...eeittesteeteesuesnteesieeenseesseessseesssesssessssesssessssssssesssessssessssesnne 9
FIGURE 1. 42 HAUTEUR DE REFERENCE. ....vtteutteeetteesueeeesuteesaseeessteesanseesasseeesaseeessseeesanseesauseessnsesesassessnsseessnsesesssseesssenenns 11
FIGURE II. 5: MODELE SIMPLIFIE DU BATIMENT. ...c.utecttiteeeteesteessesiseessseesssesssseseesssesssessssesssessssesssessssesssessssesssenss 13
FIGURE II. 6: DIRECTION V2, V4. ..oiiiiiieiiecieeitte et estte st esteesteestaesate e taesnseesaesasaeseessseassaessseessaeanseensessnsesnseesnses 14
FIGURE II. 7:DIVISION DE LA PAROI VERTICALE SELON LE CHARGEMENT DU VENT (DIRECTION V2, V4). ........... 14
FIGURE II. 8: VALEURS DE CPE SUR LES ZONES DE LA PAROI VERTICALE (DIRECTION V2, V4). ...ccccovvriirieinnen. 14
FIGURE II. 9: VALEURS DE CPE.10 SUR LES ZONES DE LA TOITURE (DIRECTION V2, V4). ....ccccviiniiniiiinienene. 15
FIGURE II. 10: VALEURS DE CPE SUR LES ZONES DE LA TOITURE (DIRECTION V2, V4). ..cccoviiriiniiniineeieneeneenes 15
FIGURE II. 11: DIRECTION V1, V3 DU VENT. c..utttiiitteiiteeeiiteeestteesieeesstteessusteesuseeessseeessnsessssseessssesesssseessseessnsesenns 15
FIGURE II. 12: DIVISION DE LA PAROI VERTICALE SELON LE CHARGEMENT DU VENT (DIRECTION V1, V3)......... 16
FIGURE II. 13: VALEURS DE CPE SUR LES ZONES DE LA PAROI VERTICALE (DIRECTION V1, V3)....cccceviniiinnnn. 16
FIGURE II. 14:VALEURS DE CPE.10 SUR LES ZONES DE LA TOITURE (DIRECTION V1, V3)......

FIGURE II. 15: PRESSION DU VENT (V1, V2) SUR A, B, D, E..ooriiiiiiiieeeeceee e 18
FIGURE II. 16: PRESSION DU VENT (V1, V3) SUR D, E, F, G, H, JET L. ceeteiiiiiieieieeeeeeee e 18
FIGURE II. 17: PRESSION DU VENT (V2, V4) SUR A, BET C...ccooeviiiiiiiiiiiiii s 19
FIGURE II. 18: PRESSION DU VENT (V2, V4) SUR D, E, F, G, HET L c.cooiiiiiiiiieee e 20

Chapitre I1I : Pré-dimensionnement

FIGURE III. 1: SCHEMA STATIQUE DE LA CHARGE D’ENTRETIEN. ....ccutetertieeesteeeerteeeessessessessessssssessesssessesssessennes 22
FIGURE II1. 2: SCHEMA DU VENT.. c.eiiitteetteiteesteesteesaeasseessesaseessesssesssesssseassesssssessesassessesssesssessssssssessssssnsessssssnsens 23
FIGURE III. 3: SCHEMA DE LA NEIGE. ...ccueeteittitesteetesteesesseesesseessesseassesseessssssessesssessesssessesssessesssessesssessesssessesssesses 23
FIGURE III. 4: SCHEMA STATIQUE DE LA PANNE. ....ccouvtiiitteeeeteeeeireeeesteeeeeseeesseeeessesessssesensseeessesessssessssesessssesennes 29

Chapitre IV : Etude du plancher mixte

FIGURE IV. 1: PLANCHER MIXTE ACIER-BETON. ....eccutetttestteeiueesteeesseesseessessssessessssssssesssssesssssssssssessssesssessssssssessnnes 35
FIGURE IV. 2: SCHEMA STATIQUE DE LA TOLE PROFILEE. ...eeeiuvteeitereeureeeieeeesiieeessteesbeeessuseessuseessaseesssseesanseessssesssnseeesaneens 36
FIGURE IV. 3: LARGEUR EFFICACE DE LA DALLE. c.veevvveeveennrennne

FIGURE IV. 4: POUTRE SUR 3 APPUIS ABAQUE DE IMACQUART. ...eeeuveerteesureesiresiteessaeeseensesssesssesssessssessseessessnsesssessnsesseesnne 41
FIGURE IV. 5: POUTRE SUR 6 APPUIS ABAQUE DE IMACQUART. ....ecveeeteesereeseresseessseeseessesessessseesnsessssesseesssesssesssesansesssaesnes 44
FIGURE IV. 6: GOUJONS A TETE SOUDEE AVEC LE PROFILE. .e.uuteeieiiieeriteeeitee ettt esiseeeebeeesuteessuseessabeeesnseesnnseessaseeesnssessnnes 47
FIGURE IV. 7: LES DIMENSIONS D’UN CONNECTEUR DE TYPE GOUJON. 1eeuveeiureesueesureesureeseesseeaseessessssessseessessssesssesssessnsesssenns 48
FIGURE IV. 8: DIMENSION DE LA TOLE PROFILEE ET CONNECTEUR. 1.uvevveteesreseessesseessesseessesseessesseessesssessenssessenssessessessesnsennes 49
FIGURE IV. 9: COUPE TRANSVERSALE D’UNE BANDE DE LA DALLE......




Chapitre V : Etude Dynamique

FIGURE V. 1: MODELISATION DE STRUCTURE. .....ectvetesteessesseesseaseessessesseessessesssessssssessssssesssessesssessessssssesssessasssessees 52
FIGURE V. 2: LES 3 PREMIERS MODES DE VIBRATION LORS DU SEISME. ....ccueeeuietiereesreessreesseessnessseessessnsessnssses 53
FIGURE V. 3: SPECTRE DE REPONSE. ...cuveeuveeteeseesteesesseessesseessesseessesssessesssensesssessessssnsessssssesssesseensesssessesssessessssssensssnsessennns 57
FIGURE V. 4: ACCELEROGRAMME COMPATIBLE AVEC LE SPECTRE ELASTIQUE DU RPA 2024 ......cceovvvevveeennenn. 59
FIGURE V. 5: DEPLACEMENT ET ACCELERATION SUIVANT X AU NIVEAU DU NEUD 836. ..cccuerueeruerienierienierienienne 59
FIGURE V. 6: DEPLACEMENT ET ACCELERATION SUIVANT Y AU NIVEAU DE LA NEUD 842. ......cccoveveerrierreeneanns 60
FIGURE V. 7: LA COURBE PUSH-OVER SUIVANT X ET Y AVEC CONTREVENTEMENT. ....cccuteuteruireerueeiereeseessenneens 61
FIGURE V. 8: LA COURBE PUSH-OVER SUIVANT X ET Y SANS CONTREVENTEMENT. ..cccccvtteruieeeniieennreeenneeesaneeens 61
FIGURE V. 9: POINT D’INTERSECTION ENTRE COURBE PUSH-OVER ET LE SPECTRE SUIVANT X ET Y. .ccccvvveeuennen. 62
FIGURE V. 10: LOCALISATION DES ELEMENTS SELECTIONNES POUR LA COMPARAISON SISMIQUE. ...c.ceevvveenveennne 63
FIGURE V. 11: COMPARAISON DE L’EFFORT TRANCHANT A LA BASE STATIQUE-EQUIVALENTE VS MODALE-
SPECTRAL ET TEMPORELLE. .......ccuteiteittestestteteestesseessesseessesseessssseessesssessesssessesssessesssessesssessesssessesssessessssssessens 63
FIGURE V. 12: COMPARAISON ANALYSE TEMPORELLE VS ANALYSE MODALE-SPECTRALE DES SOLLICITATIONS M3
ET V2 D’UNE POUTRE PRINCIPALE. ....ceeiutttestteesiuteeessteeesiseeesauseeesssesssssesesssessssssesssssesssnsesssnssesssssessssseessssenessnes 64
FIGURE V. 13: COMPARAISON ANALYSE TEMPORELLE VS ANALYSE MODALE-SPECTRALE DES SOLLICITATIONS M3
ET V2 D’UNE POUTRE SECONDAIRE. .....ecuvesttettesteesesseessesseessesseessesseessesssessessssssessssssessssssessssssessssssssssessssssessens 65
FIGURE V. 14: COMPARAISON ANALYSE TEMPORELLE VS ANALYSE MODALE-SPECTRALE DES SOLLICITATIONS P,
M3 ET V2 D UN POTEAU. 1eeutteeteeitteesteesteesteesssesseessseasseessssassssssessssssssesssessssssssesssssanssssssssssessssesssessssesssesssesan 66
FIGURE V. 15: COMPARAISON ANALYSE TEMPORELLE VS ANALYSE MODALE-SPECTRALE DE LA SOLLICITATION N
POUR DEUX TYPES DE CONTREVENTEMENT. .....ceveittetesteesesseessesseessesseessesseessesssessesssessssssessesssessssssessesssensennes 67

Chapitre VI : Dimensionnement des éléments structuraux

FIGURE VI. 1: LE PROFILE UTILISE POUR LA POUTRE PRINCIPALE. .veevveeveesseeeseesseesseessaessseessessssesssesssesssessssesssesssssessessssesnes 78
FIGURE V1. 2: LES DEMENTIONS DE LA SECTION EN PLAN. ....cecttetesteeteseeeteseeessesseesesssesesssessessssssessssssesssessesssesees 78
FIGURE VI. 3: MODELISATION 3D ET PROJECTION EN PLAN DE L'ESCALIER. ...cceercttesiesveestreereesteesseessesssseessessnnes 90
FIGURE V1. 4: SCHEMA STATIQUE DE LIMON. .....0eitestesteesteseeesesseessesssessesssessessssssesssessesssessssssessssssesssessessssssesssessenns 93

Chapitre VII : Assemblages métalliques

FIGURE VII. 1. VUE 3D DE L’ ASSEMBLAGE DES PANNES. ... .uetteitttteitteerttesasiteessseesssseessssesessssessssseessssesessssesssseeens 97
FIGURE VII. 2. VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX. ....veecteeiteesreesseesseeessessseesssesssessseesssssssesssessssesssesssesssasssees 97
FIGURE VII. 3. VERIFICATION GLOBALE. ..eeiutteittesttteteestuesreessuessseesssesssesssessssesssessssessseesssesssessssesssessssesssessssesnsesssnes 99
FIGURE VII. 4. VERIFICATION DE DEFORMATION. ....uveceueeiteeeseesreesseenseessseesseessseessessssesssesssesssessssesssesssssensessssssnsens 99
FIGURE VII. 5. CONTRAINTE EQUIVALENTE. ...eeitttettesteesteesseesseesseesiseessassssesssesssesssesssessssesssessssssnsesssessssesssessanes 100
FIGURE VII. 6. VUE 3D DE L’ASSEMBLAGE POTEAUX-TRAVERSE. .....eeutertteterteetesieeneeseesseseessessessessessesnsessesnes 101
FIGURE VII. 7. VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX. ..ecutterteestersreesreeseessssenseesssesssessssesssessseessessssesssassssesssessns 101
FIGURE VII. 8. VERIFICATION GLOBALE. ...ecctteittteittestttasteesseesteessessseessseesssessssesssssssssssessssesssessssessssssssessssssssasssess 103
FIGURE VII. 9. VERIFICATION DE DEFORMATION ET CONTRAINTE EQUIVALENTE. .c.uvevvtterveenreesireenieesneenseesieesnne 104
FIGURE VII. 10. VUE 3D DE L’ASSEMBLAGE DU FAITAGE. ....cuvteietteeiiteesteeessseesesseeessessssssesssssesesssessssseessssenenns 105
FIGURE VII. 11. VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX. ... .105
FIGURE VII. 12. VERIFICATION GLOBALE. ....ccveeeverveenrennenne e 107
FIGURE VII. 13. VERIFICATION DE DEFORMATION ET CONTRAINTE EQUIVALENTE. ...ccvvtriueenteesreenieesneennessneenee 107
FIGURE VII. 14. 3D DE L’ASSEMBLAGE TRAVERSE POTELET. ....cccutttiitteeesteeesueeessteeessssesssseeesssessssssessssesssssessnnes 108
FIGURE VII. 15.VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX. ...cuvtetvertiereesseeeessesssessesssessesssessssssessssssesssessessssssessssssesnses 109
FIGURE VII. 16. VERIFICATION GLOBALE. ...uveeittesteeiteesteasteesseesseessseesseessesssessssessseessessssssssesssessssssssssssessssssssenns 110
FIGURE VII. 17. VERIFICATION DE DEFORMATION ET CONTRAINTE EQUIVALENTE. ...ccvvteiueenteesreenieesreesnesineenne 111
FIGURE VII. 18. VUE 3D DE L’ASSEMBLAGE SOLIVE. ....ceeiitttestteeetteesieeeesseeessseeessssesssssesssssssessssesssssesssssessssseees 112

FIGURE VII. 19. VERIFICATION GLOBALE. ....ccutsteittstesteetesteesesseessesseessesseessesssessesssessssssessesssessesssessesssesssessesssesses 114



FIGURE VII. 20. VERIFICATION DE DEFORMATION. ...cecitteiutterteesueeenieesseesseessaessseessasssesssessssesssessssessseessssensassssesnne 114
FIGURE VII. 21. CONTRAINTE EQUIVALENTE. ....uveciteeitttesteesteeeteesaeesseessseesseessssassessssesssessssesssessssssssesssssensessssssnses 114
FIGURE VII. 22. VUE 3D DE L’ ASSEMBLAGE DES POTEAUX POUTRES. .....cectevueiteeieseeessesseessessessessessesssessesssesses 115
FIGURE VII. 23. VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX DE TYPE 03. ...ccoeiiiiiiiiriiiieenieeeseeeseeeeseeessveeesveeeens 115
FIGURE VII. 24. VERIFICATION GLOBALE. ....ccutiveittetesteetesteesesseessesseessesseessesssessesssessssssessesssessesssessesssessessesssesses 118
FIGURE VII. 25. VERIFICATION DE DEFORMATION. ....cccuteiutieiteesteeesteesueesseessaesseesssesssesssessssesssesssesssessssesssasssseses 118
FIGURE VII. 26. CONTRAINTE EQUIVALENTE. .....ueesuteutestesseesteseessessessesssesseessessesssesseessessssssssseessesssessssssessesssessenns 119
FIGURE VII. 27. VUE 3D DE L’ASSEMBLAGE POTEAU POTEAU. .....ceeititeeiuieeseieeesreeessseeessseeeessseessssesessseesssssnesnnes 120
FIGURE VII. 28. VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX. ....vectteueesteeuesseessesseessesssessesssessesssessessssssesssessssssessesssessees 120
FIGURE VII. 29. VERIFICATION GLOBALE. .....ecitttiiteeiteesteesseesseesseesseesseesseessesssseessesssessssssssesssesassessssssssessssesssenns 122
FIGURE VII. 30. VERIFICATION DE DEFORMATION. ....ccuteitesteereeeeenseseesseesesseessesseessesssessesssessessssssesssessessssssesssesses 122
FIGURE VII. 31. CONTRAINTE EQUIVALENTE. ....uvecetteitttesteesteeeteesaeeseessseesseessssssseesssesssessssesssessssssssessssssnsessssssses 123
FIGURE VII. 32. VUE 3D DE L’ ASSEMBLAGE DU CONTREVENTEMENT. .......cccevutiierieseeeieseressesssessessessesssessesssesnes 124
FIGURE VII. 33. VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX. ....cccuveeeiureeesreresreeessseesesssesessssesssssesssssesssssessssssessnssesssnns 124
FIGURE VII. 34. VERIFICATION GLOBALE. ....ccutiteittstesteetesteesesseessesseessesseessesssessesssessssssessesssessesssessesssesssessesssesses 125
FIGURE VII. 35. VERIFICATION DE DEFORMATION ET CONTRAINTE EQUIVALENTE. ....ccveevtienteeereeneeesreensnesveenns 125
FIGURE VII. 36. VUE 3D DE L’ ASSEMBLAGE PIED DE POTEAUX. ...uvecttevesteetesreessesseessesseessesssessssssessesssessesssessaenes 126
FIGURE VII. 37. VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX. ..ceceutteeiureeesreeessreessieeessseeesssseesaseeessssessssseessaseessssseesanne 126
FIGURE VII. 38. VERIFICATION GLOBALE. ....ccutsteiteetesteetesteesesseesseaseessesseessesssessesssessssssessesssessesssessesssessessesssesses 128
FIGURE VII. 39. VERIFICATION DE DEFORMATION. ....cccuteiuteeiteesteeesteesueesseesssesseesssessesssessssesssesssesssesssesssesssseses 129
FIGURE VII. 40. CONTRAINTE EQUIVALENTE. .....ueesutetesteeseeseesseessesssessessessesssessesssesseessessssssssssessesssessssssessesssessenns 129
Chapitre VIII : Infrastructure
FIGURE VIII. 1 : PRESENTATION DU VOILE PERIPHERIQUE. ...ccctteeieuieeeirreesieeesisresesuseeessseeessssesssssesssssesessssessssesenn 131
FIGURE VIII. 2 : MODELISATION ET PRESENTATION DE REACTION DU SOL. .eeuvtruterierutenieseenieseessessesseensesseessennes 132
FIGURE VIIIL. 3 : RESULTATS M11 ET M22 5(SHELL-SAP2000). ...c.ccceiieierieeiesieeiesreereeeesteeseesseseeseeaessnssnens 132
FIGURE VIII. 4 : MODELISATION ET VERIFICATION DES SEMELLES FILANTES (LA TABLE). ...covevvenieeienieeieneenns 137
FIGURE VIIIL. 5 : DIAGRAMME DES MOMENTS FLECHISSANT DU LIBAGE. c..ceeetteritterieeniieenieeneesieessessseessssssessens 140
FIGURE VIII. 6 : LA COUPE TRANSVERSAL DES SEMELLES (1 ET 7). .eeterttriertieienieeienieeiesieeneeseeeneeseeesseseesaesanens 141
FIGURE VIII. 7 : LA COUPE TRANSVERSAL DES SEMELLES (4 ET 6). ..cuveieeverteeiesieeiesseessesseessesseessesssessessessnsssens 141
FIGURE VIII. 8 : LA COUPE TRANSVERSALE DE SEMELLE (2). .cvtevtiiiiniiiienieieeniesnesie e esns e 142



Liste des tableaux

Chapitre I : Généralités sur la conception de ’ouvrage

TABLEAU I. 1: CARACTERISTIQUES DES NUANCES D’ ACIER. ...uveeieteeeeetreeeireeeereeeeiseeeeeseeesiseseesseeesesseessssesesssesesssens 4

Chapitre II : Evaluation des charges

TABLEAU II. 1: DESCENTE DE CHARGE DU PLANCHER ETAGE. ..eccvteittteiueentteenieesieeesieeseesiseessessseessssssesssessssesssssssees 7
TABLEAU II. 2: DESCENTE DE CHARGE DE LA TOITURE. ...evtertteuterttsutestestessestessessessesneessesnsessesnsessesssesseessesseessesnes 8
TABLEAU II. 3: DESCENTE DE CHARGE DE LA MACONNERIE EXTERIEURE. ....cevvteniieeieenieesieesieesreesnesiseessessssesnsens 8
TABLEAU II. 4: DESCENTE DE CHARGE DE LA MACONNERIE INTERIEUR. .....0eciuteitieeiteesseesreessnesseesssessseessseessessnennns 8
TABLEAU II. 5: DESCENTE DE CHARGE D'ESCALIER. ....cccutttittistttsteenieesiseessaeesseessessnseessessssessssssssessssssssessssssnsessassnnes 9
TABLEAU II. 6: RECAPITULATIF DES SURCHARGES. ....veeteittetesttetenuteteesteteestesseseessessesaeensessesnsessesnsessesnsesseensessesnes 9
TABLEAU II. 7: CATEGORIE DU TERRAIN. ....eeruttertterteesteesteesseeseseessaesseensessssesssesssesssessssessssesseesssssnsesssessssesssessses 10
TABLEAU II. 8: VALEURS DE CPE.10 SUIVANT LES ZONES DE LA PAROI VERTICALE (DIRECTION V2, V4)........... 14
TABLEAU II. 9: VALEURS DE CPE.10 SUIVANT LES ZONES DE LA TOITURE (DIRECTION V2, V4). ....ccccccvvrvuvrnrennnn 15
TABLEAU II. 10: VALEURS DE CPE.10 SUIVANT LES ZONES DE LA TOITURE (DIRECTION V1, V3).....ccccovviiinnnnns 16
TABLEAU II. 11: VALEURS DE CPE.10 SUIVANT LES ZONES DE LA TOITURE (DIRECTION V2, V4).......ccccoviinnnnnns 17
TABLEAU II. 12: VALEURS DE QJ SUIVANT LES ZONES DE LA PAROI (DIRECTION V1, V3)..cccociniriiinieenieene 17
TABLEAU II. 13: VALEURS DE QJ SUIVANT LES ZONES DE LA TOITURE (DIRECTION V1, V3)..ccccooviiiiiiniiiiceninns 18
TABLEAU II. 14: VALEURS DE QJ SUIVANT LES ZONES DE LA PAROI (DIRECTION V2, V4).....cccociriiniriinirnenene 19
TABLEAU II. 15: VALEURS DE QJ SUIVANT LES ZONES DE LA TOITURE (DIRECTION V2, V4). ..ccccovvvviiiniiiieennnns 19
Chapitre III : Pré-dimensionnement
TABLEAU III. 1: CARACTERISTIQUE DU PROFILE IPE 140. ....ccciiiiiiiieciieiie ettt ettt e e e 29
TABLEAU III. 2: CARACTERISTIQUES DU PROFILE IPEA 450. ......cciiiiieiiieieseeieseectese et te e sre e saeeae e eaeseeas 31
TABLEAU III. 3: CARACTERISTIQUE DU PROFILE HEB 400. ......cccviiiieiieiieeiieecicesteeeee et e seeeve e seve e e saaeesaeesnne e 32
TABLEAU III. 4: LES PROFILEES APPROPRIES POUR LES POTEAUX. ..ceuvtrueerterutentesueeniesseensesseessessesseesesseessesseessesses 33
TABLEAU III. 5: CARACTERISTIQUE DU PROFILE HEB 300. .....coiiiiiiiiiiiiiiiieieenie et siee e ere e siee e seaessveesinesnne 33
Chapitre IV : Etude du plancher mixte
TABLEAU IV. 1: CARACTERISTIQUE DU PROFIL HI-BONDESS5.750. ....uviiiiiieieieeeeeiee ettt eenee e 36
TABLEAU [V. 2: VERIFICATION DE LA FLECHE DES SOLIVES. teeeuveesttesreesreesreesseesseesseesssesssessssesssessssessssesssesssessssesssesssesssesssnes 40
TABLEAU V. 3: VERIFICATION DES SOLLICITATIONS SUR LES SOLIVES. ve.vveesvrerereesrreeiseesseeesseesseessessssesssenns .40
TABLEAU V. 4: CARACTERISTIQUES DU PROFILE IPE 240. .....eeiiiiiieiiiieiiiee ettt ettt .. 40
TABLEAU V. 5: CARACTERISTIQUES DU PROFILE IPE 200. ....uveiieiieeiiieeeiiee ettt e siteeesiveessatesesaeessseeeenssessssseessnsesessnsessnnnens 40
TABLEAU V. 6: CARACTERISTIQUES DU PROFILE IPE 33 0. ceuuteiieiiieiiieeeiiiee ettt ettt e e itee st ste e st e st e s sanee e s eesnreesnneas 40
TABLEAU V. 7: VERIFICATION DE LA FLECHE DES POUTRES PRINCIPALES. ...ecuveesteesreesseesseessseesseessssassessssessessssssssessssesssessssen 43
TABLEAU V. 8: VERIFICATION DES SOLLICITATIONS SUR LES POUTRES PRINCIPALES. ..uvveruveeteesueenseesseesseesseesseessseensessssesssessns 43
TABLEAU V. 9: CARACTERISTIQUES DU PROFILE IPE 550. ...utiiieiiieiiieeeiiee ettt e sieeeestteessaeeeesaeeesaeeeenssessssseessnseeessnsessnnses 43
TABLEAU V. 10: CARACTERISTIQUE DU PROFILE IPE B00. ....ccoiueeiiiieeniieeeniee ettt eeiteeseitee e sibeeesvteesateeesareessnbeeesnneesnnneenns 43
TABLEAU |V. 11: CARACTERISTIQUE DU PROFILE IPE 500. ...ccuvieiieiieeiieesiriesieeseeesteeseeesseesaeeseessseesseesssssnsesssssssessssessseees 44
TABLEAU V. 12: CARACTERISTIQUE DU PROFILE IPE 360 ....eiiiiieiiiieeeiieeeiteeesite e et e sitee e siteeesiteesateessareessnbeeesnneesnnneenas 44
TABLEAU V. 13: VERIFICATION DE LA FLECHE DES POUTRES SECONDAIRE. ...ccuveeeteeereesseesseesssesseessaesssesssessssesssesssessssesnsesses 47
TABLEAU |V. 14: VERIFICATION DES SOLLICITATIONS SUR LES POUTRES SECONDAIRE. ..ceuvetruveerseerreenseesseensessnseeseessesssnessseenses 47
TABLEAU V. 15: CARACTERISTIQUE DU PROFILE IPE 270 ...veiiiiieeiiieeeiieeeiieeesieeeesiteesateeesnteeesaaessnaeessssesssnsseesssessnssnenns 47



TABLEAU IV. 1

6: CARACTERISTIQUE DU PROFILE IPE 220, ciiiiiiiiiiiiieieiciniirtrerrererereeeeeeeeeeeeseseesesesnnanssssssssssssesseseseeseseseens 47

Chapitre V : Etude Dynamique

TABLEAU V. 1: LES VALEURS DE LA PERIODE TO. ...cc.ciiiiiiiiieiiieiieeiteesies et eeteesteeseesveesiaeeaeessesssaesseesnseessnesnseenes 55
TABLEAU V. 2: CALCUL EFFORT TRANCHANT A LA BASE OBTENU PAR LA METHODE STATIQUE EQUIVALENTE...56
TABLEAU V. 3: EFFORT TRANCHANT A LA BASE OBTENU PAR ANALYSE MODALE SPECTRALE AVEC SAP2000. .......ccecvevererereennnnns 57
TABLEAU V. 4: EFFORT TRANCHANT A LA BASE OBTENU PAR TIME HISTORY AVEC SAP2000. ......ccccvvevvereennnne. 59
TABLEAU V. 5: EFFORT TRANCHANT A LA BASE OBTENUE PAR PUSH-OVER AVECSAP2000. .......cccccuervreerverreennn 62
TABLEAU V. 6: COMPARAISON DES DEPLACEMENTS AU SOMMET DANS LES DEUX DIRECTIONS. ..c.veveervereervennnnns 64
TABLEAU V. 7: LA VERIFICATION DE LA RESULTANTE DES FORCES SISMIQUES. .....
TABLEAU V. 8: VERIFICATION DU DEPLACEMENT LA DIRECTION X. ....ccceevenennen.
TABLEAU V. 9: VERIFICATION DU DEPLACEMENT DANS LA DIRECTION Y..............

Chapitre VI : Dimensionnement des éléments structuraux
TABLEAU VI. 1: LES PROFILEES UTILISEES POUR LES POUTRES SECONDAIRES. .....ccccvertrieireesrreesreesseesseessseessessnnes 80
TABLEAU VI. 2: LES PROFILEES UTILISEES POUR LES SOLIVES. ....ccteitiitterteseestesesessesssessessessesssessesssessesssesasssessees 81
TABLEAU VI. 3: EFFORTS ET MOMENTS SOLLICITANT SUR LES POTEAUX. ..ccuveeuieiteesveereesireesseessseesseesssessseessesnnes 84
TABLEAU VI. 4: RESISTANCE ET DEPLACEMENTS DES POTEAUX. ...cccvtivesteseesteessessessessesssesseesseseessssssessessesssessaens 84

Chapitre VII : Assemblages métalliques

FIGURE VII. 1. VUE 3D DE L’ ASSEMBLAGE DES PANNES. ... .ctttetttttiitteenrtesaiteessseeesseessssesessssessssseessssesessssesssseeens 97
FIGURE VII. 2. VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX. ..eeutetteuterteeterteeeesseensesseessesseessessessessessesssessessessesssessesnes 97
FIGURE VII. 3. VERIFICATION GLOBALE. .....ceitteteittetesteesesseesesseessesseessesssessesssessesssessssssessssssessssssesssessessssssessaensenns 99
FIGURE VII. 4. VERIFICATION DE DEFORMATION. .....cccteittestesteestesseessesseessesseessesssessesssessesssessssssessesssessssssessesssessennes 99
FIGURE VII. 5. CONTRAINTE EQUIVALENTE. ..eevvterieenireenieeneennneens
FIGURE VII. 6. VUE 3D DE L’ASSEMBLAGE POTEAUX-TRAVERSE. ...
FIGURE VII. 7. VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX. ...cveeeerennnnes
FIGURE VII. 8. VERIFICATION GLOBALE. ...ecctteittteittestttasteesseesteessesssesssseasseessssesssssssesssessssesssesssseesssssssessssssssesssess 103
FIGURE VII. 9. VERIFICATION DE DEFORMATION ET CONTRAINTE EQUIVALENTE. ....cecvietiertiaeeentesseeseeseessesaeseens 104
FIGURE VII. 10. VUE 3D DE L’ ASSEMBLAGE DU FAITAGE. ...cvterttruterttrutertestessestesiessessesssessesssessessessesnsesseensesaes 105
FIGURE VII. 11. VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX. ..ccceuteeesureersreeessreessseeessseeesssseesasesesssessssseessaseessssseesanne 105
FIGURE VII. 12. VERIFICATION GLOBALE. ...uveeitteeteesteesteesseesseesseessseesseessesssessssessseessessssssssesssessssesssssssessssssssenns 107
FIGURE VII. 13. VERIFICATION DE DEFORMATION ET CONTRAINTE EQUIVALENTE. ...ccvtevvesteerenreereeseeeeeseeeaesenns 107
FIGURE VII. 14. 3D DE L’ASSEMBLAGE TRAVERSE POTELET. ..c.uvesttettrtteteetentestessestessesseesseensesseensesseensessesssesnes 108
FIGURE VII. 15.VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX. ....eeeruvteerreeeasureessreeesteeesssseesssseeessseesssseeesssseessoseessssenesans 109
FIGURE VII. 16. VERIFICATION GLOBALE. ...uveeittesteesteesteesteesseesseesseesseesseessessssessseesssssssssessesssessssessssesssessssssssenns 110
FIGURE VII. 17. VERIFICATION DE DEFORMATION ET CONTRAINTE EQUIVALENTE. ...ccvtevverteevesreereeseeeeeseeeaesenns 111
FIGURE VII. 18. VUE 3D DE L’ASSEMBLAGE SOLIVE. ....ceeiittteitteesstteesieeeesseeessseeessssesssssesssssssessssesssssesssssessssseees 112
FIGURE VII. 19. VERIFICATION GLOBALE. ....ceeitttsteesteesteesseesseesseessesnsesssesssesssseesseesssessessnsesssessnsesssessssessssssseens 114
FIGURE VII. 20. VERIFICATION DE DEFORMATION. ...cectteutesttetenuteneeetesseetesseensesseesesueensesseensesssessesssessessessesnsesses 114
FIGURE VII. 21. CONTRAINTE EQUIVALENTE. ..e.utteettesttteteesueesteesuessseesseeesseesssssnsessssesssesssesssessssesssessssssssesssessses 114
FIGURE VII. 22. VUE 3D DE L’ASSEMBLAGE DES POTEAUX POUTRES. ....uvvtiiouieeerireeesieeesireeeesieeesssesessseessssenesnnes 115
FIGURE VII. 23. VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX DE TYPE 03. ....ccceiviiiiirieriereeieeeesieeeeseesne e eeeseeenee e 115
FIGURE VII. 24. VERIFICATION GLOBALE. ...uveeitteeteeeteesteesseesseesseessseesseesssesssessssessseessessssssssesssesassessssssssessssssssenns 118
FIGURE VII. 25. VERIFICATION DE DEFORMATION. .
FIGURE VII. 26. CONTRAINTE EQUIVALENTE. ......ccovuevevierieennnennns
FIGURE VII. 27. VUE 3D DE L’ASSEMBLAGE POTEAU POTEALU. .....




FIGURE VII. 28. VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX. ..ceeeuuteeesureersreeesisreessreeessseeesssseesaseeesssseesssseessaseessssseesanne 120
FIGURE VII. 29. VERIFICATION GLOBALE. .....ecitttiiteeiteesteesseesseesseesseesseesseessesssseessesssessssssssesssesassessssssssessssesssenns 122
FIGURE VII. 30. VERIFICATION DE DEFORMATION. ....ccuveitesteeresseenseeseesseesesseesessesssesssessessssssesssessesssessessssssesssenses 122
FIGURE VII. 31. CONTRAINTE EQUIVALENTE. ....uveceuteittiesteesueeeteessessseessseesseessssassessssessessssesssessssesssesssssansessssssnses 123
FIGURE VII. 32. VUE 3D DE L’ ASSEMBLAGE DU CONTREVENTEMENT. .......cccevttiterueseeeieserensesseessessessessessesssennes 124
FIGURE VII. 33. VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX. ....cccuveeiiureeesreeesueesssseesesssesessssesssssesssssesssssesssssesenssessnnns 124
FIGURE VII. 34. VERIFICATION GLOBALE. ....ccutiteteetesteetesteesesseessesseessesseessesssessesssessssssessesssessesssessesssessessesssesses 125
FIGURE VII. 35. VERIFICATION DE DEFORMATION ET CONTRAINTE EQUIVALENTE. ....ccvtevteenteesreeneeesreenenesveenns 125
FIGURE VII. 36. VUE 3D DE L’ ASSEMBLAGE PIED DE POTEAUX. ....vesteeuesteesisreessesseesseseessesssessssssessesssessesssessannes 126
FIGURE VII. 37. VUE DES TROIS PLANS ORTHOGONAUX. ...ccccutetiiureeesreresseeesssseesssesessssessssseessssesssssesssssesssssesssnns 126
FIGURE VII. 38. VERIFICATION GLOBALE. ............... ...128
FIGURE VII. 39. VERIFICATION DE DEFORMATION. ....cccuteiuteesteesteeesseesseesseessaesseesssesssesssessssesssesssessseesssesssassssesnes 129
FIGURE VII. 40. CONTRAINTE EQUIVALENTE. .....ueesttetestesstestesssessesssessessessesssessesssessesssessesssesseessesssessesssessesssessenns 129
Chapitre VIII : Infrastructure

TABLEAU VIIL. 1 : PRE DIMENSIONNEMENT DE LA SEMELLE FILANTE (LA TABLE). .cecvtrterterienienienienrenseeeesseens 137
TABLEAU VIIL. 2 : VERIFICATION DES CONTRAINTES DU SOL - SENS LONGITUDINAL. ....cevttetereeeeerueeneesieeneennens 138
TABLEAU VIII. 3 : VERIFICATION DES CONTRAINTES DU SOL "SENS TRANSVERSAL. c..ceevveerierreeriresireeneeenseensnns 138
TABLEAU VIII. 4 : VERIFICATION AU NON RENVERSEMENT. .....ceeetireieienianeeeeeseeenees

TABLEAU VIII. 5 : VERIFICATION AU NON POINCONNEMENT. ...ccvttstteereesitesseesseessseessesensessesssseessesssessssssssesssees 139

TABLEAU VIII. 6 : FERRAILLAGE DES SEMELLES FILANTES. ...ceetiotttteitteiireeeireeeeiseeessneeesreesssneeesenseessnneessssenesans 140



LISTE DES NOTATIONS

Les charges

G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

N : Surcharge climatique de la neige.
V : Surcharge climatique du vent.

Les caractéristiques d’un profiles en | ou H

b : la longueur de la semelle

d : la hauteur de I’ame.

h : Hauteur du profilé.

tw : Epaisseur de I’ame de profile.

te: Epaisseur de la semelle de profile.

Majuscules latines

A : Section brute d’une piéce.

Anet : Section nette d’une picce.

Aw : Section de I’ame.

Ay: Aire de cisaillement.

C:: Coefficient de topographie.

C:: Coefficient de rugosité.

Ce.: Coefficient d’exposition.

Ca: Coefficient dynamique.

E : Module d’¢lasticité longitudinale.
F : Force en générale.

G : Module d’¢lasticité transversale.
I : Moment d’inertie.

Ko : Coefficient de flambement.

K:: Facteur de terrain.

M : Moment de flexion.

Msdq : Moment fléchissant sollicitant.

Mrq : Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise.

Mpi : Moment plastique.

M, ra : Moment plastique résistant.

My, ra : Moment de la résistance au déversement.

Nyl rd: Effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute.
Nb, rda : Effort normal d'un élément comprimé au flambement.

Nsq : Effort normal sollicitant.

Nisa: Effort normale de traction.

Nesd : Effort normal de compression.

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

T : La période propre

V: Valeur de calcul de 1'effort tranchant.

Vier: Vitesse de référence du vent.

Vm: Vitesse moyenne du vent



Wi : Module de résistance plastique.
W : Poids de la structure.

Minuscules latines

f: La fleche.

fy: Limite d'¢lasticité.

h : Hauteur d’une piéce.

L: Longueur d’une piéce (Poutre, Poteau).
Ls: Longueur de flambement.

t : Epaisseur d’une piéce.

Z : Hauteur au-dessus du sol.

Zo : Paramétre de rugosité.

Zq : Hauteur équivalente.

Minuscules grecques

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

Ywm : Coefficient de sécurité.
)\ : Elancement.

Avr: Elancement de déversement.
a : Facteur d'imperfection.
1 : Contrainte limite de cisaillement en ¢€lasticité.
¢ : Coefficient de réduction é€lastique de I’acier.
: Contrainte de ’acier.
: Contrainte du béton.
dek : Déplacement di aux forces sismiques.
u : coefficient de forme de la charge de neige.

Indices

crit : Critique.
adm : admissible
eff : efficace.

fr : Frottement.
m : Moyenne.
réf . Référence.
max : Maximum.
min : Minimum.
e : Externe.

1 : Interne.

X : Sens X.

y : Sens-y.



INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil constitue un domaine essentiel qui accompagne le développement des sociétés
modernes, a travers la conception et la réalisation d’ouvrages de plus en plus complexes,
répondant a la fois aux exigences de sécurité¢, de durabilité et de confort. Parmi les
préoccupations majeures figure la prise en compte de 1’action sismique, surtout dans les
régions soumises a un risque €élevé, comme c’est le cas en 1’ Algérie.

Parmi les différents types de structures, on retrouve la charpente métallique. Grace a ’acier,
matériau offrant I’avantage d’étre 1éger, elle permet une rapidité remarquable dans le montage,
ainsi qu’une grande résistance qui facilite le franchissement de longues portées.
Contrairement au béton, [’acier présente une ductilit¢ importante, conférant ainsi une
meilleure performance face aux sollicitations sismiques.

Dans ce contexte, I’ingénieur civil doit non seulement maitriser les connaissances théoriques
acquises durant sa formation universitaire, mais également savoir les appliquer a travers les
différents réglements et méthodes de calcul, afin d’assurer la stabilité¢ et la sécurité des
structures.

Le présent projet de fin d’études s’inscrit dans le cadre de la formation en génie civil et se
compose de plusieurs étapes complémentaires. Il débute par la présentation du projet et des
matériaux utilisés, suivie de 1’évaluation des charges et du pré dimensionnement. Ensuite, il
s’attarde sur 1’étude du plancher mixte, avant de passer a I’analyse dynamique. Enfin, il se
consacre au dimensionnement des éléments structuraux, puis aux assemblages métalliques,
pour s’achever par 1’étude des fondations.

Il consiste en une étude comparative de différentes méthodes de calcul sismique appliquées a
une structure (SS+R+3), en utilisant plusieurs logiciels de modélisation et d’analyse tels que
SAP2000, IDEA StatiCa, Auto-CAD et Revit. Ce travail nous a permis, d’une part, de mettre
en pratique les connaissances théoriques accumulées au cours de notre cursus, et d’autre part,
de nous familiariser avec I|’utilisation des réglements parasismiques algériens, ainsi que
d’évaluer I’efficacité de diverses approches de calcul.



E]m pitre )i

Généralités sur la conception de I'ouvrage




Chapitre I : Généralités sur la conception de I’ouvrage

I.1. INTRODUCTION :

L’étude des structures est une étape clé et c’est un passage obligatoire dans I’acte de batir.
Faire cette étude vise & mettre en application les connaissances acquises 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 I’étude structurale d’un batiment en charpente métallique a usage
industriel SS+ RDC+ 3 étages, situé¢ dans la wilaya de TLEMCEN, commune de Chetouane,
précisément dans la zone industrielle.

Notre projet consiste en une unité de mélange et de conditionnement de laits infantiles, de
farine de céréales et de produits diététiques.

L'ossature du batiment étudi¢ est formée d’une structure en charpente métallique (poteaux,
poutres) et de planchers mixtes collaborant (béton — acier) pour les étages courants et une
toiture en deux versants.

Figure L. 1: La structure en 3d.

1.2.1. Données géométriques de I’ouvrage
Les données géométriques de 1’ouvrage sont données comme suit :

- Type de la terrasse : Toiture a deux versants (inaccessible).
- Pente du versant : 20%
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Chapitre I : Généralités sur la conception de I’ouvrage

Nombre de niveaux : 5
Hauteur de la toiture : h=2.4 m
Hauteur d’étage : h=6 m
Hauteur SS : h=3.45m
Hauteur totale : H =29.85m
Niveaude SS:-2.25m
Niveaudu RDC : + 1.2 m
Longueur du longpan : 39.60
Longueur du pignon : 33.60
Surface occupée : 1163.16m?

. LOCALISATION ET ZONES D’IMPLANTATION :

Zone de la neige > A.

Altitude » 700m.

Zone du vent »> II.

Catégorie du terrain » V.

Zone sismique » Groupe de communes B, Zone II1.
Contrainte admissible du sol » o= 1,8 bars.

Figure L. 3: Vue aérienne du site du proj et
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Figure 1. 4: Altitude du site du projet.
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I.3. REGLEMENTS UTILISES :

645 m

S

S

——
[ R

3| Elevation database | Elev:

- CCM97 : Régles de calcul des constructions en acier.

B32m |
817 m

743 m |
729 m
714 m
700 m
687 m
673 m
660 m
647 m
634 m
622 m
610 m
ation API | OpensStreetMap.

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

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

- RPA2024: Regles parasismiques Algériennes version 2024.

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

I.4. MATERIAUX

1.4.1 L’acier de construction :

Les valeurs nominales de la résistance limite d'¢lasticité f;, et celles de la résistance a la
traction f, pour 3 nuances d'acier courantes, sont présentés dans le tableau I.1 (valeurs

conformes a la norme EN 10025).

Tableau I. 1: Caractéristiques des nuances d’acier.

Epaisseur t en (mm)

Nuance D’acier = t <40mm = ;0 mm <t<100 ml;n
(EN10025) (N/mymz) (N/n:mz) (N/n:mz) (N/n:mz)
Fe360 235 360 215 340
Fe430 275 430 255 410
Fe510 355 510 355 490

e Propriétés de I’acier S275 :

- Nuance d’acier : Fe430.
- Larésistance a la traction : £,=430 MPa.
- Module d’¢lasticité longitudinale (Young) : E=210 000 MPa.
- La limite ¢élastique : fy=275 MPa.
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Chapitre I : Généralités sur la conception de I’ouvrage

- Poids volumique : = 7850 / S

- Le coefficient de poisson : v= 0.3

- Module d’¢lasticité transversale(Cisaillement) : G = = 81000

2.(1+V)
1.4.2. Acier pour ferraillage :

- Sollicitations sous actions normales

= / =400/1.15=348

- Etat limite de service :

2
os =min [ 3 fe; 110,/ X fiog)]

n =16 - siacier haute adhérence.

ft28 =0.6+0.06 x f028 =06+006x%x25=21

2
0s =min [ 3 400; 110v1.6 x 2.1)] = 201.64 MPa

- Sollicitations sous actions accidentelles :
=400

1.4.3. Le béton :

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

- Ces caractéristiques sont :

- Larésistance caractéristique a la compression : fc28 = 25 MPa

- Larésistance caractéristique a la traction : ft28= 0,06 fc28 +0,6=2,1 MPa
- Poids volumique : p = 2500 Kg/ m3

1.5. LOGICIELS UTILISES :

- AUTODESK Auto CAD.
- Sap2000 V26.

- IDEA StatiCa 2024

- Revit 2025
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Chapitre 11 : Evaluation des charges

II.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 et les surcharges d’exploitation. En plus,
chaque ouvrage est sollicité par les surcharges climatiques. Ces derniéres influencent sur la
stabilit¢ de I’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit é&tre élaborée pour la
détermination de ces différentes actions.

I1.2. CHARGES PERMANENTES :
I1.2.1. Les planchers :

Le plancher sera mixte collaborant en béton armé de 12cm d’épaisseur et repose sur un
coffrage perdu (HI-bond 55).

I1.2.1.1. Plancher d’étage courant :

Tableau II. 1: Descente de charge du plancher étage.

Eléments Epaisseur Poids Charges
(cm) Volumique [daN/m’]
N° 3
(kKN/m™)
1 | Dallage céramique y compris 2cm / / 100
2 | Litde sable 2 17 34
3 | Dalle de compression en béton armé 12 25 300
4 | Tole d’acier nervuré (HI-bond 55) 0.075 / 9.3
5 | Faux plafond 3 0.1 30
G=473.3

Revetément en carrelage
Mortier de pose

| O N (N N O N N N N N

lit de sable

Dalle de compression
Hl-bond 55
Faux plafond

Figure II. 1: Eléments constituants le plancher étage.
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Chapitre 11 : Evaluation des charges

I1.2.1.2. Toiture (inaccessible)

Tableau II. 2: Descente de charge de la toiture.

N° Eléments Epaisseur | Longueur max Charges
(mm) [daN/m’]
1 Panneau sandwich en laine de 60 2.7 15.3
roche(THCR)
G=153
11.2.2. Maconnerie :
I1.2.2.1. Murs extérieurs:
Tableau II. 3: Descente de charge de la magonnerie extérieure.
Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique Charges
o
N [KN/m’] [daN/m’]
1 Enduit de ciment 0,02 0.2 40
2 Briques creuses 0,1 - 90
3 Lame d’aire 0,05 - -
4 Briques creuses 0,15 - 130
5 Enduit de platre 0,02 0.1 20
G=280
Ext Int
Figure II. 2: Coupe verticale d’un mur extérieur.
I1.2.2.1. Murs intérieurs:
Tableau II. 4: Descente de charge de la magonnerie intérieur.
Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique Charges
o
= [KN/m’] [daN/m’]
1 Enduit en platre 0,02 0.1 20
2 Briques creuses 0,1 - 90
3 Enduit en platre 0,02 0.1 20
G=130
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Ext

Int

.

Figure II. 3: Coupe verticale d’un mur intérieur.

I1.2.3. Les escaliers :

11.2.3.1. Palier et Volée :

Tableau II. 5: Descente de charge d'escalier.

Eléments Epaisseur Charges
(mm) [daN/m’]
1 [Tole striée 5 40
2 [Dallage céramique y compris 2cm mortier / 100
G=140

I1.3. CHARGES D’EXPLOITATION :

Tableau II. 6: Récapitulatif des surcharges.

Eléments Surcharges
1 |eToiture 100daN appliqué aux 1/3 et 2/3 de la
portée d’une panne
2 |ePlancher étage courant zone de stockage 800 [daN/m’]
3 |ePlancher étage courant zone de mélange 300 [daN/m’|
4 |eLes escaliers 250 [daN/m’]

I1.4 CHARGE CLIMATIQUE :

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

I1.4.1. Charge de neige :

Le réglement RNV 99 version 2013 s’applique a 1’ensemble des constructions en Algérie
situées a une altitude inférieure a 2000 métres.
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La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toitures
ou de toute autre surface soumise a 1’accumulation de la neige s’obtient par la formule
suivante :

S= x [/ ]

e ( / ?) est la charge de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4 (RNV99 version
2013), fonction de I’altitude et de la zone de neige.

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

e Charge de neige sur le sol :

Notre batiment est situ¢ a la wilaya de Tlemcen, c’est-a-dire en zone de neige : zone A et une
altitude d’environ 700 m.

_007.H +15 007 x 700 + 15

— 2
K= 100 100 = 0.64KN/

e Coefficient d’ajustement (p) :

24 _
12

Pour notre batiment 1’inclinaison de la toiture est 02 - =1131°

Et d’apres le tableau 6.1. (RNV version 2013)ona: 0°<a <30° — pn=10,8
e Charge de Neige (S):
S=08x064 = . /

11.4.2. Charge du vent :

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence
sur la stabilit¢ de 1’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour
la détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les
directions possibles.

11.4.2.1. Données relatives au site :

Le site du projet se trouve dans la wilaya de TLEMCEN dont :
- Zone de vent II : qrer =435 N/m? tableau 2.2 (RNV version 2013)
- Catégorie du terrain tableau 2.4. (RNV version 2013)

Tableau II. 7: Catégorie du terrain.
KT ZO Zmin €

Catégorie du terrain
v 0.234 Im 10m 0.67

- Nature du site : site plat Ct(z) = 1 pour @=0 <0.05
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Chapitre 11 : Evaluation des charges

- Coefficient d’exposition Ce(z) = 1.87 donné par tableau 2.5. (RNV version 2013).
- Ladirection du vent perpendiculaire au longpent (V1, V3).
- Ladirection du vent perpendiculaire au pignon (V2, V4).

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 :
= x ()xC - H)eHrr 717
¢ (dyn : la pression dynamique du vent calculée a la hauteur zj
% Cd : le coefficient dynamique.
% Cpe : le coefficient pression extérieure.

% Cpi : le coefficient de pression intérieure

11.4.2.2.1 Pression dynamique de pointe :

La pression dynamique de pointe (), a la hauteur de référence Ze est donnée par
()= ¢éx ()[7/7 72
Ou:
e o ( / ?) Est la pression dynamique de référence donnée par le tableau 2.2 en
fonction de la zone de vent (Cf. annexe 1)
*C. est le coefficient d’exposition au vent (Cf.§2.4)

e Hauteur de référence z. :

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

Facads du Hautlsur de Forme du oeofil de 2
Atirmeant FEfErance pression dynamigquae
[r)
- -

S i i T ZaTh GalZ)=gniz.) -

| m= & T -

_ z -

. % "

Golzy=oglhy [

Gl + g‘
SORMNSN it A5oTpec )

G Zy=a —w]

P G Z)T Ll Zaa ] — =
I 7:1

=0, (7] ot}

a

—

Figure Il. 4: Hauteur de référence.
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Chapitre 11 : Evaluation des charges

Ona: =< 5 . < , = . ()

e C(Coefficient d’exposition (Ce) :

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de
la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature
turbulente du vent.

On peut le calculer pour confirmer la valeur donnée dans le tableau 2.5. (RNV version 2013).

Par la formule suivante :

Ce (ze) = Ct* (ze) X Cr? (ze) x [1 + 7 x Iv (ze)]
Ou:
- Crest le coefficient de rugosité (Cf. §2.4.4)
- Ctest le coefficient de topographie (Cf. §2.4.5)
- Iv(z) est I’intensité de la turbulence (Cf. §2.4.6)
- Z (enm) est la hauteur considérée.

e Coefficient de rugosité (Cr) :

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit ’influence de la rugosité et de la hauteur sur
la vitesse moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme
népérien)
Cr (z) =k, xIn(==)— pour z,,, <z<200m
Zo

Cr (z) =k, ><ln(Z;‘nin )—> pour z<z,_
0

pour z . =10m <z =27.6m<200m — Cr (27.6) =0.234x ln(271—'6)= 0.776
e Intensité de turbulence (Iv) :

L’intensit¢ de la turbulence est définie comme étant 1’écart type de la turbulence
divisé parla vitesse moyenne du vent et est donnée par I’équation

IV(Z):;Z —>pour 22z,
C(2)xIn(—)
%
| 1
1,(z2)= S powr z<z .
C(2)xIn(=")
=
pour z=27.6m>z . =10m —)]V(Z)I;I()j()l
mn 27.6
IXIH(T)
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Chapitre 11 : Evaluation des charges

Donc :
Ce (ze) = Ct* (ze) X Cr? (ze) x [1 + 7 x Iv (ze)]

Ce (27.6) =12x0.776* x [1 + 7 x 0.301]=1.87
11.4.2.2.2. Coefficient dynamique (Cq) :

D’une manicére générale, le coefficient Cd peut étre déterminé selon la procédure du
paragraphe 3.3.Cependant, la valeur simplifiée du §3.2 peut étre admise sous réserve de
satisfaire les conditions qui y sont énoncées. Et dont la hauteur h est inferieure a 100m 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).

11.4.2.2.3. Coefficient de pression extérieur (Cp) :

Le coefficient de pression extérieur Cpe des constructions a base rectangulaire dépendent de la
dimension de la surface chargée.

Avec :
v'b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent.
v'd : la dimension paralléle a la direction du vent.

Cpe : s’obtient a partie des formules suivantes :

Ce:Ce.+(Ce. _Ce,)x () ................... ZS S 2

Avec S désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Figure II. 5: Modele simplifié du batiment.

e Direction V2, V4 du vent (b =33.6 m) :

Pour un vent dont la direction V2 et V4, les coefficients de pression du vent sont présentés ci-
dessus
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Chapitre 11 : Evaluation des charges

h=27.6m
‘A{m

Figure II. 6: Direction V2, V4.

b= 33.6m

v Paroi verticale :

Il convient de diviser les parois comme I’indique la figure 5.1 (RNV99 version 2013).
Les valeurs de C, sont données dans le tableau 5.1 (RNV p80).

b =33.6m
d=39.6m e =min [b,2h] e=min[33.6;50.4]=33.6
h=252m casoud>e
d= 39.6m . e=336m
e/5%6.72m. 26.88m . 6m .
Vent hd
=> D E| b= 33.6m A B c :[ h
f d= 39.6m
Vue en plan Vue en élévation

Figure II. 7:Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (direction V2, V4).
Danscecas: S>10m? Cpe= Cpe.10

Tableau II. 8: Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).

7 A B C D E
one
Surface 169.34 677.38 151.2 887.04 887.04
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
= NB_ .05
" N 2
+0.8 D E j -03 33.6m
= e
—1 A B C = 1
[IjAREgLesas
1__-; 08 - _:DE-_

-1
4 .72 ' 2688 —m
Figure II. 8: Valeurs de Cpe sur les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).
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v Toiture :

8 = 90°
. d - ; 39.6m
EMI P 8.4m F
vent H vent G H |
8.4
— G =i 33.6m
G 84m G
H H |
e,ml F 8.4m F
‘0" 3.36m
f—y - 16.8m T 228m

e/

Figure I1. 9: Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la toiture (direction V2, V4).

La pente de notre toiture est 11.31°, S > 10 m? on obtient les valeurs de Cpe par ’interpolation

Tableau II. 9: Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la toiture (direction V2, V4).

F G H I
Surface (m?2) 28.22 28.22 225.792 364.8
Cpe = Cpe.t0 _1.45 13 -0.65 0.5

Figure II. 10: Valeurs de Cpe sur les zones de la toiture (direction V2, V4).
e Direction V1, V3 du vent (b =39.6 m) :

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

b=33.6r d=33.6m

Figure II. 11: Direction V1, V3 du vent.
v Paroi verticale :

Il convient de diviser les parois comme I’indique la figure 5.1 (RNV99 version 2013).
Les valeurs de C,. sont données dans le tableau 5.1 (RNV99 version 2013)
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casoud<e
e =min [39.6 ; 55.2] =39.6

b=39.6m h=25.2m
d=33.6me = min [b, 2h]

d=33.6m d=33.6m

:-; -""__,..-—'\\ ;

Vent
b=306m | A B b

# : ‘
e/5=7.92m 25.68m
Ve en élévation

Vue en plan
Figure I1. 12: Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (direction V1, V3).

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

Zone A’ B’ D E
Surface 205.86 461.19 846.72 846.72
Cpe -1 -0.8 +0.8 -0.3
-1 -0.8

% A B el 1
— =
Wiznt — ::
1:::::,. +0.3 j D E: .03 39.6m
— =
-‘é ﬁ
— Ex
— A B |-+ 1

™
ik &

"792m 2558m

Figure II. 13: Valeurs de Cpe sur les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).
v' Toiture :

La pente de notre toiture est 11.31°, S> 10 m?
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' g . , 336m ,
oan| | F
en| [F vent +
vent ::}
gl H | b tesm| G| H | A
ef-‘il F 9.9m F
p—t — p—t F—t 1
e/10 e/10 396m 12.84m 396m 12.84m

Figure I1. 14:Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la toiture (direction V1, V3).

La pente de notre toiture est 11.31°, S > 10 m? on obtient les valeurs de Cp. par I’interpolation

Tableau II. 11: Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la toiture (direction V2, V4).

F G H J I
Zone
Surface 39.20 78.41 508.464 508.464 156.82
-1.2 -1 -0.41 -0.47 -0.56
Ce=C,..
MR 0 0 0.13 0 0.22
11.4.2.2.4. Coefficient de pression intérieur (Cp) :

Le coefficient de pression intérieur Cp; prend en considération 1’influence des ouvertures sur
la charge du vent appliqué sur la structure, il est en fonction de I’indice de perméabilité up et
du rapport h/d.

Dans ce cas il s’agit d’un batiment industriel (batiment cloisonné¢) donc l’indice de
perméabilité doit étre nul, mais d’apres la figure 5.14 du (RNV99 version 2013) ce dernier est
pris au minimum p, = 0.3.

pp =03 C,i=0.35

11.4.2.2.5. Valeurs de la pression due au vent (qj) :

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

e Direction V1, V3 du vent (b = 39.6 m)

v Paroi verticale :

Tableau II. 12: Valeurs de qj suivant les zones de la paroi (direction V1, V3).

Zone ( / ) . ( / )
A 1 81.345 -1 0.35 -1.35 -109.8
B 1 81.345 -0.8 0.35 -1.15 -93.55
D 1 81.345 +0.8 0.35 0.45 36.61
E 1 81.345 -0.3 0.35 -0.65 -52.87
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v' Toiture
Tableau II. 13: Valeurs de qj suivant les zones de la toiture (direction V1, V3).
Zone « 7 ) « 7 )
-1.2 -1.55
F 1 81.345 0.35 -126.08
+0.13 -0.22
-1 -1.35
1 81.345 0.35 -109.82
= +0.13 -0.22
-0.41 -0.76
H 1 1.34 . -61.82
81.345 +0.13 0.35 -0.22 61.8
J 1 81.345 -0.47 0.35 -0.82 -66.70
I 1 81.345 -0.56 0.35 -0.91 -74.02
-109.816
-93.55
— A B —= i
— j
_"’. L
Vent i = (L5287 39.6m
ﬁ‘h L
—>36612 [D E[=
_} P=—=r
& Y
—3 A B B i
: -93.55

=108.816
Figure II. 15: Pression du vent (V1, V2) sur A, B, D, E.

RDC

b b o L A

W\ 1
‘A

SS
N

Figure II. 16: Pression du vent (V1, V3) sur D, E, F, G, H, Jet L.
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e Direction V2, V4 du vent (b = 33.6 m)

v Paroi verticale

Chapitre 11 : Evaluation des charges

Tableau II. 14: Valeurs de qj suivant les zones de la paroi (direction V2, V4).

Zone « 7 ) « 7))
A 1 81.345 -1 0.35 -1.35 -109.8
B 1 81.345 -0.8 0.35 -1.15 -93.55
C 1 81.345 -0.5 0.35 -0.85 69.15
D 1 81.345 +0.8 0.35 0.45 36.61
E 1 81.345 -0.3 0.35 -0.65 -52.87

v' Toiture
Tableau II. 15: Valeurs de gj suivant les zones de la toiture (direction V2, V4).

Zone « 7)) « 7))
F 1 81.345 -1.45 0.35 -1.8 -146.42
G 1 81.345 -1.3 0.35 -1.65 -134.22
H 1 81.345 -0.65 0.35 -1 -81.35
I 1 81.345 -0.5 0.35 -0.85 -69.15

109.82
Ty
vent H 11 1
— (e
L ;
w61—ID E| 5287 | 47
._} %‘
—_
.
—| A B Sl < !
TS
L1111 ] -69.15
10982 9395
T g7dm  26.88m @ 6m

Figure I1. 17: Pression du vent (V2, V4) sur A, B et C.
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RDC

ss k =
o Ny

Figure II. 18: Pression du vent (V2, V4) sur D, E, F, G, Het L.

\

I1.5. 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 suivants qui
concernent le dimensionnement des éléments de la structure.
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Chapitre 111 : Pré-dimensionnement

II1.1. INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement constitue une étape préliminaire essentielle dans la conception d’une
structure en charpente métallique. Il permet d’estimer rapidement les sections et dimensions
des ¢léments porteurs afin de garantir une résistance et une stabilité suffisantes avant de
passer aux calculs détaillés.

Cette phase repose sur des hypotheses simplifiées, des formules issues des codes de calcul et
I’expérience pratique, offrant ainsi une base fiable pour optimiser le choix des profilés, limiter
les surcolts et faciliter la modélisation de la structure dans les logiciels de calcul.

I11.2. PRE DIMENSIONNEMENT :

II1.2.1. Les panne :

Les pannes sont des piéces horizontales simplement appuyées, posées sur les traverses, qui
soutiennent directement les éléments de couverture. Elles travaillent principalement a la
flexion déviée.

II1.2.1.1 Les caractéristique technique du panneau :

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques du panneau sandwich utilisé dans I’ouvrage,
telles qu’elles sont indiquées dans la fiche technique jointe en annexe. On prend panneaux
sandwich d’une épaisseur

Ep de 60mm. Le poids est de 15.30 daN/m? et la largeur maximale est de 2.7m. La longueur
utile est de 2 a 12m.

I11.2.1.2.Les charges et surcharges appliqué sur les pannes :
I11.2.1.2.1Charge permanente G :

Le poids du panneau sandwich est 15.30kg/m?. L’Entraxe est de 2.04 m
G=153x%x204 = 3121 /

I11.2.1.2.2.Charge d’entretien P:

p =100 kg situées a L/3 et 2L/3 de la portée

& b
A.\"’Eml 2m 2m¢ == ”'W“i“]""l"lﬁ

Figure III. 1: Schéma statique de la charge d’entretien.
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x
MmaX—? = 3
_8><100_4444 /
- 3x6

I1I 2.1.2.3.Surcharge climatique du vent : (perpendiculaire au versant) :

Les pannes intermédiaires ses trouvant dans les zones H et I : V = -74.02 daN/m?

Donc: =—74.02x%x204 = —177.65 / 2

Figure III. 2: Schéma du vent..

I11.2.1.2.4.Surcharge climatique de neige :( par projection horizontale)
N=51.2 daN/m?

=512x2 = 1024 /

L4l d I

M.cos =

Figure III. 3: Schéma de la neige.

I11.2.1.3.Combinaison des charges :

111.2.1.3.1Létat limite service :

s Action vers le bas ¥ :

1= + = 3121 + 4444 = 75.65 /
»= + = 3121 + 1024 = 13361 /

<+ Action vers le haut A :
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I
X

—0x = 3121x 1131 — 0x177.65 = 147.07 / N
= 3121 x 1131 = 6.12 / <

|
X

*Flexion déviée :

= 147.07 daN/min

_ 5 std><3
=384 Ex1, = 200

la longueur de la travée la plus longue de la poutre

5x Queq X 3% 200 _5x 14707 x 60003 x 200

>
ly = 384 x 384 x 210000
> 39394 x 10* 4

Donc on choisit : IPE140avec = 541X mm*

I11.2.1.3.1 L’état limite service (poids propre inclus) :

G =129 kg/m
G=15.3%x204+ 129 = 4351 daN/m
1= + = 4351 + 4444 = 87.95 /

,= + = 4351 + 1024 = 14591  /

<+ Action vers le haut A :

= X — = 4351x 1131 — 17765 = —134.98 / N
= X = 4351 % 1131 = 893 / <
= o X = 145091 x 11.31 = 143.08 /

ELU :
< Action vers le bas \ :

1= 135 +15 =135%x4351+ 15x%x4444 =1254 /
»=135 +15 =15x%x4351+15%x1024 = 212.33 /

<+ Action vers le haut A :
= X — 15x =4351x 1131 — 15x%x177.65 =— 22381 /
N
=135 x = 1.35 x 4351 x 11.31 = 1152 / &

Le cas la plus défavorable :

<*Flexion déviée :
= 223.81 daN/m
= 1152 /
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x 2 22381 x6?

=—3 5 =1007.15
o ><2_11.52><62_5184
=—a—= 5 =51,
= ,x =21233x 1131 = 4164 / €
= L, =21233x 1131 = 208.21 daN/m
o ><2_41.64><62_18738
=—a—-= 5 = 187.

. x 2 208121 %62
=—a—= 5 = 936.95

111.2.1.4.Vérification la résistance de la section avec I’effet d’instabilités :

) =1

111.2.1.4.1.Vérification au moment fléchissant :
( | ) + <

= N =0 =1

Sectionl et H :
=2 =5 =1

v' Vérifications de la classe :

Choix des sections : = ’§ = ’;372 =0.92

o(Classe de la semelle comprimée :

b, 73
2= 2 -579<10¢ =92-Semelle comprimée de classe 1

=2
tt o tf 6.2

oClasse de 1'ame fléchie :
—=—<72.

112.2
—= 7 = 23.87 < 66.24—>Ame de classe 1

Donc : le profilé IPE 140est de classe I

x 8834 x10%x275
o 1.1

= 2208.5
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x 19.25x10%x 275
o 1.1

=481.25

Donc on remplace :

1007.15\%> /187.38\"
(Gz05) +(Gerzs) =06 =1
2208.5 481.25

111.2.1.4.2.Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que : Vsg< Vprg

Pour : V;.5g< Vplzrd

)
Vplz.rd = —\/_
0
= -2 +( +2)
=764x10%> 2
7.64 x 10?2 x %
Vplz.rd = 11 = 11042
223.81 x 6

Vysd — T =67143 < Vplzrd =11042

Pour : Vy s4< Vpyrd

&

Vplz.rd -
0

=2

=2x73%x69=1074x%x10% 2

10.74 x 10?2 x %
Voly.rd = 11 = 155.02
41.64 x 6
Vy.sd = T = 12492 s Vplyrd = 155.02

- conditionvérifiée
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111.2.1.4.3.Moment résistant au déversement :

x
= X X = X
0
Pour class 1 et 2 : =1
o
1
1 =939. = 939x0.92
1 = 86.39
= -10.25
1
05 |1 4 —
Coefficient 4 5!
=—=0
1 =188 — 144+ 0524% <27
On remplace :
6000
= 165 —== 13035
6000 1T
[1.881°5. |1+ — <—/ 165)
' ' "\ 140
20 /6.9
130.35
= +[1]°°=151=0.
[8639] [1]°5 = 151 = 0.4
_ 1
- 05
"
1
=037<1

178+ [1.782 — 151295

-=192<2 - = =021
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=05{1+ (- 02+ ﬂ
=05 [1+021. (151 — 02)+1512]=1.78
= x - = 0.37 x22085=1817.15

1007.15 5184

= + =13>
817.15 481.25 13>1

—Condition non vérifié : il faut ajouter les liernes a L/2

3000
= 16.5 = 88.54

3000,
oape 1 (G

20

_ [88>4 =1.02>04
18639 '

On prendre on compte le déversement
=051+ . ( -0+ 7

=05.[1+021. (1.02 — 02) +1.022] =1.11

1

— = 0.65
111+ [1.11%2 — 1.022]°5

= x . =0.65x%x2208.5 = 1435.53

1152 x 32

3 =12.96

1007.15 12.96

+ =073 <
143553 481.25 0.73<1

Condition vérifiée, alors le profilé IPE140 convient pour les pannes.
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I11.2.1.4.4.Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

s I —— = e

M, o
Planz-z Plan vy
Figure III. 4: Schéma statique de la panne.
s Plan Z-Z :

4
5 % led X L I

= < fg =5
384" El, 7200
_ 5x143008 x 6000* 3 < 6000 _ P
384 x 210000 x 545 x 104~ " = ~ 2000

= + = 14591 x = 28.62

< Plan Y-Y :

L 4
205 ysd*(3) |
= X

< fy=—
384 El, ad ™ 200
2.05 x 0.2862 x 3000* 3000
= =131 < =— =
384 x 210000 x 44.92 x 10 g 200
- e e

Le profilé IPE 140 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de la
résistance et la vérification de la fleéche.

Tableau III. 1: Caractéristique du profilé IPE 140.

Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profilé P A Avz h b tf tw Iy Iz B Wpl-z
Kg/m | mm? | mm? | mm | mm | mm | mm | cm* | cm? cr}rlﬁ cm’
IPE 140 | 129 | 1640 | 764 | 140 | 73 | 6.9 | 4.7 | 541.2 4492 | 88.34 | 19.25
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II1.2.2.Les traverse :

Les traverses sont des pi¢ces inclinées, disposées selon la pente du toit, qui supportent les
pannes et transmettent les charges de la couverture vers les poteaux. Elles travaillent en
flexion composée.

=11.31 =7
I11.2.2.1Combinaison des charges :
N=51.2 m?
+ 146.42 + 134.2
= = = 140.31 / 2
2 2
= enin 7.41 /
=—=—=7.
= + x7—153+12'9><7—5956 / 2
B YT 204 e
e ELS:
Qsd1 = Gt + Qpeq = (59.56 + 7.41) x 8.65 = 579.29 daN/m
Qugz = G + N = (59.56 +51.2) x 8.65 = 958.1 daN/m
Qs = Gy — V= (59.56 — 140.31) x 8.65 =— 698.49 daN/m
Qsg = Max (Qsg1 3 Qsgz 3 Qsgz) = Qsgz = 958.1 daN/m
_5x =t _ 5x9581 % 12° x 250
384 250 ° T 384x21x10°

==2566.10"* 42566 mm4

On choisit un profilé en IPE-A450.
1 = + =09581+67.2=10253 /

111.2.2.2.Vérification la résistance de la traverse :

111.2.2.2.1. Vérification de la condition de fléche :
_ 5x 1025.3 x 124 — 0021
384 x21x109%29760 x 1074

2 .
<ﬁ_ﬁ_0'048 e e

= 0.021

111.2.2.2.2.Vérification au cisaillement :

1 = 135(59.65 % 8.65+67.2) +1.5x51.2 x 8.65

. =144975 /
x 144975 % 12

= > > = 8698.5
275 x 4021
05 =05x%0.58 x =05x%x0.58 x — 11 = 29152.25
0 .
Donc : 8698.5 < 05 = 29152.25
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111.2.2.2.3.Vérification au moment fléchissant :
.2 144975 x 122
8 8

= 260955

Donc :

x 1494 % 10° x 275

- 11 = 37350

= 37350 .S = 26095.5 . é é

Le profilé IPE A450répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de la
résistance et la vérification de la fleche.

Tableau IlI. 2: Caractéristiques du profilé IPEA 450.

Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profilé | p | A | Az | h | b | of [ tw | Iy | 1z | WPI | wpls
Kg/m | mm? | mm?> | mm | mm | mm | mm | cm* | cm? cr};ﬁ cm?

IPE

A450 67.2 | 8560 | 4226 | 447 | 190 | 13.1 | 7.6 | 29760 | 1502 | 1494 | 245.7

I11.2.3. Les poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux de la structure, qui transmettent les charges vers les
fondations. Ils travaillent principalement en flexion composée, sous 1’effet du vent, du séisme
ou des charges excentrées.

I11.2.3.1.Chargement :
Les poteaux reprennent I’ensemble des charges se composent principalement de charges
permanentes et des charge d’exploitation, qui sont transmises par les planchers.

I11.2.3.1.1.Charges permanentes :
Natoiture = Groiture X S1 + Gpan X | X Npanne + Giraverse X |
=153 % ((12.24 +4.65) x 6) + (124 x 7 x 6) + 67.2 < (12.4 + 4.65) = 3217.06 daN
Ng etage = Gplancher X S + (Gpp X 1) + Gps X | + Ggojive X 1 % h
=474.519 + (106 x 4 + 122 x 4.65) + 36.1 x 6 + 30.7 x 6 x 3 = 26361.1 daN

I11.2.3.1.2.Charges d’exploitation :
NQ etage — Qetage x S, =800 x 51.9 = 41520 daN

Peq 44.44

— % x5, =—(12.24 + 4.65) x 6 = 2207.62 daN
entrax panne

NQ Toit = 2.04

o,

* Pour le poteau de SS+RDC:
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h=3.75 m Netage = 4

Nu = Nsd = 1-35(NG toiture + netage x NG etage) + 1-5(NQtoiture + netage x NQ etage)
=1.35(3217.06 + 4 x 26361.1) + 1.5(22076 + 4 x 41520) = 428926.97 daN

o,

¢ Section du poteau:

Axf N x
Nsg = Npirg = L LAz fymo
Ymo y
On remplace :
. X
= =

Donc : On prend HEB 400

Tableau III. 3: Caractéristique du profilé HEB 400.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé P A h b Tf | tw 1z Iy Iz | Wply Wfl-
Kg/m | mm*> | mm | mm | mm | mm | mm | cm? cm* | cm? o
HEB
400 155 19780 | 400 | 300 | 24 | 13.5| 74 | 57680 | 10820 | 3232 | 1104

111.2.3.2. Vérification la résistance avec I’effet d’instabilités:

I11.2.3.2.1. Classe du profilé HEB400 :

_ 5,
€= 27577
d 298

—=——=2207=<33.£¢=3036 - L'dmeestde classe l.
t, 135

*Classe de la semelle comprimée

¢ Classe de 1'ame fléchie

C—b/2—300/2—625<1o =92
t 24 T T

Donc : la section du profilé HEB 400 est de classe I

111.2.3.2.2.Calcul de P’effort résistant :

On vérifie le flambement selon I’axe qui correspondant a la plus faible inertie du profilé,
Donc selon I’axe z-z.
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A =933 x¢e=286.39

\ ki _071_07x3450

i i 74 = 3264

3264

., 8639

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

N
o

0
= 0 =133 - Alor a=b=034

ol o>

w
o

¢ =05[1+0.34(0.38—0.2) + 0.387]

1

X = 0:603 + 06037 — 03875 0%
Neg =% Nprg = X Bp X 0 =088 x 1 x /0 X275 _ 408850 N
11 11
L=  +135x x = 428926.97 + 135 x 155 x (345 + 6 x 4) = 434253
= , < = , - e @€

Tableau II1. 4: Les profilées appropriés pour les poteaux.

POTEAU Profilé
SS+RDC HEB 400
Leret 2eme gt Jeme HEB 300

Tableau III. 5: Caractéristique du profilé HEB 300.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé | P A | h|b|T|Tw!|iz| Iy | = |Wwpky Wfl'
Kg/m| mm? |mm | mm | mm | mm | mm| cm* | cm* | cm? e

HEB

300 117 | 14910 | 300 | 300 | 19 | 11 |75.8 25170 | 8563 | 1869 | 870.1

II1.1. CONCLUSION :

Ce pré dimensionnement nous a permis de choisir les dimensions de base des éléments de la
structure. Ces résultats servent comme point de départ pour la suite, ot nous allons vérifier et
ajuster les sections par des calculs plus détaillés.
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Chapitre 1V : Etude du plancher mixte

IV.1. INTRODUCTION :

Le plancher collaborant est un procédé de plancher qui reléve de la construction mixte car il
met en évidence les caractéristiques intéressantes de I’acier et du béton. L’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 derniére est reposée sur des solives, qui reposent-elles méme a leurs tours sur les
poutres principales de la structure.

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, un bac en acier galvanis¢ est utilis¢ comme coffrage autoportant et
constitue aussi une plate-forme de travail.

Treillis soudé pmm—— I Dallegn béton armée

i

Connecteur (goujon)

Figure IV. 1: Plancher mixte acier-béton.

IV.2. CALCUL PLANCHER MIXTE :

La dalle est calculée en deux phases conformément a 1’Eurocode 4 (EN 1994-1-1) :

e Phase de construction : c’est pour la vérification de la tole profilée lors
du bétonnage.

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

IV.2.1.Phase de construction :
Le plancher est soumis aux charges permanentes dues au poids propre de la téle et du béton
(avant durcissement) et a la charge d’exploitation des ouvriers.
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IV.2.1.1. Caractéristiques de la tole nervurée :

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

Tableau IV. 1: Caractéristique du profil HI-bonde55.750.

Poids tole Section Tegr Mr.ra Vida
Epaisseur nominal galvanisée (cm?) (em*) | (kN.m) (kN)
(mm) (daN/m)
Galvanisée nue
0.75 0.71 9.3 11.2 63.2 4.4 29.6

IV.2.1.2. Les charges :

e Charges permanentes :

G=2500% 0.12 + 9.3 = 309.3 / 2

e Surcharge d’exploitation (chantier) :

Q=150 daN/m?

1V.2.1.3. Vérification a I’état limite ultime :

Le diagramme des moments fléchissant est montré ci-dessous :

q

L kL y 4 4 k4 4
i Fi £ / 4
LE rd Fal o

[=233m [=233m [=233m [=233m
Figure IV. 2: Schéma statique de la t6le profilée.
On doit vérifier que : Msd < Mply.Rd
Le calcul se fait comme une poutre de la largeur 1m
=(135 +15 )x1=135x%309.3+15x 150 =642.56 /

=( + )x1=3093+150=4593 /

642.56 x 2.33
=143 =143 5 = 1070.47
=1071 <= =296 - g 6
642.56 x 2.332
=0.857 0=0.857 3 = 373.69
=374 . <44 . . g é
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IV.2.1.3. Vérification a I’état limite service :

Vérification de la fléche :

5 x 4
:—S _-
384 x 350

=( + )x1=2309.3+150=459.3 /

5 x 459.3 x 2,334
384 x 21 x 109 x 63.2 x 1078

f=0485x%x ;=0.485x%

f=644mm < = 6.66 é é

IV.2.2. Phase finale :

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

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

IV.2.2.1. Vérification de la section mixte (solives) :

e Largeur efficace de la dalle :

La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :

entrax de poutrelle =233 m

o: La portée de la poutrelle 0 =06

6 2.33
<§=0.75 1= o =—=1.17>

On prend : = 1+ ,=2 1 =2x075=15

l'11 ! !]* l':l:

Figure IV. 3: Largeur efficace de la dalle.
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G= 474 daN/m’
= 30.7 /

Q =800 daN/m’
= 474 x 2,33+ 30.7 + 800 x 2,33 = 2999.12 /

= (474 x 233+ 30.7)1.35 + (800 % 2.33)1.5 = 432841 /

e Position de 1’axe neutre :

= x % (0.85.—)
0

Désignons respectivement par Fc et Fales résistances plastique des profilés en traction et de la
dalle en compression.

Avec :
- he=120mm
- fck= 25 MPa
- fy=275 MPa
- ye=1,5
- ym= 1,1
- Aa: Section du profilé IPE 240 : Aa= 3910 mm?

Donc :

25
= 1500 x 120 x (0.85 x 1—5> = 2550000

275
= 3910 x 11 977500

Donc : < -

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

= =
x 0.85 x—

977500 977500 _

1500 x 0.85 x % 21250

=120

IA

e Vérification au moment fléchissant :

<
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= —+ + - =
(5 >)
Avec :
- ha : hauteur de profilé IPE 240.
- hp: hauteur des nervures.
- hc: épaisseur de la dalle en béton.
Donc :

0.24 0.046
= 97750(7 +0.12 + 0.055 — T) = 97750 x 0.272 = 26588

= (474 x 233+ 30.7)1.35 + (800 x 2.33)1.5 = 432841 /

x 2 43284 x 62

5 5 =19477.85

=19478 . = = =126588 . é

e Vérification au cisaillement :

=05
_ x 432841 x 6 — 12085.23
2 2 B '
X
05 =0.5x0.58 x
0
1914 x 275
=05 %058 x —11 = 138965 = 13896.5
=12985.23 < 05 = 13876.5 é
e Vérification de la fléche :
5 x 4
= — S —_
384 x 250

= 474 x 233+ 30.7 + 800 x 2.33 = 2999.12 /

x ’ 2 x 2
1= At (= Pr——( —%)

: Moment d’inertie de la poutre ( = ).

: Coefficient d’équivalence Avec =—

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

14

- : Module d’équivalence du béton les batiments industriel = ——

1.2
- =30500 Pour un béton de classe C25/30.
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On remplace :

. 30500
E.= 2 = 25416.67 Mpa
210000
- 25416.67
=3892 x 10* + 1500 x 1207 +3910(240 — 46)? + 1500 > 120 x (46 — 60)2
1= (12 x 8.26) (8.26)
., =2165x10" 4
Donc :
5x 2999.12 x 64
= 5 —==00111 =111
384 x 21 x 10Y x 21 x 21.65 x 10
=111 < _ 8000 _ é
S 250 250
Tableau IV. 2: Vérification de la fleche des solives.
Profilés Longueur | Entre axe QkeLs QeLu Fleche ov max
Eléments (m) (m) (daN/ml | (daN/ml) (mm) (mm)
LES IPE240 6 2.33 2999.12 | 4328.41 11.1 24
SOULIVES IPE200 9.3 2 973.4 1314.54 32 37.2
IPE 330 9.3 2.33 3017.52 | 4353.25 25 37.2
Tableau IV. 3: Vérification des sollicitations sur les solives.
Profilés Classe de . :
Eléments profilé (kN.m) (kN.m) (kN) (kN)
LES IPE 240 Classe | 194.78 265.88 4328.41 11.1
SOULIVES IPE 200 Classe | 142.12 207.88 129.85 138.79
IPE 330 Classe | 470.64 589.73 202.42 223.37
Tableau IV. 4: Caractéristiques du profilé IPE 240.
Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profile | p A | Az | h | b | tf | tw ]| Iy Iz | Wply | Wpl-z
Kg/m | mm? | mm?> | mm | mm | mm | mm | cm* | cm* | cm?® cm?
IPE 240 | 30.7 | 3910 | 1914 | 240 | 120 | 9.8 | 6.2 | 3892 | 283.6 | 366.6 | 73.92
Tableau IV. 5: Caractéristiques du profilé IPE 200.
Poids Section Dimensions Caractéristiques
Wpl-
Profilé P A Avz h b tf | tw ly Iz }1? Wpl-z
Kg/m | mm? | mm?> | mm | mm | mm | mm | cm* | cm® on cm?®
IPE 200 | 22.4 | 2850 | 1400 | 200 | 100 | 85 | 5.6 | 1943 | 142.4 | 220.6 | 44.61
Tableau IV. 6: Caractéristiques du profilé IPE 330.
Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profilé P A Avz h b tf | tw ly Iz | Wpl-y | Wpl-z
Kg/m | mm? | mm?> | mm | mm | mm | mm | cm* | cm* | cm? cm?
IPE 300 | 49.1 | 6260 | 3081 | 330 | 160 | 11.5| 7.5 | 8356 | 603.8 | 628.4 | 125.2
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IV.2.2.2. Vérification de la section mixte (Les poutres principales) :

e Chargement :

G= 474 daN/m?
3073

— 2
> 46.05 /

= ——X

Q= 800 daN/m?
=135( + )x6+15%x x6=770658 /
=135(474+46.05) x 6+ 1.5x%x 800 x 6 = 1141241 /
= (474 + 46.05) x 6 + 800 x 6 = 79203  /

e Choisir le Profilé selon la condition de résistance (ELU) :

Pour L=8m

-0.8M0 -0.8MO0

/N osiomo N o2mo N\ ossomo J\

0_4p 0.519f0 ‘|_‘|p 0.039F0 1_1p 05190 ﬂ.4p

Figure IV. 4: Poutre sur 3 appuis Abaque de Macquart.

x x11 _ 1141241 x8x 1.1

Vgq = > 5 = 502146.04N
- 502146.04 602615 2
725 '

Donc on choisit un profilé IPE550

e Largeur efficace de la dalle :

La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :

:entrax de poutre principale =6m

0: La portée de la poutre principale 0=8

8 6
1= o= <§:1 ;1= 22526)
On prend : = 1+ ,=2 1 =2%x1=2

e Position de 1’axe neutre :
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25
= x % (0.85.—) = 2000 % 120 x <0.85 x 1—5> =34.10°
0 .

275
= x—=13400 % T1° 335.10°

Donc : < -

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

= =
x 0.85 x —

335105  33510°

2000 x 0.85 x ]2-_55 2833.33

= 11824 = =120

e Vérification au moment fléchissant :

<

= (7+ + —5)
<055 0.11824)

> 012 +0.055 —
5 0.12 + 0.055 5

= 33.5.10% x (0.3909) = 130944.8

1 = +135 =1141241+135x 106 = 1155551  /
—08x .—08x.t .2_08x11555.51.82
= 73955.26
= . . < . = . . é é

e Vérification au cisaillement :

=05
x 1155551 % 8
Veg = L1 x —5—=11x—————=5084424 daN
275 x 7234
0.5Vpl.Rd = 0.5 x 0.58 x S — = 524465 N
= . < , . . = . é é

e Vérification de la fléche :
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f=10.519 x

. = +
< 3
1= "'T"' ( - )+
=8.26
l, = 67120.10% , 2000 > 120°
12 x 8.26

I, = 33.03.108 mm*

5 x 8026.3 x 8*

50g.s % I* -
384 x EI, = M

=7920.3 + 106 = 8026.3 /

L
250

——( 5

+13400(550 — 118.24)% +

2000 x 120

8.26

(118.24 — 60)?

f=0.519 x =32x103m
384 x 21 x 109 x 33.03 x 107
= < = = = é
Tableau IV. 7: Vérification de la fleche des poutres principales.
, , Longueur | Entre QrELs QeLu Fléche oy max
Blements = [FRrohles I @l | axe m). | (@aN/mb) | (@aN/m)L | @mm). | (mm)
LES IPE 550 8 6 8026.3 11555.51 3.2 32
POUTRE IPE 600 9.3 6 5551.01 | 11412.96 5.48 32
PRINCIPALE IPE 500 8 6 5932.95 | 8559.45 3.25 32
IPE 360 8 6 3960.15 | 5783.29 5.48 32
Tableau IV. 8: Vérification des sollicitations sur les poutres principales.
Profilés Classe de : .
Eléments profilé (kN.m) (kN.m) (kN) (kN)
LES IPE 550 Classe I 739.55 1309.45 508.44 524.47
POUTRE IPE 600 Classe I 1421,2 2078.8 530.7 607.41
PRINCIPALE IPE 500 Classe I 547.8 1156.59 376.62 4341
IPE 360 Classe I 370.13 586.92 254.46 254.77
Tableau IV. 9: Caractéristiques du profilé IPE 550.
Profilé | Poids Section Dimensions Caractéristiques
A Avz H b tf | tw Iy Iz Wpl- | Wpl-z
Kg/m | mm?> | mm?> | mm | mm | mm | mm | cm* | cm* y cm?
cm’
IPE 106 | 13400 | 7234 | 550 | 210 | 17.2 | 11.1 | 67120 | 283.6 | 2668 | 400.5
550
Tableau IV. 10: Caractéristique du profilé IPE 600.
Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profilé
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P A Avz h b tf | tw Iy Iz | Wpl- | Wpl-z

Kg/m | mm?> | mm?> | mm | mm | mm | mm | cm* | cm* y cm’
3
cm

IPE 122 | 15600 | 8378 | 600 | 220 | 19 | 12 | 92080 | 3387 | 3512 | 485.6
600

Tableau IV. 11: Caractéristique du profilé IPE 500.

Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profilé
P A Avz h b tf | tw ly Iz | Wpl- | Wpl-z
Kg/m | mm? | mm?> | mm | mm | mm | mm | cm* | cm? y cm?
cm’

IPE 90.7 | 11600 | 5987 | 500 | 200 | 16 | 10.2 | 48200 | 2142 | 2194 | 335.9
500

Tableau IV. 12: Caractéristique du profilé IPE 360.

Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profilé

P A Avz h b tf | tw ly Iz Wpl- | Wpl-z
Kg/m | mm?> | mm?> | mm | mm | mm | mm | cm* | cm? y cm?
cm’

IPE 57.1 | 7270 | 3514 | 360 | 170 | 12.7 | & | 16270 | 1043 | 1019 | 191.1
360

IV.2.2.3. Vérification de la section mixte (Les poutres secondaire)

e Chargement :
G= 474 daN/m?
Q =800 daN/m?
Oery = 1.35(G % 2.33) + 1.5(Q % 2.33)
Qey = 1.35(474 x 2.33) + 1.5(800 x 2.33) = 4286.97 daN/m

= X . + x ., = x .+ x . = . /

e Choisir le Profilé selon la condition de résistance (ELU)

Pour L=6 m

-0.842M0 -0.631M0 -0.631M0 -0.842M0

I\ osaamo S\ ozesmo /\ ozsemo S\ o2e6mo /N osasmo S\
0.395p 0495f0 1.132p 0116f0  0.974p 024010 pg74p 0.116f0 1.132p 049570 0.395p

Figure IV. 5: Poutre sur 6 appuis Abague de Macquart.

Vsd
725

Vg < 725 L=
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X

Vgg = 1.13ZT = 14558.55 daN = 145585.5 N

Vey _ 1455855

> = = 2
Z o =55 2008.07

Donc on choisit un profilé en IPE270.

e Largeur efficace de la dalle :

La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :

:entrax de poutre secondaire =233 m

0: La portée de la poutre principale 0= 16

6
= ,= (5:0.75 1= =165 )

On prend : = 1+ ,=2 ;=2%x075=15
e Position de 1’axe neutre :

25
=  x x(085.—)=1500 x 120 x (0.85 x 1—5) — 255,105
O .

275
= x—=4590 x 11 = 1147500

Donc : < -

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

= =
x 0.85 x—

1147500 1147500
= =54 =120

1500 x 0.85 x f—55 21250

e Vérification au moment fléchissant :

<
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0.054)

027
= 1147500 (T +012+0055 - —=

= 32474.25

1 = +135 =4286.97+ 1.35x%x36.1 =4335.71 /

1 .2 4335.71.6°
=0842x (=0.842 % s 0.842 x — 5

= 16428.01

= . = = . & &

e Vérification au cisaillement :

=05

x 433571 % 6
Vg = 1132 X ———— = 1182 x —————— = 14724.07 daN

275 x 2214
0.5Vpl.Rd = 0.5 x 0.58 x — 1 160515N

= . < L. = . e é

e Vérification de la fléche :

4
50gs < | - L

F= 0495 % ax B, = max = 250

= 4+ =79203+106=80263 /

3

x 2 x 2
1= e ( — )y+— —7)
=8.26
1, = 5780,10° + 200X 120° | 1can270 — 54y + 22007120 0 oy
1= ' 12 x 8.26 ( ) 8.26 ( )

I, =29.81 x 10" mm*
5 x 3004.52 x 64
384 x 21 x 109 x 29.81 x 10~°

f = 0.495 x =4.01%103m

= < = Y = e e
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Tableau IV. 13: Vérification de la fleche des poutres secondaire.

2 , Longueur | Entre axe QkLs QrLu Fleche | ov max
Wlmene | il S ) || \(@aN/mll | (@aN/m) | Gum) || (oam)
LES IPE 270 6 2.33 3004.52 | 4335.71 4.01 24
POUTRE IPE 220 9.3 2.33 1480.12 2053.73 29.2 37.2
SECONDAIRE | IPE 270 9.3 2.17 2114.58 | 3066.32 28.4 37.2
Tableau IV. 14: Vérification des sollicitations sur les poutres secondaire.
Profilés Classe de . :
Eléments profilé (kN.m) (kN.m) (kN) (kN)
LES IPE 270 Classe | 164.28 324.74 147.24 160.52
POUTRE IPE 220 Classe | 222.03 227.4 95.5 115.13
SECONDAIRE | IPE 270 Classe | 331.51 332.49 142.58 160.52
Tableau IV. 15: Caractéristique du profilé IPE 270.
Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profilé
P A Avz h b tf | tw Iy Iz Wpl- | Wpl-z
Kg/m | mm? | mm?> | mm | mm | mm | mm | cm* | cm? y cm?
cm’
IPE 270 | 36.1 | 4590 | 2214 | 270 | 135 | 10.2 | 6.6 | 5790 | 4199 | 484 | 96.95
Tableau IV. 16: Caractéristique du profilé IPE 220.
Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profilé
P A Avz h b tf | tw ly Iz Wpl- | Wpl-z
Kg/m | mm?> | mm?> | mm | mm | mm | mm | cm* | cm? y cm’
cm’
IPE 220 | 26.2 | 3340 | 1588 | 220 | 210 | 9.2 | 5.9 | 2772 | 204.9 | 285.4 | 58.11

1V.2.2.4. Etude des connecteurs :

e Définition :
Les connecteurs sont des ¢léments qui assurent la liaison et donc la collaboration entre la dalle
de compression du plancher et I’acier. Le réglement Eurocode 4 essaye d’assurer efficacement
cette liaison par un calcul rigoureux de la performance ou de la résistance de cette liaison.

R R

Figure IV. 6: Goujons a téte soudée avec le profilé.

Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivantes :
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< d=18mm
< h=90 mm
% f,=275 MPa
% f,=430 MPa

Figure IV. 7: Les dimensions d’un connecteur de type goujon.

e Résistance du connecteur isolé :

La résistance du goujon en cisaillement est définie comme suit :

2
0.8><k><fu(”j)
. prd1:
p,, =min 7y
0.29%xkxaxd’\ f,xE,,
Prax = y

- Vv : Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1,25.
- d:diameétre du fut du goujon.

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

- Ecm: Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.

- F« Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

- o : Facteur correctif

0.2x(ﬁ+lj—>p0ur3£££4
4= d d

h
1— pour—2=>4
POuTy

—90—5>4
15"

« k : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives
sont perpendiculaires aux nervures de la tole profilé donc il est calculé comme suit:
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Dans notre

h
O.6b—°£i —1} <1 —les nervures sont //a l'effort de c isaillement

P P

O—7b—°£% - IJ <k — Les nervures sont L a l'effort de cisaill ement
P

cas, les nervures sont perpendiculaires a I’effort de cisaillement.

kt, max : Limite supérieure pour le facteur k pris égale a 0.85 (Annexe Tableau)
Nr : Nombre de goujons dans une nervure pris égal a 1

bo =75.mm
hy =55 mm
hse= 90 mm

I =N
| |
I e
o

Figure IV. 8: Dimension de la tole profilée et connecteur.

_ 07 _75(90 .\ _
On remplace : K = % x —(— 1) = 0.61 <085

D,; = min

55 \55
2
0.8x0.61x 430> 418
Pt = 4 46296.6N
125 s p., = 4003.9daN
2
b O.29><O.61><1;<12§ 530500 o

e Nombre de connecteurs

n : Le nombre de connecteurs
: Effort de cisaillement longitudinal = [ ;1
P.q : Résistance d’un connecteur isolé

v" Pour la longueur des solives L =6m

v; = min[97750;255000] = =97750daN
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97750
4003.9

=24.41 — On prend 25 connecteurs pour chaque solive

v" Pour la longueur des solives L =9.3m

v, = min[156500; 255000] = = 156500 daN
n= 156500 =30.09 — On prend 39 connecteurs pour chaque solive
4003.9

e Espacement des connecteurs :
Soit S ’espacement entre les connecteurs calculé comme suit :

v" Pour la longueur des solives L =6m

_ 600 o5
-1 25-1
v" Pour la longueur des solives L =9.3m
= = 90 _ 24.5
-1 39-1 "

1V.2.2.5.Calcul de ferraillage :

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

H 12 cm

m

Figure IV. 9: Coupe transversale d’'une bande de la dalle.

A
P= = 04% - Ac=04%b.h - 0.4%.100 x 12 ~ A = 4.8cm?
C

On choisit 10 8, maillage de 10cm  As = 5.03 cm?

IV.3.CONCLUSION :

L’¢tude du plancher mixte nous a permis de comprendre son mode de fonctionnement, de
vérifier sa capacité a supporter les charges prévues et de déterminer les sections des poutres
principales, secondaires ainsi que des solives a utiliser comme pré dimensionnement lors de la
modélisation. Les résultats montrent que ce type de plancher est adapté et pourra étre utilisé
dans la suite de notre projet, avec des vérifications plus rigoureuses.
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Chapitre : Etude dynamique

V.1. INTRODUCTION :

Les séismes sont des catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, ils
s’expliquent par l'activité des couches constitutives du globe terrestre telles que définie par la
théorie de la tectonique des plaques, pour cela ’homme est menacé a travers leurs effets
directs sur les ouvrages et peuvent par ailleurs provoquer des effets secondaires tel que les
incendies et les explosions....

Il est nécessaire de construire des structures pouvant résister a de tels phénomenes et d’assurer
la protection des vies humaines.

Notre objectif n’est pas seulement de faire une étude dynamique du batiment, mais aussi de
faire appel a des modélisations numériques qui permettent de simplifier suffisamment les
problémes pour pouvoir faire 1’analyse de ’ouvrage et de déterminer leurs caractéristiques
dynamiques lors de ses vibrations.

V.2. Modélisation de la structure :
Notre structure a ét¢ modélisée avec le logiciel de calcul (SAP2000version2026).Ce logiciel
permet I’analyse dynamique de la structure par simple introduction de certaines données liées
a la structure, (La géométrie, Les matériaux utilisées, Les dimensions des éléments, Le
chargement, Les combinaisons de calcul).

Figure V. 1: Modélisation de structure.

Suite a la modélisation de la structure par le logiciel Sap2000, définition des caractéristiques
de I’ossature et la définition des charges et des surcharges appliquées, on peut calculer les
modes propres de vibration de la structure.

Les modes propres de la structure peuvent nous renseigner sur le mode de comportement
dynamique de la structure si elle est correcte ou incorrecte mais aussi nous permettre de
calculer les actions sismiques d’aprés un spectre de réponse sismique de notre batiment
suivant le réglement RPA2024.
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’ Mode 02: senx Y

Mode 01: sens X

Figure V. 2: Les 3 premiers modes de vibration lors du séisme.

D’apres cette figure, on remarque que :

v" Le Mode (1) correspond a une translation suivant ’axe X avec une période de 1,105s.

v" Le Mode (2) correspond a une translation suivant ’axe Y avec une période de 1,093s.

v" Le Mode (3) correspond a un Mode torsionnel autour de 1’axe Z, avec une période de
1,0722s.

Par ailleurs, la participation massique cumulée dépasse le seuil des 90% a partir du 20°Mode,
ce qui confirme la validité du modele dynamique adopté.

V.3 Combinaisons d’actions :
Au sens du principe de calcul aux Etats Limites, 1’action sismique est considérée, du fait de sa
bréve durée d’application, comme une action accidentelle.

{G+yO+E, E =+E +0,3E,
avec —»
{G+yO+E, E,=%0,3E *E,

V.4. Les méthodes du calcul :

Les régles parasismiques algériennes (RPA2024) proposent trois méthodes de calcul des
sollicitations plus d’autre méthode dans I’annexe J :

la méthode statique équivalente

la méthode d’analyse modale spectrale

la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

la méthode statique équivalente non linéaire « push-over »

X/ X/ X/
R X X X g

X3

S

V.5. Méthode statique équivalente:

C'est la méthode d'analyse la plus ancienne, la plus simple et la plus utilisée pour le
dimensionnement des batiments réguliers faiblement élevés. Elle est basée sur I'hypothese que
les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
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systéme de force statique fictive dont les effets considérés équivalentes a ceux de 1’action
sismique.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes selon
RPA2024 :

Le batiment, ou bloc étudié, satisfait aux conditions de régularit¢ en plan et, en
¢lévation prescrites au § 3.7, avec une hauteur au plus égale a 65m en zones (I, II et III)
eta 32 men zones (IV, V et VI).

Le batiment, ou bloc étudié, présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires
indiquées au Tableau (4.1).

Remarque :

Dans notre cas on a une structure irréguliére sous forme (L) et les conditions de la régularité
en plan et en élévation n’est pas vérifier mais on va utiliser la méthode statique équivalente
juste pour les vérifications.

V.5.1 Détermination la force sismique :
D’aprées le RPA 2024, la force sismique totale est donnée par la formule suivante :

v = 25 (1))

g

—( o) spectre de calcul normalisé par rapport a la valeur de ’accélération de la

pesanteur
( o): Période fondamentale du batiment
: coefficient de correction.

P {0.85 — si:T, <2T,,et le batiment = 2 niveaux

1 — si: autrement

W : poids total de la structure

W= z W., n: étant le nombre de niveaux

i=1
ot
W. =W, +wW, , pour tout niveaux i de la struc ture

W : poids total de la structure

Wai : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

Wi : Charges d’exploitation

y : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné au Tableau (4.2)

V.5 .2 Estimation de la période fondamentale de la structure :
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
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voie = Cr (y)"" = eq (4.4) RPA 2024

®  Tempirique [Unité en s]: période fondamentale

e hy [unité¢ en m]: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).

e Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par Table (4.3).
Dans le cadre de I’application de la méthode statique équivalente développée, cf. § 4.2,
les valeurs de (To), calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numériques, ne doivent pas dépasser de plus de 30% celle estimée a partir de la
formule empirique (cf. Eqn. (4.4)). La valeur a utiliser, dans la méthode statique
équivalente, est alors égale a: Tmax=1,3.Tempirique. Le Tableau V. 1 donne les valeurs de
la période, (TO0), a utiliser dans la formule de calcul de I’effort tranchant a la base V.

3/4
Templ.n.que = 0,085 .(29,85) =1,085 (s)
Tableau V. 1: Les valeurs de la période TO.
Cas Valeur g a utiliser
Tcalcul<1-3 Tempirique 0= é
Teatew=1.3 Tempirique 0~ 13 empirique
Tmm”z(x)zla()% <1, 31;mpmque =1,3*1,085=1,411 (s)
Tsm.vam(y):LlOS <1, 37;mpl.n.que =1,3*1,085=1411 (S)

donc : ]—E) = TCalculé
V.5 .3Spectre de calcul :

Pour éviter une analyse de structure non linéaire explicite lors des calculs, la capacité d’une
structure a dissiper 1’énergie, essentiellement par son comportement ductile, est prise en
compte en effectuant une analyse élastique basée sur un spectre de réponse réduit par rapport
a celui élastique, appelé spectre de calcul. Cette réduction est réalisée par I’introduction d’un
facteur de réduction des forces élastiques, dénommé coefficient de comportement de la
structure, R, ainsi que d’un facteur de pénalité dénommé facteur de qualité, QF

o,

¢ L’action sismique horizontale est représentée par le spectre de calcul :
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Ou:

ALS. (3+Z.(2,5%—2 — Si: 0<T<T,
3T R 3
AILS. 2,5.7f — Si: T<T<T,
S
?dm: : 0 Iz
Al1S.2,5.=L [—2} — Si: T,<T<T,
U RLT
ALS. 2,5.% [TZTT-“’} — Si: T,<T<4s

e S.i/g (T) : spectre de calcul normalisé par rapport a la valeur de 1’accélération de la
pesanteur, g;

e R : coefficient de comportement de la structure (cf. § 3.6, Tableau (3.17) &
Annexe I);

e QF : facteur de qualité (cf. § 3.8).

SL"(T)zA.I.S. 2,577.& [Q} — Si: T,<T<T,
g R T

Les valeurs du spectre de calcul ne doivent en aucun cas étre inférieures a (0.2A.1).

0,2xAx1=0,2%x0,15x1=0,3

i(nm):o,wxm,ss 2,522 |1 %% | 060.03
g 4,5 || 1,093

M(Q( )=0,15x1x1,55 2,5.1’25 0.4 =0,058>0,03
g 4,5 || 1,105

Tableau V. 2: Calcul effort tranchant a la base obtenu par la méthode statique équivalente.

. . Paragraphe /Tableau
Données SIS R LIV SelonRPA2024
A (zone I1I) 0,15
R 4,50 (cf. §3.6,Tableau (3.17) & Annexe I)
S 1,55 (cf. §3.3, Tableau (3.17)
Qr 1,25 (cf. § 3.8). Tableau (3.18)
A 1 (cf. §4.2). Eq (4.2)
T, 0,4 (cf. §3.3, Tableau (3.17)
T retenues 1,093 1,105 /
S ad
. (T,) 0,06 0,058 (cf. § 3.3.3). Eq (3.15)
c = 1.5 (1) 0,06 0,058 /
V=Cx W 2883,07 2925,87 | (cf. §4.2). Eq (4.1)
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V.6 les méthodes dynamiques :

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés, dans la structure, par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse
de calcul RPA2024 (cf. § 3.3.3). Ces effets sont, par la suite, combinés pour obtenir la
réponse de la structure.

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

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée, au cas par
cas, par un personnel qualifié, ayant justifi¢ auparavant les choix des séismes de calcul
et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des
résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

V.6.1Méthode Analyse modale spectacle :

L'analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un s€isme 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 les données suivantes :

v’ Zone sismique III (TLEMCEN).

Groupe d’usage 2 (Batiment d’importance moyenne).
Site meuble (S3).

Coefficient de comportement (R = 4.,5).

Facteur de qualité (Q = 1,25).

AN NN

Accélération Sa (T)

Période

Figure V. 3: Spectre de réponse.

Nous avons introduit ce spectre dans notre batiment sur le logiciel Sap2000, afin d’obtenir
I’effort tranchant a la base pour effectuer les vérifications suivantes.

Tableau V. 3: Effort tranchant a la base obtenu par analyse modale spectrale avec Sap2000.

Suivant x Suivant Y
L’effort tranchant (kN) (kN)
a la base 2453,478 2551,253
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V.6.2Analyse dynamique par la méthode accélérogrammes (Time-History) :
L’analyse sismique par accélérogramme permet de simuler la réponse réelle d’une structure
soumise a un séisme enregistré. Elle repose sur l’intégration directe dans le temps de
I’équation du mouvement, et constitue I'une des méthodes les plus fideles a la réalité
dynamique du batiment.

Elle est basée sur les principes suivants :

- Force extérieur non nul: appliqué directement sur les nceuds ou via I’excitation
du support (cas sismique).

- L’amortissement : pris en compte pour mod¢liser la dissipation d’énergie.

- Décomposition du SPDDL : en une combinaison de systémes a un degré de
liberté¢ (1ISDDL).

- Base modale : les modes propres constituent une base orthogonale complete.

- Découplage : permet de simplifier et de résoudre indépendamment les équations

V.6.2.1 Les méthode pour résolution des SPDDL forcé :
11 existe plusieurs méthodes dans le cadre de 1’analyse sismique. Parmi elles, deux méthodes
principales sont largement reconnues et utilisées a travers le monde :

V.6.2.1.1 La méthode de la superposition modale :

- Elle suppose que toute position déformée peut s’exprimer comme une combinaison linéaire
des modes de vibration.

- Elle transforme un systéme d’équations différentielles couplées en un systeme différentielles
découplées.

- Elle est applicable uniquement aux systémes élastiques linéaires.

V.6.2.1.2 La méthode Pas-a-Pas (ou méthode d’intégration directe) :

- Elle divise le temps en intervalles régulier afin de calculer la réponse pas a pas.

- Elle est valable pour les systémes linéaires et non linéaires.

Pour notre projet, nous avons utilisé la méthode Pas-a-Pas, car elle permet une meilleure
représentation temporelle de la réponse structurelle.

Ses principaux avantages sont :

Une prise en compte directe des charges sismiques réelles (accélérogramme),

Une bonne précision dans le suivi de la réponse dynamique instantanée.

V.6.2.2 Méthodes de résolution Pas-a-Pas :
Il existe plusieurs méthodes, ces méthodes permettent de résoudre 1’équation du mouvement
en intégrant la réponse structurelle dans le temps

Les plus connus sont :

V.6.2.3 La méthode de Newmark-p :
Nous avons adopté la méthode de Newmark-f pour sa stabilité numérique, Elle repose sur
deux paramétres numériques : f=1/4 et y=1/2

V.6.2.4Application sur SAP2000 :
L’ensemble de I’analyse a été réalisé avec le logiciel SAP2000. Les étapes suivies sont :
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1. Importation d’un accélérogramme compatible avec le spectre ¢lastique de RPA 2024.
2. Définition d’une fonction de chargement sismique dans le module Time History.

3. Choix de la méthode d’intégration : Newmark-f.

4. Affectation de la charge dynamique a la base de la structure.

5. Lancement du calcul pas a pas sur toute la durée du séisme 40secondes.

V.6.2.5 Extraction des résultats :

Taget Matched Feaponss Soectaum Faterenos Spacraly Marohed Aoosengion Tme Matary

E A E ! ;

£ #I -%-ll! ']l | i

214 £ M M s -
o] —— e — -

<X Période (s) Temps (<)

Figure V. 4: Accélérogramme compatible avec le spectre élastique du RPA 2024.
Les valeurs des efforts tranchants présentées dans le tableau ci-dessous ont été¢ obtenues a

partir de 1’analyse dynamique temporelle réalisée sous Sap2000, en utilisant un
accélérogramme généré de manicre a étre compatible avec le spectre élastique du RPA 2024
représenté dans la figure ci- dessus.

Tableau V. 4: Effort tranchant a la base obtenu par Time History avec Sap2000.

Suivant x Suivant Y
(kN) (kN)
L’effort tranchant max min max Min
a la base
2855.23 2825,57 3081,94 2926,34
Vmax 2855 3080

11 est observé, a partir de 1’étude dynamique, que I’effort tranchant a la base dans la direction
Y est supérieur a celui dans la direction X, ce qui traduit une flexibilité relative plus
importante du systéme dans cette direction.

$ Display Nlot Function Traces (SX) X |8 Dispiay Plot Function Traces (SX)

TIME Legend 503 TIME Legzng

sequior
atgmier

L T A G T S VUL O T
4 8 12, 15 20, 24, 28, 32, 36 40, s 8 12 M6 20, 24 28 32 35 'dp,

Figure V. 5: Déplacement et accélération suivant x au niveau du nceud 836.
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$§ Disilay Plo: FunctionTraces (SY) X § Diplay Plot Funcricn Taces (S¥)

e TIME Legend TIME legerd

(gt g
Trauer

U D
48 B odel W M B R K B 4 8 120 16, 20 4, 28 32 36 40,

Figure V. 6: Déplacement et accélération suivant Y au niveau du nceud 842.

V.7 Analyse dynamique par la méthode statique non linéaire « Pushover» :

La méthode Push-over est une analyse statique non linéaire permettant d’évaluer le

comportement post-€lastique d’un batiment sous sollicitation sismique. Elle consiste a

appliquer une distribution de forces horizontales croissantes jusqu’a atteindre un état limite ou
effondrement progressif du batiment.

V.7 .1 Objectifs de la méthode :

Déterminer la capacité structurale du batiment (courbe capacitg).
Identifier les mécanismes de rupture.

Comparer la demande sismique (spectre) avec la capacité du batiment.
Aider a la prise de décision dans le renforcement parasismique.

V.7 .2 Etapes de la méthode Push-over dans SAP2000 :

>

Modélisation du batiment :

Structure modélisée avec des matériaux non linéaires ou des charnicres plastiques.
Définir les charniéres plastiques (Moment/rotation, Cisaillement/déplacement) selon le
type (poutre, poteau, contreventement).

Distribution des forces :

Appliquer une distribution par accélération ou distribution modale ou distribution
uniforme

Chargement progressif :

Charger la structure horizontalement jusqu’a 1’effondrement ou I’instabilité. Et
enregistrer les résultats.

Courbe capacité :

Extraire la courbe base shear — déplacement en haut du batiment, représentant la
capacité sismique.
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Figure V. 7: La courbe Push-Over suivant X et Y avec contreventement.

V.7 .3.Probléme rencontré dans I’analyse Push-over :

Lors de I’analyse Push-over du batiment avec contreventements, la courbe force
déplacement obtenu était linéaire. Cela est di a la grande rigidité des contreventements
qui empéchent I’apparition d’une déformation plastique progressive dans la structure.

Pour obtenir une courbe plus représentative (avec partie linéaire, non linéaire et plateau),
le modéle a été¢ modifié¢ en supprimant les contreventements. Cette modification a permis
d’obtenir la forme de courbe attendue.

Cependant, ce nouveau modele est différent de celui utilisé dans les autres méthodes
(statique équivalente, modale spectrale, etc.), qui ont été réalisées avec contreventements.
Pour cette raison, il n’est pas possible de comparer directement les résultats de la méthode
Push-over avec ceux des autres méthodes, car les structures analysées ne sont pas
identiques.

I1 est donc important de signaler cette différence et de prendre en compte cette limite dans
I’interprétation des résultats.
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Figure V. 8: La courbe Push-Over suivant X et Y sans contreventement.
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Figure V. 9: Point d’intersection entre courbe Push-Over et le spectre suivant X et Y.

Tableau V. 5: Effort tranchant a la base obtenue par Push-over avecSap2000.

Suivant x Suivant Y
L’effort Tranchants (kN) (kN)
A1 Lo 1872 3388

V.7 .4. Explication du résultat obtenu :

Le batiment étudié est une charpente métallique avec des contreventements en croix (X).
Ce type de systéme rend la structure tres rigide latéralement, car les contreventements
reprennent directement une grande partie des efforts horizontaux et les transmettent aux
fondations. Les poutres et poteaux se déforment donc trés peu.

Dans I’analyse Push-over, cette grande rigidité empéche la formation progressive de
rotules plastiques. La courbe force déplacement reste presque droite (linéaire) jusqu’a la
rupture, sans la forme parabolique habituelle.

Apres avoir enlevé les contreventements, la rigidité latérale diminue et les poutres et
poteaux participent plus a la résistance sismique. Des rotules plastiques apparaissent alors
progressivement et la courbe Push-over prend sa forme classique avant la rupture.

V.7 .4.1.0bservation sur la force maximale dans la courbe Push-over :

Les valeurs ¢élevées de force sur la courbe Push-over s’expliquent par le fait que les
¢léments de la charpente ont été dimensionnés a I’ELU(la combinaison la plus
défavorable) : les sections sont donc surdimensionnées et tres rigides. La structure peut
ainsi reprendre des efforts latéraux importants avant I’apparition des rotules plastiques, ce
qui augmente la force maximale (cisaillement de base). Cela ne signifie pas forcément un
meilleur comportement sismique : la ductilité peut étre limitée. Il faut donc vérifier la
capacité d’énergie dissipée.
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V.8 Comparaison entre les différentes méthodes d’analyse sismique :

Dans cette partie, nous avons sélectionné certains ¢éléments (poteaux, poutres, chainages,
contreventement, poutre au vent), comme illustré a la figure V.10, afin de comparer les
sollicitations obtenues par les différentes méthodes de calcul sismique étudiées précédemment
(statique équivalente, analyse modale spectrale et analyse temporelle).

e s — ) T T | R o sl

i R ko o

Figure V. 10: Localisation des éléments sélectionnés pour la comparaison sismique.

Comparaison des Efforts Tranchants a la Base (X et ¥)

e 2855
2500
= 2000
-
“
(=
c
=
-
= 1500
=
(e
1000
500
R X (solde)
N Y (poentillé)

Méthodes

Figure V. 11: Comparaison de I’effort tranchant a la base statique-équivalente vs modale-spectral et
temporelle.

En comparant les valeurs de 1’effort tranchant a la base, on remarque une proximité entre les
résultats de la méthode statique équivalente et ceux de I’analyse temporelle dans les deux
directions, tandis que I’analyse modale spectrale donne des valeurs plus réduites.

On peut en conclure que 1’analyse modale spectrale permet un dimensionnement plus
¢conomique et des sections optimisées.
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Tableau V. 6: Comparaison des déplacements au sommet dans les deux directions.

Suivant x Suivant Y
(Joint 836) (Joint 842)
Déplacement T.H M.S T.H M.S
au sommet
(cm) 3,397 2,87 3,331 3,01
% 15,51 9,64

On constate que les déplacements obtenus par I’analyse temporelle sont supérieurs aceux de
I’analyse modale spectrale dans les deux directions, avec un écart plus marqué suivant X.

Comparaison Time History vs Modal Spectral (PP)
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Figure V. 12: Comparaison analyse temporelle vs analyse modale-spectrale des sollicitations M3 et V2
d’une poutre principale.

Les résultats montrent un trés bon accord entre les deux méthodes pour le moment de flexion
(M3) et I’effort de tranchant (V2), Cela confirme que la méthode spectrale est fiable pour
calculer les efforts maximaux dans les poutres principales lors de séismes.

On peut donc I'utiliser pour simplifier la conception tout en restant en sécurité
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Comparaison Time History vs Modale Spectrale (CH) - Diagrammes en barres
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Figure V. 13: Comparaison analyse temporelle vs analyse modale-spectrale des sollicitations M3 et V2
d’une poutre secondaire.

Les résultats indiquent que la méthode spectrale génére des valeurs légérement supérieures a
I’autre méthode. Cet écart peut étre considéré comme une marge de sécurité supplémentaire.

Grace a sa simplicité et sa rapidité, cette méthode reste donc adaptée au dimensionnement
des ¢éléments.
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Figure V. 14: Comparaison analyse temporelle vs analyse modale-spectrale des sollicitations P, M3 et

V2 d’un poteau.
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Les résultats des efforts normaux, effort tranchants et des moments pour le poteau, présentés
dans la Figure V-.15, montrent une bonne convergence entre les deux méthodes.

On remarque que les valeurs des efforts normaux P sont quasiment identiques, avec I’ajout de
la valeur de la combinaison ELU pour illustrer un effort plus important que celui de I’ELA.

Les efforts tranchant V2 présentent de faibles écarts, tandis que pour les moments, la méthode
modale spectrale donne des valeurs 1égérement supérieures pour M2, et une petite différence
pour M3.

En conclusion, la méthode spectrale peut étre adoptée pour sa simplicité et sa rapidité, tout en
restant proche se I’analyse temporelle, qui demeure un peu plus conservative.

Comparaison Time History vs Modal Spectral
(P-Bracing)

ﬁ

—100
—200r

—300

Forces (kN)

—400}

=500

—600

mmm Time History (5X)
mmm Modal Spectral (EX)

—700

Contreventement Poutre au vent

Figure V. 15: Comparaison analyse temporelle vs analyse modale-spectrale de la sollicitation N pour
deux types de contreventement.

Les résultats montrent que I’effort normal dans le contreventement en spectral est plus petit
qu’en temporelle. Mais étant donné que les deux valeurs sont trés proches (un écart d’environ
8%).

Quant au 2°™ élément, I’écart ici est relativement plus important. Mais les deux valeurs sont
faibles, car cet élément est principalement soumis a des forces vivant du vent.
V.6 résultante des forces sismique de calcul :

D’aprés le RPA2024, La résultante des forces sismiques a la base V (dynamique)
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
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(statique) pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique

appropriée.
= 80%
Tableau V. 7: La vérification de la résultante des forces sismiques.
Vstatique denamique / =
: (KN) (KN)
L’effort Vx Vy Vx Vy Sens X | SensY

tranchant 0.85 0.87
ala 2883 2926 2453 2551 CV CV
base

V.7 Calcul et vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal, a chaque niveau k", de la structure est calculé selon:

:Déplacement ¢élastique du aux forces sismique F; (y compris I’effort de torsion)
Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égal a
A = - -1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages adjacents, ne doivent pas
dépasser 1%de la hauteur de 1’étage

A <1%

La vérification des déformations aux différents étages sont représentées dans les tableaux
récapitulatifs suivants :

Tableau V. 8: Vérification du déplacement la direction X.

. B . & Observation
Niveau () ) () () ()
Sous-sol 0,3 1,08 0 1,08 3,45 vérifié
RDC 0,97 3,49 1,08 2,41 6 vérifié
Etagel 1,7 6,12 3,49 2,63 6 vérifié
Etage2 2,33 8,39 6,12 2,27 6 vérifié
Etage3 2,87 10,33 8,39 1,94 6 vérifié
Tableau V. 9: Vérification du déplacement dans la direction Y.
. B 2 K Observation
Niveau () ) ) () ()
Sous-sol 0,26 0,94 0 0,94 3,45 vérifié
RDC 0,93 3,35 0,94 2,41 6 vérifié
Etagel 1,66 5,98 3,35 2,63 6 vérifié
Etage2 2,41 8,68 5,98 2,7 6 vérifié
Etage3 3,01 10,84 8,68 2,16 6 vérifié

On remarque que les déplacements relatifs inter-étages sont inférieurs a la limite imposée par
le RPA2024.
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V.8 CONCLUSION :

La dynamique des structures est un domaine important qu’il faut comprendre pour réussir un
projet de construction. Avec le développement des structures plus 1égéres et plus élancées, les
ingénieurs civils doivent maitriser ses principes. Dans notre étude, les résultats montrent que
la méthode spectrale modale peut étre une bonne alternative a 1’analyse temporelle, car elle
est plus rapide, économique et ne demande pas des moyens techniques , Bien qu’elle produise
des valeurs légerement plu conservatrices, elle reste adoptée pour la planification sismique de
notre projet.

Cependant, il est important de souligner que ces conclusions sont propres uniquement a notre
¢tude de cas. Les caractéristiques dynamiques particuliéres de notre batiment ont un role
direct sur ces résultats. Pour d’autres structures avec propriétés différentes, la comparaison
des méthodes peut donner des conclusions différentes.
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Chapitre VI : Dimensionnement des éléments structuraux

VIL.1.INTRODUCTION

La solution structurelle la plus rentable pour les batiments a plusieurs étages consiste en une
ossature métallique simple, rigide et contreventée.

Cette structure comprend des poutres principales et des poteaux, complétés par des poutres
secondaires et des ¢léments de contreventement.

Chaque composant doit étre dimensionné et vérifi€é conformément aux exigences du
réglement algérien CCM97, afin de garantir la résistance aux charges appliquées

VI1.2. DIMENSIONNEMENT DES PANNE

Les pannes sont des ¢léments horizontaux simplement appuyées, qui soutiennent directement
les ¢léments de couverture et les charges du vent. Elles travaillent principalement a la flexion
déviée.

VI1.2.1. Vérification la résistance de la section avec I’effet d’instabilités
Pour les pannes, on a tiré des profilés en IPE 240. D’apres le Logiciel SAP2000, on prend les
valeurs de charges sous la combinaison la plus défavorable qui est 1.35G - 1.5Vx avec :

=— 35,03 KN.m = 1512KN
= 5,08KN.m = 2,19 KN.
= 3,25KN
=193 =53

VI.2.1.1. Classe du profilé IPE 240

eClasse de I'ame fléchie
=72 = B 0.92
= - J275 T

190,4 «
o2 =30,71<66.24 - L'dmeestde classe |
¢ Classe de la semelle comprimée
/2
—=——<10
12;;/2 =6,12<9.2 — Lasemelle est de classe I.

Donc le profilé¢ IPE 240est de classe 1
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) =1

V1.2.1.2.Vérification au moment fléchissant

()«

=9775

Sectionl et H :
=2 =5 =1
x 3910 x 275
0 11
325

- ~ Tg775 00033 =5x00033=002 - =1

x  366,6x 10° x 275
o 1.1

x  7392x10%x275
o 1.1

= 18,48

Donc on remplace :

(35,03>2 N ( 5,08
9165

1
_ = < A
18,48) 042 =1 ©

V1.2.1.3.Vérification au cisaillement
On doit vérifier que : Vgg< Vpjrg

Pour : V;54< 0,5 X Vg

(%)
Vplz.rd = —\/_
0
= -2 +( +2)
=19,14 x 102 2
19,14 x 102 x %

Vplz.rd = 11 = 276,26
Vysd — 15,12 =05x Vplzrd = 138,13 é

Pour : Vy 54< 0,5Vpyrg
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=2x120%98=12352x%x 102 2

23,52 x 10? x %
Vply.rd = 11 = 341
Vysd = 219 <05V =1705 - é

VI1.2.1.4.Moment résistant au déversement :

= X X * = X
0
Pourclass 1 et 2 : =1
e
1
1 =939. = 939x0.92
1 = 86.39
= 21025
1 (/
S 1+ ——
[11°% |1+
= =1
Coefficient 1 :
=0
1,=188-14 ?
On remplace :
9300
= 269 __=13856
9300 T
SR PO
’ ' "\ 240
20 /9 8
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_ [138,56

05 —
86‘39] x [1]°5 = 1,6 = 0.4

> 0.4 donc il a un risque de déversement
On doit vérifier : = = X X x—
=051+ . ( -0+ 7
—-=2>2 - = =034

=05[1+0,34.(1,6 — 02)+16% =202

_ 1
- + [ 2__ 2 ]0.5
= - =031<1
2,02+ [2,022-162]%5
= X =031 x9165=149
N _ 35,03+ 508 067 < 1
© 9165 1848
VI1.2.1.5.Vérification de la fléeche
= 193 < —9300—465 é
T - T 200 -

Le profilé IPE 240 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de la
résistance et la vérification de la fleche.

VI1.3. DIMENSIONNEMENT DE LA TRAVERSE :

La traverse est un ¢élément porteur qui assure le soutien des charges de la toiture et les
transferts vers les poteaux. Elle travaille principalement a la flexion composeée.

VI.3.1. Vérification la résistance de la section avec ’effet d’instabilités
Pour la Traverse, on a tiré des profilés en IPE 330. D’apres le Logiciel SAP2000, on prend les
valeurs de charges sous la combinaison la plus défavorable qui est 1.35G + 1.5Navec :

= 53,97KN.m
=7185
=8124
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V1.3.1.1 Classe du profilé IPE 330
eClasse de I'ame fléchie

<72 = 235—092
= 275

% =36.13 <6624 — L’ame est de classe L.

¢ Classe de la semelle comprimée

/2

—=—<10

160/2
115

Donc le profilé IPE 330est de classe I

=6.96 <92 — Lasemelle est de classe 1.

V1.3.1.2. Vérification de la condition de fleche :
= 0.039 N 2000

=0.039 <—=0,0489 é
250
VI1.3.1.3. Condition de résistance : (moment fléchissant + effort tranchant + effort

normal) :

X 275 % 3081

05 =05x058 x =05x058x 11 - 223,37

=74,02 =05

Donc on ne tient pas de I’effet de 1’effort tranchant dans la vérification

=

x 8043 x 103 x 275

= - = 11 = 201,08
X 6260%275 1565
= - = 11 =
< 50,04 )1 N (81,24)2 051 <1
201,08 1565/ T T
Moment résistant au déversement :
X
= X X = X
0

Pourclass 1 et 2 : =1
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=[]

1=939. = 939x0.92

1 = 86.39
= 27025
1
05 1 4 —
[ 1] ' l 20'
= =1
,=188-14 ?
On remplace :
12000
— 355 —
= P 146.8
1 12000/35 5
[188]9°.[1+ —=.| 55—
330
20 /115
146.8
05 =17=04

86.39 [

> 0.4 Donc il a un risque de déversement
On doit vérifier : = = x x x —
=051+ . ( -0+ 7
—-=206>2 - = =034
=05[1+034.(1,7 — 02)+1,7%] =22
_ 1
- + [ 2_ 2 ]0.5
= ! =028<1
S22+ [222-1,771°5 7
=5397 < = x = 028 x201,3=56,3

Le profilé IPE 330répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de la
résistance et la vérification de la fleche.
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VI.4.DIMENSIONNEMENT DES POUTRES

Les poutres principales et secondaires sont des ¢léments porteurs qui assurent le soutien des
charges des planchers et les transférent vers les poteaux. Elles sont principalement soumises a
des efforts de flexion.

VI.4.1. Poutre principale

Pour les poutres principales, on a tiré des profilés en IPE 550. D apres le Logiciel SAP2000,
on prend les valeurs de charges les plus importantes sous la combinaison la plus défavorable
qui est 1.35G + 1.5Qavec :

+=950 KN.m sa=35945KN - =—1305

VI1.4.1.1.Classe du profilé IPE 550
*Classe de I'ame fléchie

=72 = 25 0.92
- - J275 T T
% = 4212 <6624 — L’ame est de classe 1.
* Classe de la semelle comprimée
/2
—=—=<10
2;3/22 =6.10<9.2 — Lasemelle est de classe L.
Donc le profilé IPE 550est de classe I
V1.4.1.2. Vérification de cisaillement
On doit vérifier que : <05.
_ 058 x x
0
058 x 275 x 7234
= = 1048930
11
Vsd = 35945KN < 05. = 524.46 é

VI1.4.1.3. Vérification la résistance de la poutre mixte :

V1.4.1.3.1.Vérification du moment fléchissant en travée
On doit vérifier que : <
+= 950KN.m < -~ =1093.78 . é
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V1.4.1.3.2. Vérification de la condition de fléeche :

= 0.0156

= 156 < = 250 =372 é
V1.4.1.3.3.Vérification du moment fléchissant en appui
On doit vérifier que : <

2787 % 10°
= A x = — 11 x 275 = 696750000
-=—1305 . <= - =696.7 . é
=400 I=1000m =950
- =—1305 . =  =1425 . é

Figure VI. 1: Le profilé utilisé pour la poutre principale.

I'ame P11,5x1000-400 (§ 275) la semelle P17,2x1077-210 (S 275)

210

400

1077

1000

Figure VI. 2: Les démentions de la section en plan.
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Le profilé IPES50 répond a toutes les conditions de I’Eurocode 4etCCM97 concernant la
vérification de résistance.

V1.4.2. Poutre Secondaire

Pour les poutres principales intermédiaires de terrasse, on a tiré des profilés en IPE 330.
D’apres le Logiciel SAP2000, on prend les valeurs sous la combinaison la plus défavorable
qui est 1.35G + 1.5Q avec

max — 325.04 kN.m sd — 196.57KN

VI1.4.2.1.Classe du profilé IPE 330
*Classe de I'ame fléchie

235

—_— << = =
<72 575 0.92
271 .
- = 36.13 <66.24 — L’ame est de classe L.
¢ Classe de la semelle comprimée
/2

—=——<10
15%2 =6.95<92 — Lasemelle est de classe 1.
Donc le profilé IPE 330est de classe 1
V1.4.2.2.Vérification de cisaillement

= 196.57 KN
275 x 2568
05 =0.5x0.58 % =0.5x0.58 % — 11 = 372360
0 .

Donc = 19657KN < 05 = 372.36

V1.4.2.3.Vérification la résistance de la poutre mixte :

V1.4.2.3.1.Vérification du moment fléchissant en travée
On doit vérifier que : <
Mmax = 32504 KN.m < - =34747 . é

V1.4.2.3.2. Vérification de la condition de fléche :
= 3.60

=360 < —930—372 é
o 250
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Le profilé IPE 330 répond a toutes les conditions de I’Eurocode 4 et CCM97 concernant la
vérification de résistance.

Tableau VI. 1: Les profilées utilisées pour les poutres secondaires.

Profilée Poutres secondaire
IPE 330 Pour 1=6
IPE 360 Pour 1=9.3

VL.5. DIMENSIONNEMENT DES POUTRELLES :

Pour les poutrelles, on a tiré des profilés en IPE 300.
D’apres le Logiciel SAP2000, on prend les valeurs sous la combinaison la plus défavorable
qui est 1.35G + 1.5Q avec

max = 326,02 KN.m g =236,03KN

VIL.5.1.Classe du profilé IPE 300

*Classe de I'ame fléchie

<72 = 235—092
= 275 T

27L51 =36.13<66.24 — L’ame est de classe L.

¢ Classe de la semelle comprimée

2

160/2
115

Donc le profilé IPE 300est de classe I

=6.95<9.2 — Lasemelle est de classe L.

VI1.5.2.Vérification au cisaillement :

= 196.57 KN
x 275 x 2568
05 =0.5x%0.58 x =0.5x%0.58 x 11 372360
0 .
Donc = 236,03KN = 05 = 372.36

VI1.5.3.Vérification la résistance de la poutrelle mixte :

V1.5.3.1.Vérification du moment fléchissant en travée
On doit vérifier que : <

Mmax = 326,02KN.m <= . =34747 . é
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V1.5.3.2. Vérification de la condition de fléche :
= 3.60

_ 9300
~ 250

Le profilé IPE 330 répond a toutes les conditions de I’Eurocode 4 et CCM97 concernant la
vérification de la résistance.

= 3.60 < =3,72 é

Tableau V1. 2: Les profilées utilisées pour les solives.

Solive
Profilée
IPE 330 Pour la surface de 9.3/9.3
IPE 300 Pour la surface de 9.3/8
IPE 270 Pour la surface de 6/6

VI.6. DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

Les poteaux sont des ¢éléments structurels sollicités principalement en compression
et en flexion, sous l'effet des charges verticales provenant des planchers et des
efforts horizontaux. Ils sont donc dimensionnés en flexion composée.

VI1.6.1. Poteau du 1°¢* étage

Pour ce trongon on a tiré des profilés en HEB 300.
D’apres le Logiciel SAP2000, on prend les valeurs de charges les plus importantes sous la
combinaison la plus défavorable qui est 1.35G + 1.5Q avec

= 1645,45 kN
= 41,125 kN.m . =94935 kN.m .
= 41.47KN

VI1.6.1.1. Classe du profilé HEB 300

<36 B 235_092
- 275
208 33.12

ST 22.07 < o = 276 — L’ame est de classe 1.

¢Classe de I'ame fléchie

* Classe de la semelle comprimée

2

300/2

o = 789 <92 — Lasemelle est de classe L.

Page 81



Chapitre VI : Dimensionnement des éléments structuraux

V1.6.1.2. Vérification de la résistance a la flexion composée
Comme il y a la flexion composée sur les poteaux, il y a donc un risque de déversement a
Vérifier.

Le déversement est pris en considération que si =

="

1

Section transversale de class 1 =1
235
1 =939, Avec = (ﬁ)o-5 =0.92 , =86.388

Puisque les poteaux sont encastrés des deux extrémités, les facteurs de longueur effective
K et KW sont pris égaux a 0.5 et 1 donc la formule de Ar¢ est de forme :

, (6000,

V3003 x |1+ —[ =758
20| 7300,

75.8

Avec Ci = 3.093 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K
21.03

= 86388 =024<04

< 0.4 Donc il est inutile de prendre en compte le déversement

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

ST ——— |

>»Calcul de

0.5 x 6000
_ _ 758
. 939, 86.388

=0458>0.2

- 0.5 x 6000

== =—1299 _ 557502

1 939 86.388

Donc le flambement sera considéré dans les deux sens
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=05 x [1 + ( —02)+ 2] = 0.5 x [1+0.21(0.458 — 0.2) + 0.4582] = 0.632

Avec : = 0.34 le facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de flambement a
1

1
+[ 2 2]0-5  0.632 + [0.6322 — 0.4582]%5

=094

=05 x [1 + ( —02)+ 2] =05 x [1+0.21(0.267 — 0.2) + 0.2672] = 0.543

Avec : = 0.34 le facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de flambement a
- - = - =0.984
= N [ 2 2]0.5 - 0543 + [04352 _ 0.2672]0'5 — V.
= =0,94
»Calcul de K, et Kz
= - c - )
Avec e (2 X 4) +

(1869x10° —1678x10%) _
1678%103 == 0084

g, —0.084 x 1645450 Lo3
B 0.984 x 14910 x 275

= 0267 x (2x163 — 4)+

=1 - —

Avec = (2% _4)_,_@

_ _ (807.1x108 -570.9x103) _
=0458x (2x212 — 4)+ 5700105 =0.63

_, 0.63 x 1645450 0731
T T 0.94x14910 x 275

; facteur de moment uniforme équivalent

Donc on remplace dans la formule :

1645450 103x41125x10° 0731x94936x10°_ .
3 -_ . —
004 x 14910 x 272 1869 x 103 %275 g0 1 x 103,272
11 11 11

V1.6.1.3. Vérification de cisaillement
On doit vérifier que
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_058x  x
0
0.58 x 275 x 4743
= = 687735
11
Vsd = 4147kn < 05. = 34387kn

Le profilé HEB 300 répond a toutes les conditions de et CCM97 concernant la
verification de résistance.

VI1.6.1.4. Vérification de déplacement
11 faut s’assurer que les poteaux ne bougent pas trop en haut (A), pour éviter des problémes ou
des dommages sur les autres parties de la structure, comme les cloisons ou les finitions.

h 6000

A= 15mm=< Aad:m—m—

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. 3: Efforts et moments sollicitant sur les poteaux.

profilés Classe
Troncons

DuSSauRDC | HEBAOO | ¢,cce1 | 33749 | 9522 | 644 | 4189

Du 18me gy 3éme HEB300 Classe I 1645.45 41.125 94.935 41.474

Tableau VI. 4: Résistance et déplacements des poteaux.

Trongons profilés P K, K, 05 A A,

kn mm mm

Du SS au RDC HEB400 0,99 | 0,84 | 0,49 507,36 0,1 8,63
Du 1%me au 3éme HEB300 0,94 1.03 | 0,731 343.87 1.5 15

VI.7. DIMENSIONNEMENT DES POTELETS

Les poteaux sont le plus souvent des profilés en I ou H destinés a rigidifier la cloture
et résister aux efforts horizontaux du vent, leurs caractéristiques varient en fonction
de la nature du bardage (en magonnerie) et de la hauteur de la construction.

IIs sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.

D’apres le Logiciel SAP2000, on prend les valeurs des charges les plus importantes sous la
combinaison la plus défavorable qui est 1.35G + 1.5Vx et on a tiré des profilés en IPE 330
avec :
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= 64,90 kN
= 95131 kN.m
= 50,07 KN

VI1.7.1 Classe du profilé IPE 330

¢Classe de I'ame fléchie

<72 = 235—092
= 275 T T

% =36.13<66.24 — L’ame est de classe L.

* Classe de la semelle comprimée

/2
—=—""<10

160/2
115

Donc le profilé IPE 330est de classe I

=6.95<92 — Lasemelle est de classe 1.

V1.7.2.Vérification au cisaillement :
= 50,07 KN

275 x 2568
=0.5x%0.58 % 11 372360
0 .

5007
~ 372,360

05 =0.5x%0.58 %

=0,135<05
L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée

VI1.7.3. Vérification de I’é1ément aux instabilités
Comme il y a la flexion composée sur les potelets, il y a donc un risque de déversement a
Vérifier.

Le déversement est pris en considération que si =

Section transversale de class 1 =1
235
1 =939, Avec = (ﬁ)o-5 =0.92 ,=86.39
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/

21025

14t /

J x| 1+—=|—

! 20 /

Puisque les potelets sont de poutre simplement appuyée avec une charge uniformément
répartie donc C1=1,132:

7600/
= 39.5 —==88,13
7600 21~
VI x |1+ = /355
’ 20 330/
3
=8 102204
8639 T
= 0.4 Donc il a un risque de déversement
Donc
Vérification de la section au déversement sera comme suite :
+ <1
1 1
Vérification de la section au flambement sera comme suite :
+— <1
1 1
=05x[1+ ( -02+ “|=05x[1+021(102 — 02)+102% =111
= ! = ! = 0,65
B +[ 2 z]°-5 1114 [1.112-1.022]95
>»Calcul de Kyt
Avec
=015 x —0.15

=0.15x0.65x%x1.3—-0.15=-0.023
—0.023 x 11420

"~ 0.15 % 6260 x 275

facteur de moment uniforme équivalent
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>Calcul de

7600

_____  _T35 _
=~ =939 8e3g  248>02

S 7600

137.1
= —= = = > (.
1 93.9. 86.39 064>02

Donc le flambement sera considéré dans les deux sens
= 0.5 x [1 + ( —02)+ 2] = 0.5 x [1+ 0.34(2.48 — 0.2) + 2.482] = 3.96
Avec: = 0.34 le facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de flambement a
1 1
R [ 2 z]°-5  3.96 + [3.962 - 2.482]°5

=0,15

=05 x [1 + ( —-02)+ 2] = 0.5 x [1+0.34(0.64 — 0.2) +0.642] =0.78

Avec : = 0.34 le facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de flambement a
1 1
- = =0.82
+ [ 2 _ 2]°-5 0.78 + [0.782 — 0.642]%5
= =015
»Calcul de Kz
= _ C - )
Avec = (2% 4) +
248 x (2x 13— 4)+ (D37 *10°-9852x10°%) __ , o,
| | 9852 = 10° '
—2.91 x 11420
=1 =113

"~ 0.15 x 6260 x 275

facteur de moment uniforme équivalent
Donc on remplace dans les formules :

11420 1x95181x10° _ .
015 x 6260 x 57> 065 x 804.3 x 10352
11420 113x95131x10°_
015x6260x 222 804.3x10°52

Le profilé IPE 330 répond a toutes les conditions de et CCM97 concernant la vérification
de résistance.
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VI.8. DIMENSIONNEMENT DES CONTREVENTEMENTS

Les contreventements jouent un role fondamental dans la stabilité¢ globale d’une ossature
structurelle. Leur fonction ne se limite pas a un seul aspect, mais se décline en trois missions
principales, interdépendantes et complémentaires :

» Assurer la transmission des efforts horizontaux

» Limiter les déplacements et déformations

» Améliorer la stabilité globale de la structure
Pour ce cas, on a un seul type de contreventement :

» Contreventement en X

VI1.8.1.Contreventement en X 2UPN180
Pour ce type de contreventement des profilés en 2UPN180 D’apres le Logiciel SAP2000 avec
L=69m

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=3,45m

on prend les valeurs de charges les plus importantes sous la combinaison la plus défavorable
qui est G+0,5Q+EX+0,3EY avec :

N=634,89 KN

VL.8.1.1. Vérification a la compression
< . =

x 2 %2800 x 275
= = 1400000 =1400

0 11
= 634,89 <  =1400 é
VI1.8.1.2 Vérification avec ’effet du flambement
»Calcul de
L 0.5 x 3450
239
= —= = = 0. > (.
1 93.9. 86.39 0.83>0.2
- 0.5 x 3450
= —= = 112 = <
1 93.09. 86.39 017=<02

‘Donc le flambement sera considéré juste dans 1’axe faible le sens z-z
= 0.5 x [1 + ( —02)+ 2] =05 x [1+021(0.83 — 0.2) + 0.832] = 0.91

Avec : = 0.21 le facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de flambement b
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1 1
= = = = 078
N [ 2 z]°-5 0.91 + [0.912 — 0.832]95
x 2 x 2800 x 275
= X =0,78x1x = 1092
0 1.1
=63489 < = =1092 é

VIL.8.2. Contreventement sur la toiture en X corniere 2L75%7

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. Ils sont
placés le plus souvent dans fixées sur la traverse (ou ferme). Leur rdle principal est de
transmettre les efforts du vent aux les éléments principaux. Ils travaillent a la comprissions —
tracions.

Pour ce type de contreventement des profilés en 2L.75%7 D’apres le Logiciel SAP2000 avec
L=857m

Puisque c’est un contreventement en X on met un assemblage au milieu donc le calcul sera
fait avec la prise en compte de 1 = L/2 = 4,285m,

On prend les valeurs de charges les plus importantes sous la combinaison la plus défavorable
quiest -1,5vxavec:

sd=68,13 kN

VI1.8.2.1. Vérification a la compression
< . =

X 2 x 525 x 275
= = = 262500 =2625

0 11
= 68.13 =  =2625 é
VI1.8.2.2 Vérification avec ’effet du flambement
>»Calcul de
L 0.5 x 4285
14,6
= —= = = > (.
1 9309 86.39 17>02
- 0.5 x 4285
28,8
= = = ! = > (0.
1 93.09. 86.39 086> 0.2

Donc le flambement sera considéré juste dans 1’axe faible le sens z-z
=05 x [1 + ( —02)+ 2] =05 x [1+049(1,7 — 02) +1,72] = 2,31

Avec : = 0.21 le facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de flambement b
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1 1
R [ > 2]0-5 2,31+ [2,312-1,72]°5

= 0,26

X 2 x 525 x 275
=026 x1x = 68.3
0 11

=6813 <= = 683 é

Les profilés de contreventement répondent a toutes les conditions duCCM97 concernant
la vérification de la résistance.

VI1.9. DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS

Les escaliers sont en charpente métallique, ils sont constitués de deux volées droites et un
palier intermédiaires.

Figure VI. 3: Modélisation 3d et projection en plan de 1'escalier.

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

9ecm=s( +2 )<64
27<g <30
14<h <I8
Donc : onprend :h=17cmet g=30cm
50cm <=30+2x%x17=64<64

V1.9.1. 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 marche
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300 _
===
= —-1=18-1=17

18

On a8 marches par chaque volée

La longueur de volée 1
L=gxn=30x 8=240cm

V1.9.2. Longueur de la volée (LV)
- 0= G

- ( 1(’20)) =3

V1.9.3. Dimensionnement des éléments porteurs :

V1.9.3.1 Corniere
Les marches sont fabriquées par des toles striées et des cornieres dont L = 1,2m On modélise

la marche comme une poutre simplement appuyée.
G=1.4 kn/m? Q=2,5 kn/m?

V1.9.3.1.1. Condition de la fléche:
Le pré dimensionnement se fait a partir de la condition de fléche suivante :

< _ A _5>< x 4
= —% vece —_ 384

q=(G + Q)x /2= (14+25)x03/2=059 /

- 5 % 0,59 x 12003 x 300

—_ 4 4
sgaxoix10f 19x10

Doc on prend deux cornic¢res de chaque coté de la marche, fixées au limon, pour reprend la
moitié de la charge sur la marche

Donc on choisit L35 x35x4 avec =209 x10% 4
On ajoute poids propre du la corniere :

La corniére de class 3
»Vérification de la fleche (poids propre inclus)

La charge sera : = + =0,59+ 0,018
=061 /
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B 5 x 0,61 x 12004 - _ 1200 _ A
384 x21x104%x209x10% ~ 300

V1.9.3.1.2. Vérification de la résistance :

=135( + )+15 =1.35[(1,4x0.3/2)+ 0,018]+ 1.5(2,5 x 0.3/2)

=087 /
» Vérification de cisaillement
On doit vérifierque : < 0.5.
_ X _O,87><1,2_0522
2 2 7
058 x x
= = x =35x4=140 2
0
_ 058x275x140 20.3
. - 1l1 - .
=0522 <05  =1015 é
»Vérification du moment fléchissant
On doit vérifier que : <
=—x —1'18x103><275—03
T 11 e
x L2 0,87 x1.22
_ Qe _ ~016
8 8
=016 . <= =03 . é
VI1.9.3.2. Limon :
VI1.9.3.2.1. Chargement
Chargement a L’ELS :
Sur volée2 1=12/72x( ¢+ )x ()
1=12/2x(14+25) % (32) =198 /
Sur palier ,=12/2%( + )

,=12/2x(14+25)=234 /

- 5 x 1,98 x 30003 x 300
384 x 21 x 104

=0044 x10* 4

On choisit 2¥*UPN 80 pour le Limon =106 x 10+ 4

Page 92



Chapitre VI : Dimensionnement des éléments structuraux

»Vérification de la fleche (poids propre inclus)

La charge sera : = ,+0087=207 [/
_ 5 x 2,07 x 3000* _osg - 3000 _ 10
384 x 21 x 10* x 106 x 10* 300
Chargement a L’ELU :
Sur volée 1=[135%x( ¢ x12/2+ )+15x( x12/2)]x ()
1 =[135%(14x06+0087)+15x(25%x06)]x (32) =297 /
Sur palier » =[1.35x ( x12/2+ )+15x( x12/2)]

> =[135%(14x06+0,087)+15x%x(25%x06)] =35 /

@:

-

__,r*:.rt"r!!'r!!

QL*"’"'J;- e A
RN 8
T 3 o
' ’t";’ . I ~
AN 2.4m 1.8 m
Figure VI. 4: Schéma statique de limon.
D’apres la modélisation de ce schéma sur sap200, on a obtenu
=161
=3.08
V1.9.3.2.2. Vérification de la résistance
Le profilé UPN 80 de classe I
» Vérification du moment fléchissant
On doit vérifier que : <
, 32.3 x 103
= x =———7————x275=8.075
0 11
=161 . < . =8075 . é

> Vérification du cisaillement

On doit vérifier que < 0.5.
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_ 058 x x
0
058 x275x490 21.05
B 11 T
=3.08 =05x  =35562 é
> Vérification de la fleche
— 768 - 3000
o ~ 300

Le profilé UPN 80 répond a toutes les conditions du CCM97 concernant la vérification de
résistance et la vérification de la fleche.

VI1.9. CONCLUSION :

Ce chapitre a présenté I’étude technique complete et le dimensionnement de 1’ensemble des
¢léments porteurs et secondaires de la structure, conformément aux exigences réglementaires.
Les calculs de résistance et de rigidité ont démontré que les solutions retenues sont
entiérement satisfaisantes.

Elles garantissent la capacité de la structure a reprendre 1’ensemble des sollicitations. Les
vérifications aux états limites de service ont également été conduites avec succes, assurant
ainsi la durabilité¢ de I’ouvrage et le confort d’utilisation. Un équilibre a été trouvé entre les
impératifs de sécurité, les contraintes architecturales et une optimisation économique des
sections.

En synthese, les dimensions et les sections des profilée définies dans ce chapitre sont validées
et recommandées pour la phase d’exécution. Elles constituent des plans de détail et la
réalisation des ouvrages.
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Chapitre VII : Assemblages métalliques

VIL.1. INTRODUCTION :

Le calcul des assemblages en construction métallique est aussi crucial que le
dimensionnement des éléments eux-mémes, car il conditionne la sécurité globale de I’ouvrage.
Les nceuds reliant les différents éléments porteurs constituent des zones de transfert des
efforts d’un profilé a un autre. Il est donc essentiel que ces assemblages soient congus et
réalisés avec précision afin d’assurer la continuité mécanique des matériaux.

Un assemblage défectueux peut compromettre le comportement structurel de 1’ensemble de
la construction.

Un assemblage se compose généralement de plusieurs éléments :

v Les extrémités des piéces structurelles a relier,

v Les composants de liaison (plaques, goussets, etc.),

v Les dispositifs de fixation (boulons, soudures, etc.) assurant la cohésion et la
transmission des efforts entre les différents éléments.

Les représentations graphiques, tels que les dessins techniques et les détails d’exécution, sont
présentés dans I’ Annexe.

VIIL.2. ROLE DES ASSEMBLAGES :

Un assemblage est un systéme congu pour unir plusieurs piéces entre elles, tout en
garantissant la transmission et la répartition des différentes sollicitations mécaniques. Afin de
réaliser les calculs conformément aux principes classiques de la résistance des matériaux, il
est important de distinguer deux grands types d’assemblages :

* Les assemblages articulés, qui ne transmettent que les efforts normaux (axiaux)
et les efforts tranchants.

* Les assemblages rigides, capables de transmettre également les moments de
flexion, en plus des efforts précédents

VIL.3. PRESENTATION DE L’OUTIL UTILISE :

Le logiciel IDEA-Statica est un outil spécialisé dans la conception et la vérification des
assemblages en acier.

11 offre la possibilité de modéliser des configurations complexes, d’appliquer différents types
de chargements, et dévaluer la résistance des composants selon les codes internationaux.

Grace a ses capacités de calculs avancés, il permet d’optimiser la géométrie et le
dimensionnement des laissons tout garantissant leur conformité

Page 96



Chapitre VII : Assemblages métalliques

VIL.4. DESCRIPTION ET R2SULTATS DES ASSEMBLAGES :

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

VIL.4.1.Assemblages de toiture :
VII.4.1.1 Assemblage Pannes — Traverse :

L’assemblage est réalisé a 1’aide d’une échantignolle reconstituée soudée, qui est boulonné a
la fois sur I’ame de la panne IPE240 et sur ’aile supérieure du travers IPE330.

La liaison est assurée par une file de deux boulons soit sur I’ame et 1’aile pour 1’assemblage
intermédiaire (Typel) et deux files de boulons pour 1’assemblage de rive (Type2).

On a utilisé des boulons M 14 8.8, et pour les platines Tp= 10mm, les soudures Tw=6mm.

Figure VII. 1. Vue 3D de I’assemblage des pannes.

Figure VIL. 2. Vue des trois plans orthogonaux.
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Tableau VII. 1. Caractéristiques des sections utilisées pour I’assemblage des pannes.

TIPE330 1PE240
Nom
Matériau S275
A 5 ﬁ
Dessin

330
L
240
220

Tableau VII. 2. Orientation et décalage des sections transversales.

Section B- Y- o-— Décalage | Décalage | Décalage
N Direction | Angle | Rotation ex ey ez
om | transversal o o o
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
IPE330 0,0 11,3 0,0 0 0 0
eI TTIPE240 | 900 0,0 113 10 0 285
IPE240 90,0 0,0 -11,3 10 0 285
T IPE330 0,0 11,3 0,0 0 0 0
ype
02 IPE240 -90,0 0,0 11,3 -80 0 285

L’orientation des sections transversales a été saisie manuellement conformément au modeéle
Sap2000.

Cet assemblage est dimensionné pour résister uniquement a I’effort tranchant sur les deux
plans, en considérant la combinaison la plus défavorable issue du modele Sap2000.

Tableau VII. 3. Les charges appliquées sur l'assemblage.

Vy vz
Element
[kN] [kN]
IPE330 |0 0
Type 01 IPE240 | -06 -18,0
IPE240 | -1,3 -11,6
IPE330 |0 0
T 2
ype 0 IPE240 | 1.2 7.4
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Synthése des vérifications:
Apres I’exécution de 1’analyse sur IDEA StatiCa, nous avons obtenu le tableau ci-dessous :

La valeur de 100 % pour I'Analyse confirme que le modéle s'est exécuté avec succes. La
valeur faible de 0,2 % indique que les platines fonctionnent avec une efficacité tres élevée. La
valeur de 61,9 et 26,4 % montre une conception équilibrée et optimale pour les boulons, qui
travaillent avec une grande marge de sécurité. Quant aux soudures, la valeur de type 01
proche du maximum (100 %) montre qu'elles constituent ['¢lément le plus sollicité
l'assemblage, tout en restant dans les limites de sécurité acceptables.

Remarque : on peut réduire le diamétre ainsi que le nombre des boulons dans le typel, et
¢galement possible d’augmenter I’épaisseur ou la longueur de la soudure.

Tableau VII. 4. Résumé des vérifications et des résultats pour I’assemblage étudié.

Valeur Valeur Résultat de la
Nom Type 01 Type 02 vérification
Analyse 100,0% 100,0% OK
Platines 2,0<5,0% 0,2<5,0% OK
Boulons 61,9<100% 26,4<100% OK
Soudures 98,2<100% 89,3<100% OK

[%] [%]

150% 150%

100%
(5,00)

0% u 0%

Figure VII. 4. Vérification de déformation.
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[MPa]
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225

200

175

150

100
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50
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0,0

Figure VII. 5. Contrainte équivalente.

Les résultats de la vérification a 1’aide du logiciel montrent que les deux modeles Type(1,2)
satisfont les conditions de résistance globale, avec des taux d’exploitation largement
inférieurs a 100%, ce qui confirme que les assemblages sont globalement en situation sure. De
plus, les déformations enregistrés sont tres faibles par rapport aux la rigidité des assemblages
est largement suffisante et qu’il n’existe aucun risque de déformation excessive pouvant
affecter le comportement structurel. Par ailleurs, la répartition des contraintes indique que les
valeurs maximales ne dépassent pas 125 MPa, ce qui reste bien inférieur a la limite
d’¢élasticité de I’acier utilis¢ 250MPa. Cela signifie que I’assemblage travaille dans le domaine
¢lastique.

Remarque : dans ce cas, il est possible d’adopter un diametre de boulons plus réduit pour des
raisons économiques.

VIL.4.1.2 Assemblage Poteau — Traverse :

L’un des principaux atouts du logiciel IDEA Statica est sa capacité¢ a gérer les assemblages
complexes avec une grande efficacité. Dans cette phase, nous présentons un assemblage
particuliérement complexe, qui assure la liaison entre le poteau et la traverse, ainsi qu’avec le
chainage de part et d’autre, en présence des deux types de contreventements : une poutre au
vent et une palée de stabilité, avec deux pannes faitieres.

Le principe de cet assemblage repose sur le soudage de platines en bout de traverse et du
chainage. Ces platines sont percées symétriquement, suivant le méme motif de pergage que
celui exécuté sur I’ame et 1’aile du poteau et pour les pannes comme nous avons étudié
précédemment.

En outre, la liaison des contreventements est assurée comme suit : la poutre au vent est reliée
par un gousset soudé sur I’ame de la traverse, tandis que la palée de stabilité est connectée au
chainage et a la platine soudée a son extrémité.
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b

Figure VII. 7. Vue des trois plans orthogonaux.

Tableau VII. 5. Caractéristiques des sections utilisées dans assemblage.
HEB 400 IPE330 IPE240 2UNP180/100 | 2Lt(L75X7)
Nom
Matériau S275
o = B — R ! F
A
§ % --------- Y g g ________ oy 7T

Dessin : i N ,160{70“

N == = ‘ 240

JpAce o, 120,
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Tableau VII. 6. Orientation et décalage des sections transversales.

B- Y- o— Décalage | Décalage | Décalage
Section Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversale [°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]

HEB300 0,0 -90,0 0,0 0 0 0
IPE330 0,0 11,3 0,0 0 0 0
IPE270 -90,0 0,0 0,0 0 0 -50
IPE270 90,0 0,0 0,0 0 0 -50
IPE240 90,0 0,0 -11,3 10 -400 285
IPE240 -90,0 0,0 11,3 10 400 285
2L4(L75X7) -77,6 2,3 11,3 30 350 0
2UNP180/100 90,0 -45,0 0,0 250 0 -90

Chaque ¢lément dans cet assemblage est dimensionné pour résiste a ses sollicitations. La
traverse résiste a 1’effort normal +1’effort tranchant+ le moment. Le chainage résiste a
I’effort+ moment. Les contreventements résistent a 1’effort normal. La panne faitiére résiste

comme précédemment. Etant donné que ce logiciel est capable d’étudier I’assemblage avec
toutes les combinaisons existantes dans sap2000, nous avons pris les trois cas les plus
défavorables parmi les ELU, les ELA et I’enveloppe des combinaisons de Neige et Vent.

Tableau VII. 7. Les charges appliquées sur I’assemblage.
Elément N Vy Vz Mx My Mz
[kN] [kN] [KN] | [kNm] | [kNm] | [KNm]

IPE330 168,2 -10,1 -85,7 0,0 61,0 2,1
IPE270 0,0 0,0 -1,8 0,0 1,8 0,0
IPE270- 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9 0,0

ELU IPE240- 0,0 -0,8 -3.,8 0,0 0,0 0,0
IPE240 0,0 1,2 6,0 0,0 0,0 0,0
2L.75/7 -1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2UPN180 | 5.8 -1,9 0,0 0,0 0,0 0,0
IPE330 181,2 -21,1 71,5 0,0 52,4 4,1
IPE270 0,0 0,0 3,2 0,0 -10,3 0,0
IPE270 0,0 0,0 -1,6 0,0 7,1 0,0

ELA IPE240 0,0 -0,4 -2,0 0,0 0,0 0,0
IPE240 0,0 -0,6 -3,1 0,0 0,0 0,0
2L.75/7 12,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2UPN180 | 32,5 -1,5 -0,2 0,0 0,0 0,0
IPE330 431,2 -9,3 -72,8 0,0 50,9 1,9
IPE270 0,0 0,0 3,5 0,0 7,3 0,0
IPE270 0,0 0,0 -0,8 0,0 4,4 0,0

ENVP

NV IPE240 0,0 -0,8 -5,4 0,0 0,0 0,0
IPE240 0,0 -0,4 -8,3 0,0 0,0 0,0
2L.75/7 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2UPN180 | 31,9 -1,9 0,0 0,0 0,0 0,0
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Synthése des vérifications:
Apres I’exécution de 1’analyse sur IDEA StatiCa, nous avons obtenu le tableau ci-dessous :

Les résultats montrent que le logiciel a réalisé une analyse complete, I’assemblage étudié
respecte les critéres des résistances requis, avec des vérifications inférieures a 5% pour les
platines et 100% pour les boulons et les soudures. Ces résultats ont été obtenus grace aux
directives fournies par le logiciel pour effectuer toutes les vérifications prévues par
I’Eurocode.

Remarque : dans ce cas, il est possible d’augmenter I’épaisseur de la platine et des soudures
afin d’obtenir une marge de sécurité supérieure a celle obtenue précédemment.

Tableau VIIL. 8. Résumé des vérifications et des résultats pour I’assemblage étudié.

Valeur Résultat de la
Nom vérification
Analyse 100,0% OK
Platines 4,3 <5,0% OK
Boulons 87,4 <100% OK
Soudures 98,6 < 100% OK

Figure VII. 8. Vérification globale.
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Figure VII. 9. Vérification de déformation et Contrainte équivalente.

Les résultats d’IDEA StatiCa montrent que le nceud satisfait la vérification générale sans
déplacement, avec de faibles déformations et des contraintes restant dans les limites
admissibles ce qui confirme que 1’assemblage est sir et fonctionne dans le domaine élastique.

Tableau VII. 9. Dimension et types des éléments constitutifs de 1’assemblage.

) Tp La soudure Boulon
Elément [mm]
EP330 14.0
WID 12.0 8.0 M18 8.8
Raid 10.0
EP270 10.0 6.0 M16 8.8
SP240 10.0 6.0 M14 8.8
SP 2UNP180/100 14.0 8.0 M18 8.8
SP2L75/7/0 10.0 6.0 M14 8.8

VII1.4.1.3 Assemblage du faitage :

Dans cette partie, nous présentons un assemblage complexe, qui assure la liaison entre les
deux traverses et le contreventement (poutre au vent) avec des pannes faitires.

Le principe de cet assemblage repose sur le soudage de platines en bout des traverses, avec un
raccordement des deux platines par boulons. Par ailleurs, la poutre au vent est reliée par un
gousset qui est soudé a I’ame de la traverse et a la platine.

On prend des boulons 14 classe8.8, et pour les platine Tp= 10mm, les soudures Tw=6mm.
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Figure VII. 11. Vue des trois plans orthogonaux.

Tableau VII. 10. Caractéristiques des sections utilisées dans 1’assemblage.

IPE330 IPE240 2Lt(L75X7)
Nom
Matériau S275
Zz z
Y= | ¥ ==
Dessin ﬁ % _3_‘_}, E ﬁ _-;..._v
-‘\—% —— N2 i 150
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Tableau VII. 11. Orientation et décalage des sections transversales.

- - o— Décalage , ,
Section DireBction Al?gle Rotation ex : Decalageey | Décalageez
transversale [°] [°] [°] [mm] i i

IPE330 0,0 -11,3 0,0 0 0 0

IPE330 180,0 -11,3 0,0 0 0 0

IPE240 90,0 0,0 11,3 10 -200 285
IPE240 90,0 0,0 -11,3 10 200 285
IPE240 -90,0 0,0 11,3 10 -200 285
IPE240 -90,0 0,0 -11,3 10 200 285
2Lt(L75X7) -77,6 -2.3 -11,3 0 70 10
2Lt(L75X7) -102,4 2,3 11,3 0 -70 10

L’orientation des sections transversales a été saisie manuellement conformément au modeéle

Sap2000.

Chaque ¢lément dans cet assemblage est dimensionné pour résiste a ses sollicitations. La

traverse résiste a [’effort normal

N +leffort tranchant V2 -+le moment M3. Les

contreventements résistent a 1’effort normal N. La panne faitiére résiste uniquement 1’effort
tranchant sur les deux plans (V2 et V3). Nous avons pris I’enveloppe des combinaisons de

Neige et Vent.

Tableau VII. 12. Les charges appliquées sur I’assemblage.

N Vy vz Mx My Mz
Elément | |kN] | [kN] | [kN] | [kN.m| | [kN.m] | [kN.m]

IPE330 57,0 -38,3 -4,6 0,0 -3,5 -7,3
IPE240 0,0 -0,8 -5.4 0,0 0,0 0,0
IPE240 2 0,0 -0,8 -5.4 0,0 0,0 0,0
IPE 240 2- 0,0 0,8 -5.4 0,0 0,0 0,0
IPE 240 - 0,0 -0,8 -5.4 0,0 0,0 0,0
2L75/7/0 -50,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2L75/7/0- -51,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Syntheses des verifications:
Apres I’exécution de 1’analyse sur IDEA StatiCa, nous avons obtenu le tableau ci-dessous :

Les résultats montrent que le logiciel a réalisé une analyse complete, I’assemblage étudié
respecte les critéres des résistances requis, avec des vérifications inférieures a 5% pour les
platines et 100% pour les boulons et les soudures. Ces résultats ont été obtenus grace aux
directives fournies par le logiciel pour effectuer toutes les vérifications prévues par
I’Eurocode.

Tableau VII. 13. Résumé des vérifications et des résultats pour 1’assemblage étudié.

Résultat de la
Valeur L. .
Nom vérification
Analyse 100,0% OK
Platines 3,7<5,0% OK
Boulons 86,2 <100% OK
Soudures 99,2 <100% OK

Figure VII. 12. Vérification globale.
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Figure VII. 13. Vérification de déformation et Contrainte équivalente.
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Figure VII.13 Vérification de déformation et Contrainte équivalente,

Les résultats d’IDEA StatiCa montrent que le nceud satisfait la vérification générale sans
déplacement, avec de faibles déformations et des contraintes restant dans les limites
admissibles 250MPa ce qui confirme que I’assemblage est sir et fonctionne dans le domaine
¢lastique.

VII.4.1.4 Assemblage Potelet — Traverse :

L’assemblage est réalisé¢ a I’aide de trois platines qui relient la traverse avec le potelet et le
contreventement (palée de stabilité).

La liaison est assurée par deux platines perpendiculaires soudées par une soudure en bout au
niveau du potelet, et de la méme maniére pour le contreventement. Ces platines sont ensuite
boulonnées en deux files de trois boulons, avec une autre platine que I’on peut qualifier de
gousset, celle-ci étant soudée a la semelle inférieure de la traverse.

On prend des boulons 14 classe8.8, et pour les platine Tp= 12mm, les soudures Tw=8mm.

Figure VII. 14. 3D de I’assemblage traverse potelet.
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Figure VII. 15.Vue des trois plans orthogonaux.

Tableau VII. 14. Caractéristiques des sections utilisées dans [’assemblage.

IPE330 2UPN180/100
Nom
Matériau S275
8 8
% r“%“ ——l
Dessin b
= , 160

Tableau VII. 15. Orientation et décalage des sections transversales.

Section p- Y- a-— Décalage | Décalage | Décalage
Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversal
e [°l [°] [°] [mm] [mm] [mm]
TR 0,0 11,3 0,0 0 0 0
Potlet 0,0 -90,0 0,0 300 0 0
contre 0,0 -45.0 0,0 300 0 0

L’orientation des sections transversales a été saisie manuellement conformément au modeéle
Sap2000.

Pour cet assemblage, les deux éléments assemblés a la traverse ont ét¢ modélisés avec des
relachements (releases) dans Sap2000. De ce fait, ils sont dimensionnés pour résister
uniquement a I’effort normal (N) et a I’effort tranchant (V

Ces efforts ont été extraits de 1’enveloppe des combinaisons de Neige et Vent.
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Chapitre VII : Assemblages métalliques

N Vy Vz Mx My Mz
Elément | [kN] | [kN]| [kN] | [kN.m] | [kN.m| | [kN.m]
Potlet -59,3 50,1 | 0,0 0,0 0,0 0,0
C.vV -37,8 0,0 -2,5 0,0 0,0 0,0

Syntheses des verifications:

Apres I’exécution de I’analyse sur IDEA StatiCa, nous avons obtenu le tableau ci-dessous :Le
tableau présente un résumé des résultats obtenus. La valeur de 100 % pour 1'Analyse
confirme que le modele numérique s'est exécuté avec succes et sans erreurs. La valeur faible
de 0,3 % indique que les platines fonctionnent avec une efficacité tres élevée et une marge de
sécurité¢ importante (supérieure a 95 %). La valeur de 80,1 % montre une conception
équilibrée et optimale pour les boulons, qui travaillent dans une plage de sécurité avec une
bonne marge (environ 20 %) sans gaspillage de mati¢re. Quant aux soudures, cette valeur
proche du maximum (100 %) montre qu'elles constituent I'élément le plus sollicité (élément
critique) de I'assemblage, tout en restant dans les limites de sécurité acceptables.

Tableau VII. 17. Résumé des vérifications et des résultats pour 1’assemblage étudié.

Nom Valeur Résultat de la vérification
Analyse 100,0% OK
Platines 0,3 <5,0% OK
Boulons 80,1 <100% OK
Soudures 98,6 < 100% OK

Figure VII. 16. Vérification globale.
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Figure VII. 17. Vérification de déformation et Contrainte équivalente.

Les illustrations jointes montrent que l'assemblage a été correctement modélis¢ dans le
logiciel, en tenant compte de toutes les interactions complexes entre les composants. Dans
l'image de distribution des contraintes, on observe que les zones de contrainte (colorées en
vert) dans les platines sont presque inexistantes, ce qui confirme visuellement qu'elles sont
sous-utilisées et que leur épaisseur pourrait méme étre réduite d'un point de vue économique
tout en maintenant la sécurité. et des contraintes restant dans les limites admissibles ce qui
confirme que 1’assemblage est sir et fonctionne dans le domaine élastique.

VIL.4.2.Assemblages d’étages :

VIL.4.2.1 Assemblage Poutre Solive :
L’assemblage est réalisé a I’aide d’une platine reliant I’extrémité de la solive a I’ame de la
poutre principale.

La liaison est assurée par une soudure entre la platine et I’ame de la poutre, ainsi que par une
file verticale de trois boulons dans le cas d’une solive en IPE 300 ou IPE 270, et de quatre
boulons pour une solive en IPE 330.
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On a utilisé des boulons M 16 8.8, et pour les platines Tp= 10mm, les soudures Tw=6mm.

Cas 2: IPE300-270 . Cas 3: IPE330-270

Cas 1: TPE330
Figure VII. 18. Vue 3D de I’assemblage solive.

Tableau VII. 18. Caractéristiques des sections utilisées dans I’assemblage.

IPESS0 IPE330 IPE300 IPE270
Nom
Matériau 9275
i r4 7
- = —r— e —= = -
Dessin
E E ------ o o g E ---------- - 8 E E %
Aebie =Ne=n O e N < = S

Tableau VII. 19. Orientation et décalage des sections transversales.

- - — | Décal
Section . b . v ¢ . cealage Décalage Décalageez
Direction | Angle | Rotation ex
Nom | transversale el ] el (mm] ey [mm]
[mm]
Cas IPES50 0,0 0,0 0,0 0 0 0
1 IPE330 -90,0 0,0 0,0 0 0 110
Cas IPESS0 0,0 0,0 0,0 0 0 0
2 IPE300 -90,0 0,0 0,0 0 0 125
IPE270 90,0 0,0 0,0 0 0 140
Cas3 IPES50 0,0 0,0 0,0 0 0 0
IPE330 -90,0 0,0 0,0 0 0 110
IPE270 90,0 0,0 0,0 0 0 140

L’orientation des sections transversales a été saisie manuellement conformément au modéle
Sap2000.
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Cet assemblage est dimensionné pour résister uniquement a 1’effort tranchant, en considérant
la combinaison la plus défavorable issue du modele Sap2000.

Tableau VII. 20. Les charges appliquées sur I’assemblage.

Section Vz
Nom | transversal [KN]
IPE550 0,0
Cas 1 :
as IPE330 22024
Cas?2 IPE550 0,0
IPE300 -153,0
IPE270 -130,1
o IPE5S50 0,0
IPE330 -202,4
IPE270 -130,1

Syntheses des verifications:

Apres I’exécution de 1’analyse sur IDEA StatiCa, nous avons obtenu le tableau ci-dessous :

La valeur de 100 % pour I'Analyse confirme que le modéle numérique s'est exécuté avec
succes et sans erreurs. Les valeurs faibles de (0,6 et 0,8)% indique que les platines
fonctionnent avec une efficacité tres élevée et une marge de sécurité importante. Les boulons
présentent des marges de sécurité satisfaisantes (7% et 9%) dans les deux cas, fonctionnant de
maniére équilibrée sans atteindre leur limite maximale. Cependant, les soudures atteignent des
niveaux critiques dans les cas 1 et 3 (99.3%), nécessitant une attention particuliere lors de
l'exécution et une éventuelle révision du dimensionnement en cas d'augmentation des charges.
Le cas 2 (81.9%) reste acceptable avec une marge de sécurité confortable de 18%.

Remarque : pour les cas critiques, une augmentation de l'épaisseur des soudures ou de la
hauteur des platines est recommandée pour réduire les contraintes.

Tableau VII. 21. Résumé des vérifications et des résultats pour I’assemblage étudié.

Valeur Valeur Valeur Résultat de la
Nom Cas 1 Cas 2 Cas3 vérification
Analyse 100,0% 100,0% 100,0% OK
Platines 3,9<5,0% 0,8 <5,0% 0,6 <5,0% OK
Boulons 93,0<100% |91,3<100% 93,0 <100% OK
Soudures 99,3 <100% | 81,9 <100% 98,1 <100% OK
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Cas 2: IPE300-IPE2T0 - Cas I: IPE330-IPE2T0

Cas 15 IPES3D %) Cos 2 IPEMO-IPE2 0

*
L

Figure VII. 20. Vérification de déformation.
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Figure VII. 21. Contrainte équivalente.

Les figures ci-dessus, obtenues a 1’aide du logiciel IDEA statica, montrent que tous les cas
vérifient la résistance globale. La répartition des déformations varie selon le profilée et les
efforts appliquée ou le cas (IPE330) présente une concentration plus importante de
déformation par rapport aux solutions mixtes (IPE330-IPE270 et IPE330-IPE270). Quant aux
contraintes équivalentes, elles se concentrent principalement au niveau de la jonction ame-aile
considérée comme la zone la plus sensible da la connexion.

VI1.4.2.2 Assemblage Poteau Poutre :

Dans cette étude, nous avons travaillé sur deux configurations principales : les poteaux

centraux et les poteaux de rive. Chaque configuration comporte deux types d’assemblages
distincts :
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Cas 01 (poteaux centraux) :

e  Type 01 : Assemblage pour les deux poteaux les plus sollicités.
. Type 02 : Assemblage pour les autres poteaux centraux.

Cas 02 (poteaux de rive) :
e  Type 03 : Assemblage standard pour les poteaux de rive.

. Type 04 : Assemblage spécifique pour les poteaux aux systémes de
contreventement.

Type 01 Tyvpe 02

Figure VII. 22. Vue 3D de I’assemblage des poteaux poutres.

Foml DR

wesso1 Mo

PEMO-1 FERGL

L

Figure VII. 23. Vue des trois plans orthogonaux de Type 03.
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Tableau VII. 22. Caractéristiques des sections utilisées dans 1’assemblage.

HEB 400 IPES50 IPE360 IPE330 2UNP180/100
Nom
Matériau S275
z z £
3 == = N == =
ol @
[=1Ts] o M y SE ‘-m--
Dessin | § ol 4wy |88 4884
¥ 0l w 1 & 1r - C}r
—=
= [ = —i—
A _ L . (I , 160 ,
20 b
Tableau VII. 23. Orientation et décalage des sections transversales.
Section ‘ B - Y- a - Décalage | Décalage | Décalage
Type | transversale Direction | Angle | Rotation ex ey ez
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
HEB 400 0,0 90,0 0,0 0 0 0
IPES50 0,0 0,0 0,0 0 0 0
01 IPE360 90,0 0,0 0,0 0 0 95
IPES50 180,0 0,0 0,0 0 0 0
IPE330 -90,0 0,0 0,0 0 0 110
02 HEB 400 0,0 90,0 0,0 0 0 0
IPES50 0,0 0,0 0,0 0 0 0
IPE360 90,0 0,0 0,0 0 0 110
IPES50 180,0 0,0 0,0 0 0 0
IPE330 -90,0 0,0 0,0 0 0 110
03 HEB400 0,0 90,0 0,0 0 0 0
IPES50 0,0 0,0 0,0 0 0 0
IPE360 -90,0 0,0 0,0 0 0 95
04 HEB400 0,0 90,0 0,0 0 0 0
IPES50 0,0 0,0 0,0 0 0 0
IPES50 180,0 0,0 0,0 0 0 0
IPE360 -90,0 0,0 0,0 0 0 95
2UNP180/100 -180,0 36,9 180,0 275 0 -100
2UNP180/100 180,0 -43.0 0,0 500 0 -355

L’orientation des sections transversales a été saisie manuellement conformément au modeéle
Sap2000.

Lorsque le RPA 2024 exige que les assemblages de l'ossature soient rigides, cet assemblage
est dimensionné pour résister tout les sollicitions sollicitations. Les poutres principales et
secondaires résistent a l'effort tranchant V, et au moment fléchissant M3, tandis que les
¢léments de contreventement ne résistent qu'a l'effort normal N.
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Ces sollicitations ont été extraites de SAP2000 sous la combinaison la plus défavorable a
I'ELU.

Tableau VII. 24. Les charges appliquées sur I’assemblage.

Elément N Vy Vz Mx My Mz

Type [kKN] [KN] [KN] | [kN.m]| [kN.m] [KN.m]
IPE550 0,0 0,0 | -6384 0,0 1012,2 0,0
o1 IPE360 0,0 0,0 143,5 0,0 217,6 0,0
IPE550-1 0,0 0,0 | -400,9 0,0 778,2 0,0
IPE360-1 0,0 0,0 | -159,5 0,0 175,5 0,0
IPE550 0,0 0,0 | -3359 0,0 533,5 0,0
0 IPE330 0,0 0,0 -71,6 0,0 83,2 0,0
IPE550-1 0,0 0,0 | -2542 0,0 4499 0,0
IPE330-1 0,0 0,0 | -1433 0,0 133,3 0,0
03 IPE550 0,0 0,0 | -2853 0,0 459,0 0,0
IPE360 0,0 0,0 | -1303 0,0 176,7 0,0
IPE550 0,0 0,0 | -292,1 0,0 472.4 0,0
IPE550 0,0 0,0 | -3048 0,0 471,3 0,0
04 IPE360 0,0 0,0 | -102,5 0,0 135,7 0,0
2UNP180/100 | 6443 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2UNP180/100 | 401,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Synthése des vérifications:
Apres I’exécution de 1’analyse sur IDEA StatiCa, nous avons obtenu le tableau ci-dessous :

Le tableau montre un niveau de performance excellent pour tous les types d'assemblages
¢tudiés (Type 01 a Type 04), ou toutes les valeurs respectent les normes avec des marges de
sécurité appropriées.

En ce qui concerne I'Analyse - 100% pour tous les types, cela signifie que toutes les
modé¢lisations ont été réalisées avec succes a 100%, confirmant que la modélisation
numérique est compléte et précise et que les assemblages sont stables et satisfont aux
conditions d'équilibre. Pour les platines, les valeurs sont faibles (0,8 % a 4,6 %), ou toutes les
valeurs sont bien inférieures a la limite autorisée (5,0 %), ce qui indique que les platines
fonctionnent avec une efficacité¢ élevée et une marge de sécurité importante. En ce qui
concerne les boulons, les valeurs sont ¢élevées mais stres (94,3 % a 99,8 %), ou les résultats
montrent une bonne utilisation de la capacité des boulons. Pour les soudures, elles sont
1'élément le plus sollicité dans les assemblages, toutes les valeurs sont proches de la limite
maximale (100 %) mais sans la dépasser. Ces résultats nécessitent une assurance de la qualité
de la mise en ceuvre sur site.

Solutions proposées pour améliorer les marges de sécurité : Il est possible de réduire
1'épaisseur des platines pour le Type 01 tout en l'augmentant pour le Type 02. Pour les
boulons, nous pouvons ajuster leurs dimensions (espacement entre les boulons et distance aux
bords - entraxe et distance aux bords). Pour les soudures, il est possible d'augmenter leur
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¢épaisseur ou d'augmenter les dimensions des platines afin d'accroitre la longueur totale de

soudure.

Tableau VII. 25. Résumé des vérifications et des résultats p

our 1’assemblage étudié.

Valeur Valeur Valeur Valeur Res‘;;tat de

Nom Type 01 Type 02 Type 03 Type 04 -
Analyse 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% OK
Platines 0,8<5,0% |[4,6<5,0% 3,6 <5,0% 3,6 <5,0% OK
Boulons 99,8<100% | 94,3<100% | 96,0 <100% | 98,0 <100% OK
Soudures 99,2<100% | 98,3<100% |98,3<100% | 98.7<100% OK

Twvpe 01

4 Twvpe 02

Figure VII. 25. Vérification de déformation.
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Figure VII. 26. Contrainte équivalente.

Les résultats d’IDEA StatiCa montrent que le nceud satisfait la vérification générale sans
déplacement, avec de faibles déformations et des contraintes restant dans les limites
admissibles ce qui confirme que 1’assemblage est fiable

Tableau VII. 26. Dimension et types des éléments constitutifs de I’assemblage.

Type 01 Type 02 et 03 Type 04
Elément Tp Tp Tp
[mm] [mm] [mm]
EP550 24,0 12,0 12,0
Raid550 10,0 10,0 10,0
EP360 24,0 14,0 14,0
SP360 14,0 12,0 12,0
RAID360 14,0 12,0 12,0
WID360 12,0 10,0 10,0
CPL C.V / 18,0
La soudure 8 8 8.0
Les boulons M2710.9 HR M22 109 HR | M22 10.9 HR
Boulon C.V / M24 10.9 HR
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VI1.4.2.3 Assemblage Poteau-Poteau :

I1'y a deux types d’assemblage sont possibles : 'un pour les assemblages avec la méme
section, et I’autre pour section différente.

Cas 01 : Assemblage pour les poteaux HEB400 et HEB 300.
Cas 02 : Assemblage pour deux poteaux en HEB 300.

Figure VII. 27. Vue 3D de I’assemblage poteau poteau.

Figure VII. 28. Vue des trois plans orthogonaux.
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Tableau VII. 27. Caractéristiques des sections utilisées dans 1’assemblage.

HEB 400 HEB 300
Nom
Matériau S275
A
Dessin § §

Tableau VII. 28. Orientation et décalage des sections transversales.

Section . B - Y- o - Décalage | Décalage Décalage
Direction Angle Rotation ex ey ez
Cas | transversale o - o
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]

01 HEB300 0,0 90,0 0,0 0 0 0
HEB400 0,0 -90,0 -180,0 0 0 0

02 HEB300 0,0 90,0 0,0 0 0 0
HEB300 0,0 -90,0 -180,0 0 0 0

L’orientation des sections transversales a été saisie manuellement conformément au modéle
Sap2000.

Cet assemblage est dimensionné pour résister tout les sollicitations appliquées sur le poteau.
résiste a l'effort normal N, l'effort tranchant V, et V3 et le moment fléchissant M2 et M3.

Etant donné que ce logiciel est capable d’étudier I’assemblage avec toutes les combinaisons
existantes dans sap2000, nous avons pris les deux cas les plus défavorables ELU et ELA.

Tableau VII. 29. Les charges appliquées sur 1’assemblage.

N Vy Vz Mx My Mz

Cas Combinison | KN [kKN] | [kN] |[[kNm]| [kNm] |[kNm]
o ELU -1059,8 | -2,8 | -249 0,0 -70,8 17,2
ELA -19812 | 1.8 21,6 0,0 -58,2 52

02 ELU 62532 | 7.2 -51,0 0,0 -132,0 | 33,0

ELA 44385 | 3.2 -36.4 0.0 -46.12 | 12.05

Syntheses des vérifications :
Apres I’exécution de 1’analyse sur IdEA StatiCa, nous avons obtenu le tableau ci-dessous

En ce qui concerne I'Analyse - 100% pour tous les types, cela signifie que toutes les
modé¢lisations ont été réalisées avec succes a 100%, confirmant que la modélisation est
compléte et précise. Les platines ont montré des taux d’exploitation trés faibles (inférieurs a
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5 %), ce qui indique une grande sécurité, tandis que les boulons ont atteint des taux
d’exploitation élevés mais restés inférieurs a 100 %, ce qui confirme leur conformiteé.

Ainsi, on peut conclure que la liaison étudiée est slire et répond a toutes les exigences de
vérification conformément au code.

Tableau VII. 30. Résumé des vérifications et des résultats pour 1’assemblage étudié.

Valeur Valeur Résultat de la
Nom Cas 01 Cas 02 vérification
Analyse 100,0% 100,0% OK
Platines 0,3<5,0% 0,5<5,0% OK
Boulons 94,6 < 100% 96,4 < 100% OK

Figure VII. 29. Vérification globale.

[%e]
150%

100%
(5,00}

0,30
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Figure VII. 30. Vérification de déformation.
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150

125

100

75

50

25

0.0

Figure VII. 31. Contrainte équivalente.

Les résultats d’IDEA StatiCa montrent que le nceud satisfait la vérification générale sans
déplacement, avec de faibles déformations et des contraintes restant dans les limites
admissibles ce qui confirme que 1’assemblage est fiable.

Tableau VII. 31. Dimension et types des éléments constitutifs de I’assemblage.

Elément Tp
[mm]
SP 1 et 2, 50
Cas 01 SP 3et 4 10
Boulon M24 10.9 HR
SP let 2 10
Cas 01 SP 3 et 4 8
Boulon M16 8.8

VI1.4.2.4 Assemblage contreventement en X

L’assemblage est réalis¢ a 1’aide de deux goussets de forme octogonale, placés dans 1’espace
existant entre deux UPN 180, avec un entraxe de 100 mm. Cet assemblage est assuré par deux
files de trois boulons.

On prend des boulons 18 classe 8.8, et pour les platine Tp= 18mm.
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b
Figure VII. 33. Vue des trois plans orthogonaux.

Tableau VII. 32. Orientation et décalage des sections transversales.

B- Y- ¢ B Décalage | Décalage | Décalage
. . . Rotatio
Section Direction | Angle i ex ey ez
transversale [°] [°] el [mm] [mm] [mm]
2UNP180/100 0,0 -45,0 180,0 0 0 0
2UNP180/100 180,0 -45,0 0,0 90 0 0
2UNP180/100) | 0,0 45,0 180,0 90 0 0

Cet assemblage est dimensionné pour résiste a l'effort normal N (traction-compression) du
contreventement, sous la combinaison la plus défavorable.

Tableau VII. 33. Les charges appliquées sur I’assemblage.
D1 D2 D3

Elément
NIKN]

-641,2 625,1 625,1
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Synthéses des vérifications :

Apres I’exécution de 1’analyse sur IdEA StatiCa, nous avons obtenu le tableau ci-dessous

En ce qui concerne I'Analyse - 100% pour tous les types, cela signifie que toutes les

modélisations ont été réalisées avec succes a 100%, confirmant que la modélisation est

Tableau VII. 34. Résumé des vérifications et des résultats pour 1’assemblage étudié.

Nom Valeur Resultants de la verification
Analyse 100,0% OK
Platines 0,6 <5,0% OK
Boulons 84,4 < 100% OK

Figure VII. 34. Vérification globale.
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Figure VII. 35. Vérification de déformation et Contrainte équivalente.

Les résultats d’IDEA StatiCa montrent que le nceud satisfait la vérification générale sans
déplacement, avec de faibles déformations et des contraintes restant dans les limites
admissibles ce qui confirme que 1’assemblage est fiable.
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VI1.4.3. Ancrage et assemblage de la structure portante :

VII1.4.3.1 Assemblage Pied-Poteau et contreventement :
Les pieds de poteaux représentent la zone de transition entre I’ossature métallique et les
fondations en béton armé. Ils peuvent étre considérés soit comme articulés, soit comme

encastres.

Ils ont été ¢étudiés a 1’aide d’une platine d’assise soudée au poteau, ainsi que de tiges
d’ancrage et d’une bache noyées dans le béton afin d’assurer la transmission des efforts.

Dans le cadre de notre cas, on a opté pour des pieds de poteaux de type encastré.

& 4

Figure VII. 36. Vue 3D de I’assemblage pied de poteaux.

Figure VII. 37. Vue des trois plans orthogonaux.
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Tableau VII. 35. Caractéristiques des sections utilisées dans 1’assemblage.

HEB 400 IPE330 2UNP180/100
Nom
Matériau S275
z
- ‘ IF
3| B-- B =Y
= ™ L
Dessin § @ E L
- ?0 100 ,7
A
240
Tableau VII. 36. Orientation et décalage des sections transversales.
‘ B- Y- - Décalage | Décalageey | Décalageez
Section Direction | Angle | Rotation ex [mm] [mm]
transversale [°] [°] [°] [mm]
HEB400 0,0 90,0 0,0 0 0 0
IPESS0 0,0 233 0,0 300 0 0

L’orientation des sections transversales a été saisie manuellement conformément au modeéle
Sap2000.

Cet assemblage est dimensionné de manicre a résister a I’ensemble des sollicitations (effort
normaux N, effort tranchants V2 et V3 et moment fléchissant M2 et M3 appliquées sur le

poteau au niveau de son appui. Nous I’avons étudié selon les deux combinaisons les plus
défavorables, a ’ELU et a I’ELA.

Tableau VII. 37. Les charges appliquées sur 1’assemblage.

N Vy vz Mx My Mz

Elément | Combinaison | kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [KNm]
ELU | HEB 400 43749 [30,7 |-374 0,0 382 | 348
ELA -2080,5 | -19,6 [756 | 0,0 -130,6 | -31,8
ELU | HEB 400 2981,6 | -26,1 |-484 |0,0 -105,5 |-39,5
2UNP180/100 | -406,6 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

ELA | HEB 400 2772,8 [-30.8 | -0,4 0,0 1,5 35,2
2UNP180/100 | -135.8 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Syntheses des vérifications :
Apres I’exécution de 1’analyse sur IdEA StatiCa, nous avons obtenu le tableau ci-dessous

D’apres les résultats de vérification, on constate que tous les composants de 1’assemblage ont
¢été analysés a 100 %. Les platines présentent des taux d’exploitation trés faibles (<5 %), ce
qui refléte une marge de sécurité importante. Les tiges restent dans les limites admissibles
avec un maximum d’environ 64,4 %, confirmant leur efficacité. Les soudures ainsi que le bloc
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de béton affichent des valeurs relativement ¢élevées mais toujours inférieures a 100 %,
traduisant une bonne répartition des efforts. Enfin, le cisaillement demeure faible par rapport
aux seuils autorisés. Dans I’ensemble, tous les éléments respectent les exigences du code, ce
qui permet de conclure que I’assemblage étudié est sir et conforme.

Tableau VII. 38. Résumé des vérifications et des résultats pour I’assemblage étudié.

Valeur Valeur Résultat de la

Nom Sans c.v avec C.v vérification
Analyse 100,0% 100,0% OK
Platines 0,4 <5,0% 0,8 <5,0% OK
Tiges 0,1 <100% 64,4 <100% OK
Soudures 98,4 < 100% 0,3 <100% OK
Bloc de béton 93,4 <100% 98,3 <100% OK
Cisaillement 20,3 <100% 67,2 <100% OK

Tableau VII. 39. Dimension et types des éléments constitutifs de I’assemblage.

Valeur Tp
Elément e
[mm] [mm]
Profondeur, Largeur 700 BP1 30,0
Ancrage M2710.9 SP 12,0
Longueur de I'ancrage 500 CPL1 18,0
Transfert d'effort de cisaillement | Béche La soudure | 8.0
La Section de 1a béche IPE300 Tiges M2710.9 HR
. Boulon
Longueur de la béche 300 S UNP180/100 M24 10.9 HR

. -
.

Figure VII. 38. Vérification globale.
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-4374,9 [%] [%]
] 150% 150%
100% 100%
(5,00) (5.00)
0% 0%
Figure VII. 39. Vérification de déformation.
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Figure VII. 40. Contrainte équivalente.

Les résultats d’IDEA StatiCa montrent que le nceud satisfait la vérification générale sans
déplacement, avec de faibles déformations et des contraintes restant dans les limites
admissibles ce qui confirme que 1’assemblage est siir et conforme.

VIL.S.CONCLUSION :

L’¢étude des assemblages a montré que les liaisons vérifiées répondent aux exigences de
I’Eurocode, garantissant ainsi la résistance et la stabilité de la structure. De plus, les tableaux
et les illustrations ont présenté des résultats satisfaisants et nous ont permis de mieux
comprendre le comportement structurel des assemblages, notamment le cheminement des
efforts et les zones de concentration des contraintes.
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VIIL.1. INTRODUCTION :

Dans tout projet de construction, I’infrastructure est une étape trés importante. Elle représente
la partie de I’ouvrage qui est en contact direct avec le sol et qui sert a transmettre les charges
vers ce dernier.

Dans notre projet, I'infrastructure est composée de semelles filantes, qui soutiennent les
poteaux de structure, et d’un voile périphérique, qui entoure le sous-sol. Ce voile joue un role
important pour la stabilité du batiment, mais aussi pour protéger contre I’humidité et retenir la
terre.

Dans ce chapitre, nous allons expliquer comment ces ¢léments ont été choisis, dimensionnés
et comment ils fonctionnent ensemble pour assurer une bonne base au batiment.

VIIIL.2. Voiles périphériques (sous-sol):

Le voile périphérique est destiné a bloquer les terres remblayées issues de I’exécution. A cet
effet il sera calculé comme un mur de souténement supportant le poids du remblai.

D’apreés le RPA 2024, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique continu, entre le niveau de fondation et le niveau de base, ce
voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
v’ L’épaisseur minimale est de 25 cm.
v" 11 doit contenir deux nappes d’armatures.
v Le pourcentage minimum d’armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et
vertical).

VIII.2.1.Les caractéristiques du sol sont les suivantes :

D’apres le rapport du sol :
* Poids volumique : =18KN/m?
* Angle de frottement interne : =30°

VIIIL.2.2Dimensions du voile :

On va faire les calculs pour une bande de 1ml

I=1m ; e=0.25m ; h=3.45m ; la surcharge: q=10KN /m?
Surcharge q= 10 kn/m?

02 By

o

Remblais

Figure VIIL 1 : Présentation du voile périphérique.
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VIII.2.3 Evaluation des charges et surcharges :
v" Poussée des terres (triangulaire) :

G=yxhxtan(Z-2

Y Sy
G =18x3,45x0,333=20,68kn / ml

v Poussée due a la surcharge (rectangulaire) :

T 9
=gxtan’(=—-=

0=4q Sy
0=10x0,333=3,33kn/ml

Figure VIIL. 2 : Modélisation et présentation de réaction du sol.

Suite a la modélisation de la structure par le logiciel Sap2000, ainsi qu’a la définition de ses
caractéristiques et la définition des charges et des surcharges appliquées, on peut extraire les
sollicitations nécessaires pour calculer le ferraillage.

VIIIL.2.4 Calcul de ferraillage :

Le calcul de ferraillage consiste a déterminer les armatures nécessaires pour assurer la
résistance et la stabilité du voile. Les sollicitations obtenues a partir du logiciel Sap2000 sont
utilisées pour dimensionner le ferraillage longitudinal et transversal.

TS 30 275 w0 eS ai0 85 00 SECTIENSE
Figure VIIL. 3 : Résultats M11 et M22 5(shell-SAP2000).
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Figure VII : Résultats M11 et M22 5(shell-SAP2000)
VII1.2.4.1 Calcul de ’armature verticale :
M2 eLuy =85,19 kN.m/ml ; M2z gLs) =60,9 kN.m/ml

v' Calcul 2 ELU

Mu 0,08519

= > = > =0,119
bxd x f,  1x0,225 x14,17

lLlll

u,=0,119< pu, =0,391 — 854

a=1,251-1-2u,)=0,159
z=d(1-0,4a)=0,211m

A, = My 0,08519 _11.6 cm?
zxo, 0,211x347,83

A, =11,6cm* > Ay, =0,1% B=0,1%(1x0,25) =2,5cm’

S'min
On adopte : un ferraillage de 7T12 +7T12 comme des chapeaux L=1m
Ast= 15,84 cm? avec St=15 cm

v' Vérification a ELS

Position de 1'axe neutre :

Agt +A + '
— (st sC) 1+2b><(d -1
b «( + )2
15,84 2 %100 x 22,5
=15—— + -1]=,
100 15 x 1584
Calcul d’inertie :
Ig=bX3/3 + NAx(X - ¢’) + NAg(d — X) 2
(0.0823)3 i ) i
=1x — 7 15 x 15,84 x 1074(0.225 —0.0823)2 = = , X
. = Ms>x X 60,9 x 1073 = 0.0823 _ 7 47Moa
T TS T erxa0d TP
_nxMgx(X—d) 15x609 x 1072 x (0.0823 — 0,025)
Osc = S - 67 x 102

O, = 78,12Mpa
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_nxMgx(d—-X) 15x%609 x 1073 x (0.225 — 0.0823)
Ost = S - 67 %10~
O = 191,15 Mpa
=06 xfy =06x25=15MPa

Donc T tttteeeeeceececcecccccctccsscsccsctsstsssssanes condition vérifiée.
_ 2
=min (E ;1104 28) ceveiiiiiin Fissuration préjudiciable.
n=1.6(RL) )
fiog =210 MPa; = =min (§ 400 ; 110V1.6 x 2.10)
fo = 400 MPa
= 201.63 MPa
Donc ; S condition vérifiée.

On garde la section et le ferraillage déja choisi.
14T12/ml =15,84 cm? en appui et 7T12 en travée
VII1.2.4.2 Calcul de ’armature horizontal :

M (ELU) 255,22 kN.m/ml 5 M11(ELS)=39,16 kN.m/ml

v Calcul 2 ELU

_ Mu  0,05522
bxd*x f, 1x0,225 x14,17

1, =0,077< 11, =0,391 —> SS4

i, 0,077

a=1,251-1-24 )=0,1

z=d(1-0,4a)=0,216 m

_ Mu _ 0,05522
¥ zxo, 0,216x347,83

Ay, =7,35cm® > A, =0,1% B=0,1%(1x0,25) = 2,5cm’

=7,35cm’

A

On adopte : un ferraillage de 7T10 +7T10 comme des chapeaux L=1m
Ast=11cm? avec St=15 cm
v' Vérification a ELS

Position de 1'axe neutre :
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:r](Ast+Asc) J1+2bx(d + _1q
¢ + )

_1511 +2><100><22,5 1) =
15 x 11 o

Calcul du moment d’inertie :
Ig=bX3/3 + NA«(X - ¢’) + NAg(d — X)?

0.0712)3
=1x %+ 15x 11 x1074(0.225 —0.0712)? = = , X =~
Mg x X 39,16 x 1073 x 0.0712

0' =
b S 511 % 104

= 5,46Mpa

_nxMgx (X—d) 15x 39,16 x 1073 x (0.0712 — 0,025)
- S B 511 x 1074

o-SC

O = 54,11Mpa

_nxMyx(d—X) 15x39,16 x 10~ x (0.225 — 0.0712)
Ost = S - 511 x 104

Og = 176,79 Mpa

= 0,6 % fug = 0,6 X 25 = 15 MPa

Donc C tttteeeeeceeeecccccetcctcesecsscsctsstsssssanes condition vérifiée.
_ 2
=min (5 ;1104 28) ceveiiiiiia fissuration préjudiciable.
n=1.6(RL) )
fiog =210 MPa; = =min (§ 400 ; 110V1.6 x 2.10)
fo = 400 MPa
= 201.63 MPa
Donc ; S condition vérifiée.

On garde la section et le ferraillage déja choisi.

14T10/ml =15,84 cm? en appui et 7T10 en travée

VII1.3. Calcul des fondations :

Les fondations sont des éléments essentiels dans le batiment, car elles sont en contact direct
avec le sol d’assise. Elles assurent ainsi la transmission et la répartition des charges de la
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superstructure vers le sol et limitent les tassements différentiels dans de bonnes conditions de
facon a assurer la stabilité de I’ouvrage.

D’aprés le rapport de sol :

-1l faut ancrer les fondations dans la couche géologique naturelle a une profondeur de 2m.
-Prévoir des fondations de type superficiel (semelles filantes).
-Adopter une contrainte admissible de 1,8bar ou 180 kN/m?.
-Prévoir un trottoir périphérique pour 1’étanchéité du pourtour du bloc.
-Eloigné la plantation des arbres.

VII1.3.1Combinaisons des charges :

Les fondations superficielles sont calculées a I’état limite de service, pour leurs dimensions
extérieures, et a I’état limite ultime de résistance, ou a 1’état limite de service pour leurs
armatures sclon les conditions de fissuration

Selon (C.B.A.93) : Les combinaisons fondamentales.
» ELU: 135G+15Q
> ELS: G+Q

VII1.3.2Pré dimensionnement des semelles filantes :

VIII1.3.2.1 Pré dimensionnement de la nervure :

Lmax=9,3m

hy Zlm—a" _23_ 0,465m — h, = 60cm
20

ht Zlm—a(;‘z 9,3 =0,93m —> ht=1,2m

b, =70

VIIIL.3.2.2 Pré dimensionnement de la table :

Le pré dimensionnement de la largeur de la table se fait par satisfaction de la condition
suivante :

ZNS< —

BxL

Mais a condition qu’on suppose la hauteur de remblai égal a (ht) donc il faut ajouter son poids
sur la table pour reste toujours en sécurité, par ailleurs le poids de voile périphérique doit
¢galement étre pris en compte dans les charge transmises aux semelles.
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N,

voile

N,

voile

=y, Xhxl=25x3,45x0,25%x34,4="741,75kn — pour semelle 1
=y, xhxl=25x3,45x0,25%x25,1=541,22kn — pour semelle 7
Premsiais = Vo Xt =18x1,2=21,6kn/ m*> — pour semelle (1—7)

Tableau VIII. 1 : Pré dimensionnement de la semelle filante (la table).

Ns L B S cadm .
Semelles (MN) (m) (m) (m?) (MPa) (MPa)
1 6,975+Nv 36,3 1,5 54,45 0,163 0,18
2 12,413 36,3 2,5 90,75 0,158 0,18
3 9,99 36,3 2 72,6 0,159 0,18
4 10,583 36,3 2 79,86 0,167 0,18
5 8,053 30,3 2 60,6 0,154 0,18
6 8,736 30,3 2 60,6 0,166 0,18
7 5,671+Nv 30,3 1,5 45,45 0,158 0,18
P (rem)
(Mpa) D 46431 m*
0,0216

VII1.3.2.3 Vérification de chevauchement entre semelle filantes :

Nous allons procéder a une petite vérification tell que :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment.

SSemelles < 50% N 46431
1163,16

Totale

=0,4=40%<50% — cv

VII1.3.3Modélisation :

Le calcul des semelles filantes sera effectué en supposant les semelles reposant sur des
ressorts simulant la rigidité du sol avec un coefficient de raideur égale a k=36000 kN/m?/ml.
Le logiciel SAP2000 sera utilis¢ afin de déterminer les efforts dans les semelles.

Figure VIII. 4 : Modélisation et vérification des semelles filantes (la table).
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Tableau VIII. 2 : Vérification des contraintes du sol - Sens Longitudinal.

Vérification des contraintes du sol ""Sens Longitudinal"
N (KN) M (KN.m) e(cm) | o moyenne (Bar) | Vérification
ELU (S1) 12805,66 22030,25 172,04 2,24 OK
ELS (S1) 10146,86 16212,83 159,78 1,76 OK
ELU (S2) | 21866,71 3256,67 14,89 2,26 OK
ELS (S2) 16926,86 3062,77 18,09 1,75 OK
ELU (S3) 17851,19 -9514,05 53,30 2,33 OK
ELS (S3) 13705,51 -6098,77 44,50 1,78 OK
ELU (S4) 19593,92 29737,87 151,77 2,34 OK
ELS (S4) 15079,59 20623,41 136,76 1,78 OK
ELU (S5) 14766,39 6764,82 45,81 2,30 OK
ELS (S5) 11259,97 4986,49 44,29 1,75 OK
ELU (S6) 15724,65 6253,68 39,77 2,34 OK
ELS (S6) 11973,63 4606,73 38,47 1,78 OK
ELU (S7) 10167,73 4228.43 41,59 2,19 OK
ELS (S7) 7920,53 3122,01 39,42 1,70 OK
Tableau VIII. 3 : Vérification des contraintes du sol "Sens Transversal.
Vérification des contraintes du sol ""Sens Transversal"
N (kN) M (KN.m) e (cm) | o moyenne (Bar) |Vérification
ELU (S1) 12805,66 217,78 1,70 2,02 OK
ELS (S1) 10146,86 157,42 1,55 1,59 OK
ELU (S2) 21866,71 124,01 0,57 2,25 OK
ELS (S2) 16926,86 90,18 0,53 1,74 OK
ELU (S3) 17851,19 51,05 0,29 2,24 OK
ELS (S3) 13705,51 35,03 0,26 1,72 OK
ELU (S4) 19593,92 57,56 0,29 2,08 OK
ELS (S4) 15079,59 40,56 0,27 1,60 OK
ELU (S5) 14766,39 2,93 0,02 2,19 OK
ELS (S5) 11259,97 2,05 0,02 1,67 OK
ELU (S6) 15724,65 7,35 0,05 2,24 OK
ELS (S6) 11973,63 5,16 0,04 1,71 OK
ELU (S7) 10167,73 88,59 0,87 2,12 OK
ELS (S7) 7920,53 62,10 0,78 1,65 OK
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Tableau VIII. 4 : Vérification au non renversement.

Vérification au non renversement "Sens Longitudinal"
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Excentricité (m) 1,7204 | 0,1809 | 0,5330 | 1,5177 | 0,4581 | 0,3977 | 0,4159

L/4 9,08 9,08 9,08 9,08 6,75 6,75 6,75

ex< A/4 => Condition vérifiée
Vérification au non renversement '""Sens Transversal"
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Excentricité (m) 0,0170 | 0,0057 | 0,0029 | 0,0029 | 0,0002 | 0,0005 | 0,0087

B/4 0,45 0,68 0,55 0,65 0,63 0,65 0,45

ey< B/4 => Condition vérifiée

Tableau VIIL. 5 : Vérification au non poingonnement.

b - Ue Pu Pu S0,045><Uc><hxﬁ
(m) (m) yb

S1 0,7x0,7 1,4 8,4 2533,86 < 8820

s2 0,7x0,7 1,4 8,4 4361,81 < 8820

s3 0,7x0,7 1,4 8,4 3991,63 < 8820

s4 0,7x0,7 1,4 8,4 4026,30 < 8820

sS 0,7x0,7 1,4 8,4 3691,42 < 8820

s6 0,7x0,7 1,4 8,4 4115,54 < 8820

s7 0,7x0,7 1,4 8,4 2514,79 < 8820
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Figure VIIL 5 : diagramme des moments fléchissant du libage.

Tableau VIII. 6 : Ferraillage des semelles filantes.

La table B*0,6 Le libage 0,7*1,4
B As//B As//L Lyt Ferr Travée Ferr
(m) (cm?) (cm?) choisit choisit
(S1) 1,8 2,07 1,52 42,68 | 6T25+8T16 | 29,08 6T25
(S2) 2,7 6,41 1,6 68,98 |[12T25+6T16| 43,36 |6T25+8T16
(S3) 2,2 3,93 1,98 69,12 [12T25+6T16| 40,73 |6T25+6T16
(S4) 2,6 5,46 1,37 60,47 |[12T25+2T16| 35,58 |6T25+4T16
(SS) 2,5 5,24 1,31 60,89 |[12T25+2T16| 36,09 |6T25+4T16
(S6) 2,6 5,89 1,47 61,59 [12T25+2T16| 34,93 |6T25+4T16
(S7) 1,8 2,21 1,55 43,3 | 6T25+8T16 | 29,08 6T25
On prend 7T12esp15cm Barres filantes Ast = Asc=6T25=29,45 cm?

Ferraillage Transversal :
On prend 10 esp10 cm zone nodale jusqu’a de 3m et esp15 zone courante
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Figure VIIL. 6 : La coupe transversal des semelles (1 et 7).
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Figure VIII. 7 : La coupe transversal des semelles (4 et 6).
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Figure VIIL 8 : La coupe transversale de semelle (2).

VIL.3. CONCLUSION :

Les fondations jouent un role essentiel puisqu’elles assurent la transmission des charges vers
le sol. Leur choix dépond de plusieurs paramétres tels que la capacité portante du sol, la
distance entre axes des poteaux, I’importance des charges ainsi que la profondeur du bon sol.

A travers I’étude réalisée pour notre batiment, il a été constaté que plus les charges et les
distances entre axes des poteaux augmentent, plus les sections obtenues sont importantes,
aussi bien pour les sections du béton que pour celles des armatures.

Page 142



CONCLUSION GENERALE

Ce projet fin d'é¢tude nous a donné l'occasion de lier et synthétiser les différentes
connaissances théoriques acquises durant la formation universitaire, ainsi de se familiariser
avec les différents réglements de conception et de calcul dans le domaine du génie civil, en
procédant a leurs exigences sur un cas réel, toutefois, nous enregistrons des difficulté sur
quelque points, mais, c'est a travers nos recherches et documentations que nous avons pu
prendre en charge certains problémes techniques que nous l'espérions ont abouti.

L’étude a commencé par mettre les hypothéses de calcul et le pré dimensionnement de la
structure. Nous avons calculé ensuite les éléments secondaires et vérifié les résultats vis a vis
de I’action du séisme. Lors de 1’étude dynamique et sismique par la suite, 1’utilisation,
I’exploitation ainsi que la compréhension des Reégles Parasismiques Algériennes ont été
acquises et nous ont permis de lever beaucoup d’ambiguités et de comprendre beaucoup de
phénomenes.

Aprés avoir réalis¢ une étude comparative entre les différentes méthodes de calcul
sismique sur notre structure (SS+R+3), nous sommes parvenus a de bons résultats. En effet, il
s’est avéré que le coefficient de comportement R, adopté dans notre étude, a donné des
résultats efficaces et peut étre retenu aussi bien pour la méthode spectrale modale (modale
spectrale) que pour la méthode statique équivalente (statique équivalente), étant donné leur
facilité et rapidité d’utilisation par rapport aux autres méthodes.

Quant a la méthode Push-over, bien que nous ne I’ayons pas retenue de maniere principale
dans les résultats, elle a montré la possibilit¢ de se passer des contreventements et de se
limiter a 1’ossature poteaux-poutres, ce qui pourrait rendre la structure plus économique. Pour
cette raison, cette méthode est récemment adoptée dans plusieurs pays développés.

L’utilisation des logiciels SAP2000, IDEA StatiCa, AutoCAD, Revit a permis de réduire
les erreurs de calcul manuel durant 1’étude. Cependant, la fiabilité des résultats reste tributaire
de la bonne modélisation de I’ingénieur et de sa bonne exploitation des résultats.

Finalement, il est important de mentionner que beaucoup reste a faire pour enrichir nos
connaissances, pour cela, seul le travail continu par une volonté de développer l'esprit de
recherche pourra nous aider a atteindre tous les objectifs tracés.

Nous souhaitons que ce travail soit bénéfique pour les promotions a venir.
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ANNEXE A : PLANCHER MIXTE

ABAQUE DE MACQUART
i) [ ]
nse Y8 g 4B [ B i i A
1.0Ma ‘&

0375 ey 1.250 n'sﬂmnsrsp

'] 250p g,

b o e . ABAQUE DE MACQUART
T a“ ey, Fuultresécharges uniformément réparties
040 psere L1p goise VP oSt O simultanément sur toutes les travées

4.857Ma 057 1Mo 0.88TMa

A ogitMe O o2ee A p2ooMe A 08iTMe D
0.385p [ ggsio 1.143p 0. 14080 05259 14900 1143 (.aasH 03950

0. B42Ma DB IMe 063 1Mo 0LB42Me

O 6o O 0266Mo O 0285Mo O 0266Mo O 0.623Mo O
0.385p p gosio 1-132p 0.11680 D974p 024000 05740 01160 11320 pagss 0385

. B4Elda 061600 0.680M0 -0.616Mka 0.846Mo

S oeae § 02tMe [ 0347Me N 0347Ma 5 02MAMe [ 0823 D
0.38dp p gore 11350 0 12080 09620 02116 V010R 0 21100 09820 [ 120k 1135 pagoe 0384

0. E45Ms -DLE20Me 0.ETEMa 0 B76Ma D E20Me 0. 8450

S oeme [ 027oMe [y 0363Me [\ 0324Ma 03 0363Mo [\ 02T0Mo [} O6ZMa Q
0.384p pgogre 1-134p 011680 09850 021800 1007P 0 1830 1.00TR 0 21860 0-285p 0 11680 1.134p 0 4e0m 03840

. B46lda 061500 .63 200 -0 BE5Ma - G52Ma 41,6150 (846 Mo

8 pezome D ozrde D pasiMe D oswoMa D oasome D oasme D ozrame 8 oszade O
odp T 1.MMp 1.964p L T 1.000p 0.884p % 1. 134p 0.384p

dans cette abague on calcule le moment maximum Mo, les reactions et la fleche maximum de la travée simple considérée
comme isostatigue, puis on appligue les coefficients donnés ci-dessus pour frouver les différents moments, fleches et
réactions des poutres hyperstatiques

Tableau 6.2 : Limites supérieures k __ pour le facteur de réduction k,

Mombre de Epaisseur t de Goujons d'un diamétre Plagques nervurées
goujons par la plague n‘excédant pas 20 mm et avec trous et
nervure soudés atravers la goujons d'un
(mm) plaque nervurée en acier | diamétre de 19 mm
ou 22 mm
1,0 0,85 0,75
=1
*1.0 1.0 0,75
=10 0,70 0,60
=2
= 1,0 0,8 0,60
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Panneaux sandwich en laine de roche pour la couverture de la toiture.
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SECTION TRANSVERSALE DU PANNEAU

HI-BOND pour plancher collaborant.
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ANNEXE B : Détermination du facteur de moment uniforme
équivalant

Les facteurs de moment uniforme équivalent . , doivent étre d’apres la figure

55.4 du CCM 97 en fonction de I’allure du diagramme des moments fléchissant entre points
de maintien

Suivant I’allure du diagramme du moment fléchissant on tire la formule suivant :
— 1 — 1
- =18-07 _Avec =—; =—

A.2.1 Poteau HEB 300

2 =41125KkN.m 1 =10..153KN i

,=—04935kN.m  , =—41474KN

1 =10072.42 . o =— 9895.55

~10..153

41125 0.25 =1.8—0.7 x (0.25) = 1.63

,=04935 kN.m ;=41 474KN.

=——=—045 =18—-0.7x(—045) =212

hi2
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ANNEXE C : LES DESSINS DES ASSEMBLAGES

SP1

100

Diameétre Pas Clef Diamétre | Diameétre | Diamétre | Section | Diameétre Taole Corniere
nominal P du noyan | intérieur de la résistante | moven usuelle usnelle
d de la vis | de I'écrom | rondelle As dm
a3 dl
8 1.25 13 6.400 0.647 16 36.6 14 2 30
10 1.5 17 5.160 8.376 20 58.0 15.3 3 35
12 1.75 19 9.853 10.106 24 843 20.5 4 40
14 2 22 L1.546 | 11.835 27 115 23.7 5 S0
16 2 24 13.546 | 13.835 30 157 24.58 6 60
18 2.5 27 14933 | 15.294 34 192 20.1 7 70
20 2.5 3 16.933 | 17.294 36 245 324 8 80
22 2.5 32 18933 | 19.294 40 303 34.5 10.14 120
24 3 30 20.319 | 20.752 44 353 388 =14 =120
27 3 41 23319 | 23752 50 459 442 - -
30 3.5 46 25706 | 26.211 52 561 49.6 - -
33 3D S0 28.706 | 29.211 694 - -
36 4 31.093 | 31.670 817 - -
Tableau 1 : Principales caractéristiques géométriques
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
ftp (MPa) 240 320 300 400 480 640 900
fp  (MPa) 400 400 500 500 600 800 1000
Tableau 2 : Caractéristiques meécanigues correspondant aux differentes classes
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TRAVERSE-TRAVERSE-POUTRE AU VENT
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3P2 P18,0x500-500 (3 275)
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ANNEXE D : LES PLANS ARCHITECTURAUX

, PLAM DE SITUATION ECH-1/5000

PLAM DE MASSE ECH-1/500

plan du sous sol -
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FACADE ECH-IM00
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COUPE A-A ECH-11100

PLAN TERRASSE ECH-11100
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ANNEXE E : RAPPORT GEOTECHNIQUE










