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Résumeé

Ce projet consiste a étudier la structure d’un batiment a usage résidentiel et commercial en
charpente métallique dans la wilaya de Tlemcen. Le batiment est d’une forme réguliére. Son
étude est élaborée en plusieurs étapes. Aprés une introduction en premier chapitre,
I’évaluation des charges et surcharges ainsi que 1’étude climatique (vent et neige) selon le
RNV99 version 2013, sont traitées en chapitre 2. Le chapitre 3, concerne le pré
dimensionnement des éléments structuraux. Le calcul du plancher mixte collaborant

selon PEUROCODE4 a fait I’objet du chapitre 4. Par la suite, I’étude dynamique selon le
RPA99 version 2003, puis le dimensionnement des différents éléments (structuraux et
secondaires) selon le « CCM97» ont été développés dans les chapitres 5 et 6 respectivement.
Selon ’EUROCODE 3, les différents assemblages de tous ces éléments de notre structure
sont calculés en chapitre 7. Enfin, notre projet doit reposer sur des fondations qui ont fait
I’objet de I’étude de I’infrastructure selon le reglement BAEL91. Notre travail a été cloturé
par une conclusion générale.

Abstract

This project consists in studying the structure of a residential and commercial steel frame
building in the wilaya of Tlemcen. The building is in a regular form. His study is elaborated in
several stages. After an introduction in the first chapter, the assessment of costs and
surcharges on the assessment of the climate (wind and snow) are treated in chapter 2,
according to the RNV99 2013 version, the Chapter 3, concerns the pre-dimensioning of the
structural elements. The calculation of the composite mixed floor according to the
EUROCODE4 was the subject of Chapter 4. Subsequently, the dynamic study according to
the RPA99 version 2003, then the sizing of the various elements (structural and secondary)
according to the "CCM97" was developed in Chapters 5 and 6 respectively. According to
EUROCODE 3, the different assemblages of all these elements of our structure are calculated
in chapter 7. Finally, our project must be based on the foundations that were the subject of the
study of the infrastructure according to the BAEL91 regulations. Our work was closed with a
general conclusion.
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Nprd : Effort normal d'un élément comprimé au flambement.
Nsq : Effort normal sollicitant.

N¢sq : Effort normale de traction.

Ncsq : Effort normal de compression.

Ncrd : Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression.

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

Vsq : Valeur de calcul de I'effort tranchant.

Vet : Vitesse de référence du vent.

Vnm @ Vitesse moyenne du vent



W, : Module de résistance plastique.

W : Poids de la structure.

Minuscules latines

f: Lafleche.

fy : Limite d'elasticite.

h : Hauteur d’une piéce.

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

L: : Longueur de flambement.

t : Epaisseur d’une piéce.

Z : Hauteur au-dessus du sol.

Z, : Parametre de rugosité.

Zq : Hauteur équivalente.

nl,x : Fréquence fondamentale de vibration dans la direction du vent
Minuscules grecques

x : coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié.
B : L’amortissement effective de 1’isolateur FPS
Bw : Facteur de corrélation.

ym : Coefficient de sécurité.

A : Elancement.

J ut: Elancement de déversement.

a : Facteur d'imperfection.

1 : Contrainte limite de cisaillement en ¢€lasticité.
¢ : Coefficient de réduction ¢€lastique de I’acier.
oq: Contrainte de I’acier.

op: Contrainte du béton.

& : Pourcentage d’amortissement critique.

n : Facteur de correction d’amortissement.

ek : Déplacement dd aux forces sismiques.

u : coefficient de forme de la charge de neige.
0 : Décrément logarithmique d’amortissement
Indices

crit : Critique.

adm : admissible

eff : efficace.

fr : Frottement.

m : Moyenne.

ref : Référence.

max : Maximum.

min : Minimum.

corresp : Correspondante.

e : Externe.

i : Interne.

X : Sens Xx.

y:Sensy.



INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de notre formation en master de Genie Civil a I’Université Abou-Bekr Belkaid
de Tlemcen, nous sommes amenés a I’issu de notre cursus a realiser un projet de fin d’étude
P.F.E. Le but de ce projet est d’étre confronté & une situation professionnelle d’ordre
technique et scientifique, et de regrouper I’ensemble des connaissances acquises tout au long
de notre formation pour une I’étude d’un batiment R+12 avec ossature métallique situé dans
la wilaya de Tlemcen.

L’acier comme matériau de construction se distingue par plusieurs avantages tel que la
legereté, la facilité et la rapidité de montage, et essentiellement un résistance sismique
importante grace a son comportement élastique avec une résistance et une rigidité élevees.
L'ossature métallique peut supporter des contraintes trés importantes jusqu’a sa limite
d’élasticité. L utilisation d’une ossature métallique pour la construction de batiments multi-
étages est une solution ideale.

Notre travail comporte huit chapitres détaillés sur t’étude de cette structure qui sont:

— Premier chapitre : Généralités, dans le quel on présente le projet.

— Deuxiéme chapitre : Evaluation des charges (permanentes, d’exploitations, et
climatiques).

— Troisiéme chapitre : Pré-dimensionnement.

— Quatrieme chapitre : Etude du plancher mixte collaborant (acier-béton avec
connecteurs).

— Cinquieme chapitre : Etude sismique, puis choix des contreventements pour assurer la
stabilité de la structure en utilisant le logiciel SAP2000.

— Sixiéme chapitre : Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires.

— Septiéme chapitre : Etude des différents assemblages, avec le logiciel AUTODESK
ROBOT.

— Huitieme chapitre : Etude de I’infrastructure (radier général).



Chapitre | Généralités

Chapitre I : Présentation du projet



Chapitre | Généralités
| .1.Introduction

Aujourd’hui, la construction métallique est trés développée dans le domaine du batiment et
travaux publics « B.T.P », ses avantages s’étendent de 1’étude au montage sur chantier en
passant par le calcul, le dessin et la fabrication.

L’acier est un matériau qui offre le privilége d’étre 1éger favorisant une rapidité avérée dans le
montage et une resistance qui permet de franchir de longues portées, contrairement au béton,
I’acier offre une ductilité qui présente une performance face aux efforts sismiques.

Dans le souci d’optimisation, on doit choisir convenablement les matériaux, définir une
conception, un dimensionnement, des détails constructifs appropries, et spécifier les
procédures de contrble adaptées au projet consideré, au stade de la production, de la
construction et de I’exploitation.

|.2.Présentation du projet

Ce projet de fin d’études consiste a étudier la structure d’un batiment d’habitation (R+12)
réalisé en béton armé, dont on va reprendre 1’étude en charpente métallique.
Le projet est implanté dans la Wilaya de Tlemcen qui est classée comme zone de faible

sismicité d’apres les régles parasismiques algériennes [1].

Lmtul e agbets

Lo
' T

e

il

Figure 1.1, a(;ade princpae du batiment.
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L'ouvrage est composé d’un :
» Rez-de-chaussée
- Locaux commerciaux.
> Niveaux 1
- Bureaux pour profession libérale.
» 11 étages dont chaque niveau est constitué de :
- 2 appartements.
» Moyens de circulation :
— ascenseur.
— Escaliers.
Les différents plans architecturaux sont dans I’ ANNEXE F.
I.2.1.Localisation du site d’implantation :
e Altitude : 800 m
e Zone de neige : Zone A.
e Zone du vent: Zone II.
[ ]
[ ]

Zone sismique : Zone | (faible sismicité).

Figure 1.2. Localisation du site du projet.
1.2.2.Les caractéristiques géométriques :
Les dimensions du batiment sont :
- Longueur totale : 24,15 m
- Largeur totale : 18,20 m
- Hauteur totale: 38,86 m
- Hauteur d’étage courante : 3,06m.
-Surface totale : 440 m?
-Terrasse accessible.
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Figure 1.3. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage.

|.3.Reglements utilises :

CCMQ97 : Regles de calcul des constructions en acier.

EUROCODE 3 : Calcul des structures en acier.

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

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

|.4.Logiciels utilisés

AutoCad 2010.
AUTODESK ROBOT 2014.
SAP2000.

I.5.Matériaux de construction

1.5.1.Acier de construction

Nuance d’acier : Fe360.

La limite élastique : f, = 235 MPa.

La résistance a la traction : fu = 360 MPa.

La masse volumique : p = 7850 Kg/m3

Module d’¢lasticité longitudinale : E =210000 MPa.

Module d’élasticité transversale : G = 81000 MPa.
1.5.2.Béton

La résistance caractéristique a la compression : f.og = 25 MPa
La résistance caractéristique a la traction : fig= 0,06 f.og +0,6= 2,1 MPa
Poids volumique : p = 2500 Kg/ m®.
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1.5.3.Ferraillage

e Sollicitations sous actions normales :

0s=2=29_348 MPa.
ys 1,15

e Etat limite de service :
aé fe=267 MPa.
e Sollicitations sous actions accidentelles :

05s=400 MPa.
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CHAPITRE II ; Evaluation des charges



Chapitre 11 Evaluation des charges

I1.1.Introduction

Le chapitre présent traite des charges permanentes et charges d’exploitation des
batiments, de leur mode d’évaluation et des valeurs de ces charges a introduire dans
les calculs. Ces dernieres ont une grande influence sur la stabilité de I’ouvrage. Pour
cela, une étude approfondie doit étre élaborée afin de déterminer ces différentes
actions.

.2.Charges permanentes

Les charges permanentes « G » comprennent le poids propre des éléments porteurs,
mais aussi les poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tels que : plafond,
sol, enduits et revétements quelconques, et ainsi ceux des eléments de la construction
soutenus ou supportés par les éléments porteurs tels que : cloisons fixes, gaines de
ventilation, Conduits de fumée...

La valeur de telles charges se calcule d’apreés le volume des matériaux et leur densité
la plus grande dans les conditions d’emploi.

11.2.1.Les planchers

Le plancher sera mixte collaborant en béton armé de 8cm d’épaisseur et repose sur un
coffrage perdu TN40.
11.2.1.1.Plancher d’étage courant

e Dalle de compression en béton armé (€p =8 cm) .........cccevvvveniirenannnnn. 200 daN/m?
e Revétement plancher y compris mortier de pose ............ccceveeviiininnnnn. 120 daN/m?
o Litdesable (€p. =2 CM) ..ouiniririiitiie e 34 daN/ m?
e Tole d’acier nervuré TN40 (coffrage perdu) .........ccovvvvvivieiiiiiiinnn.nn. 10 daN/m?
e Fauxplafond (Ep. =2 ¢Cm) ....oiiiniii i 20 daN/m?
e Cloison de répartition (Ep. =10 Cm) ....c.oviriieriniiiiiieiee e, 100 daN/m?

Ge’tage: 484 daN/m2

11.2.1.2.Plancher de terrasse (accessible)

e Etanchéité multicouche (ép. =2 cm) ......cooviiiiiiiiiiiiiiee 12 daN/m?
e Isolation thermique (blocsde liege:ep=4cm) .........cooevviiiiiiiineininn, 16 daN/ m?
e Forme de pente (dalle flottante, ép=10cm) ..........ccoooiiiiiiiiiiniinn, 220 daN/m?
o Litdesable (€p. =2 CM) ..ouiviniiriniiiiii e e, 34 daN/ m?
e Dalle de compression (€p. =8 CM) ...oouvviniiiininiiiiiiiiiieiieeeee, 200 daN/m?
e Tole d’acier nervuré TN40 (coffrage perdu) ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiniin, 10 daN/m2
o Fauxplafond (€p. =2 Cm) ....oiiniiiiiii e 20 daN/m?

Gterrassez 652 daN/m2

11.2.2.Les cloisons
e Cloison de répartition (€p. = 10 Cm) ..ottt 100 daN/m?
e Cloison de fagade en double parois (€p. =10cm) .........cvvvvviiiiiiieniinne e 180 daN/m?

8
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@ Enduit €N MOTHET ....uintitii e e 18 daN/m?
® Enduit PIALIE ... e 10 daN/m?
N
I= -E
) -
= ==
um| ==
T FE
am =
[ -
HHEH
==
am ==
HIE
]
Cloison de répartition Cloison de facade
Figure 11.1.Les cloisons.
11.2.3.Les escaliers
a) —Volée
@ Tole stri€e (EPaISSEUr STNIM) ....uieetiti et ettt et et et et eree et et eeteeeenaanas 45 daN/m?
e Mortier de repos (EPAISSEUL 2CIM) ...vtnrreente ettt et e eteeteeeneiereeaneeenneaenans 36 daN/m?
e Revétement carrelage (EpaiSSeur 2CM) ..o.uiuuieniirieit it eitiiieeeeeeeainans 40 daN/m?
Gvo|ée:121daN/m2
b) Palier
8 TN L 10 daN/ m?
e Dalle en béton (€paiSSeur = 8CM) .......ouviuiiiriiiiitiiiee it eeneeeen 200 daN/m?
e Mortier de repos (EPaiSSEUr = 2CIM) ....uuuiirire ittt ettt eeii e eee e e eiie e eaeans 36 daN/m?2
e Revétement carrelage (EpaiSSeur = 2CM) .....ovviinriniinieiiiieeie et eeeieeeanennn 40 daN/m?
Gpa]ier :286daN/m2
11.2.4.L>acrotére
Surface = (0.02x%0.1)/2 + (0.08x0.1) + (0.1x0.6) = 0.069 m?
e Le poids propre de I’acrotere (0.069%2500) .......cccoovvvininiirininiinininnennn 172.5 daN/ml

[0cm  10cm
>

2cm ¢ 4
8cm I

60cm

Figure I1.2. Schéma de 1’acrotere.
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11.3.Charges d’exploitation

Les charges d’exploitation « Q » sont celles qui résultent de I’usage des locaux par opposition
au poids des ouvrages qui constituent ces locaux, ou a celui des équipements fixes. Elles
correspondent au mobilier, au matériel, aux matiéres en dépot et aux personnes occupant les
locaux [2].

Les charges d’entretien correspondent aux matériels et matériaux qui peuvent étre placés sur
les ouvrages lors des travaux de réfection et de transformation.

e Plancher terrasse accessible ..., 150 daN/m?
o Plancher tage COUrant ..............ouiiiiniinit i e e e, 150 daN/m?
@ ESCalier .o e, 250 daN/m?
® BalCOm ..o, 350 daN/m2

I1.4.Charges climatiques
Cette étude sera réalisée conformément au reglement neige et vent [2]

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

S=uSk  [kvm  [2]

» Sy est la charge de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4[2], en fonction de
I’altitude et la zone de neige.
> west un coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture,
appelé coefficient de forme et donné au paragraphe6 [2].
Le reglement s’applique a ’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude
inférieure a 2000 meétres [2].

11.4.1.1.Charge de neige au sol (Sy)
Ce batiment situé a la wilaya de Tlemcen c'est-a-dire en zone de neige A et une
altitude d’environ de 800 m.

_ 0,07H+15 _ 0,07x800 + 15
kK=" 100 100

= 0,7100 KN /m?

11.4 .1.2.Coefficient d’ajustement (p)

Pour ce batiment I’inclinaison de la toiture est nulle o = 0° — d’apres le tableau 6.1.
Ona:0°<a<30°— pn=0,8.1[2]

11.4.1.3.Charge de neige (S)

S= u Sk

S=0,8x0,7100 =0,568 KN/m?

S=56,8 daN/m? ~ 57 daN/m?

10



Chapitre Il Evaluation des charges
11.4.2.Vent

Le présent chapitre fournit les procédures et principes généraux et le calcul pour la
détermination des actions du vent sur I’ensemble des batiments et constructions y compris
leurs composants et éléments de facade [3].

Le réglement DTR s’applique aux constructions dont la hauteur est inferieure a 200 m.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

La direction.

L’intensité.

La région.

Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

VVVVYVY

11.4.2.1. Données relatives au site
L’emplacement du batiment se situe dans la wilaya de Tlemcen :

s Zone de vent : Il = qrer = 43.5 daN/m?

s+ Catégorie du terrain : urbain IV — K1=0.234;
— Zp=1m;
— Znin=10m;
— €=0.67
¢+ Nature du site : pente
$>0,05

11.4.2.2.Détermination de la pression due au vent
La pression due au vent est calculée par la formule suivante [2] :

0 = Ca X dayn (7)) * (Cpe - Cpi) [daN/m?]
Cyq : le coefficient dynamique.
Qayn : la pression dynamique du vent calculée a la hauteur zj.
Cpe : le coefficient pression extérieure.
Cyi : le coefficient de pression intérieure.

YV VYV V

\
38.86m Jp—

24, 15m

Figure 11.3. Vent sur les quatre c6tés de la structure

11
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Evaluation des charges

11.4.2.2.1. Coefficient dynamique (Cy)

Le batiment est a ossature metallique comportant des murs, et sa hauteur h=38,86 m est

inferieure a 100 m et inférieure a 4 fois la dimension du batiment donc Cy4=1.

Résultat aprés | Résultat
calcul (V1, V3) apres
; . Référe b=24,15 calcul
Parameétre Formule analytique nce (V2, V4)
b=18,20
m
Li (Zeq) Li (zeq) = 300 x (ﬁ) [4] 71,090 m 71,090m
Q%= :
2 B 0.63 5 0,545 0,561
Q 1+0.9x((b+h)) 5]
Li(Zeq)
4
N1x Ny = 76 [6] 1,18 Hz 1,18 Hz
) §=208s+8, avec 8,=0 [7] 0.08 0.08
19,926 m/s 19,926
Vm (Zeq) Vm(zeq) = Cr (Zeq) X Ct(Zeq) X Vréf [8] 19737 m/s
’ 19,937
Ny x X Li(Zeq) 4,209 4,209
N, = —— [9]
Vin(Zeq) 4,250 4,250
6.8 X N,
Ry N = = [10] |0,0520 0,0520
(1+10.2 X N,)/s
2O X Ny xh [11] 10,686 10,686
r] e — i) )
h Li(Zeq)
n _HOX N xb [12] 6,641 6,641
r]b Ll (Zeq) ’ ’
Ry R, = (i) - ( ! ) X (1 — e~2¥mn) [13] 0,089 0,089
" Nh 2 X np? ’ ’
Ro R, = (i) - ( ! ) X (1 — e=2xb) [14] 0,139 0,179
" \np 2 X np? ’ ’
2
R? R% = 5 X R X Ry X Ry [15] 0,039 0,051
RZ
\" v = nl,x X QZ_W > 0.08 [16] 0,304 0,340

12
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Evaluation des charges

0.6
G G =2 X%In(600 xv) + 17 3,412 3,445
v ( ) V2 x1In(600 x v) [17]
1
I(Zeq) = Zegq
Iy (Zeg) Ce(zeq) x In (%) [18] 0,317 0,317
pour ZzZ > Zpin
2 2
Ca ¢, = LH2XgX1p(2eq) X VO* + R [19] 0,824 0,841

4= 147 X L,(Zeq)

11.4.2.2.2.Calcul de la pression dynamique (Cayn)

Tableau I1.1. Calcul de coefficient dynamique.

La pression dynamique qqyn & la hauteur de réference z. est donnée par :

OQayn(Ze) = Qrer X Ce (Z¢)

[daN/mZ]

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

d. Hauteur de référence Zg [2]

b: dimension du coté

perpendiculaire au vent h»>2b
_rt
*l.
be<h<2b
T N 1,..,
h<b e = h
7. /B /R
7/ Z Z
(a) (b) (c)

Figure 11.4. Hauteur de référence.

-1* cas : Dans la direction V; et V3 du vent (b=24,15m) — h=36,86 m<2.b=4830m —

Cas b.

Trongon (b):

Hauteur de référence Ze :

De Om a 24,15m

24,15m

De 24,15m a 36,86m

36,86 m

Tableau 11.2.Valeurs des hauteurs de références dans le sens V1, V3

13




Chapitre Il Evaluation des charges
-2°™ cas : Dans la direction V; et V, du vent (b=18,20m) - h=36,86 m > 2.b=36,4 m —
Casc.

Troncon (b): Hauteur de référence Ze :
De Om a 18,20m 18,20 m
De 18,20m a 20,60m 20,60 m
De 20,60m a 36,86m 36,86m

Tableau 11.3.Valeurs des hauteurs de références dans le sens V2, V4
b. Coefficient de rugosité (C,)

Z .
Kr X In ( 1an) pour Ze < Zmin
CT' (Ze) = ZeO
Kr X In (Z—) pour Zmin < Ze < 200m
0
Zg = 1m..
in = 10m.
Sachant que : Zmin
q Ky = 0,232

Les valeurs obtenues sont résumées dans les deux tableaux ci-dessous:

< SensVietVs:

Trongon (b): Coefficient de rugosité C; :
De Om a 24,15m 0,7385
De 24,15m a 36,86m 0,8368

Tableau 11.4. Valeurs du coefficient de rugosité sur V1, V3

< SensV,etV,:

Trongon (b): Coefficient de rugosité C; :
De Om a 18,20m 0,6731
De 1820m a 20,60m 0,7018
De 20,60m a 36,86m 0,8368

Tableau I1.5. Valeurs du coefficient de rugosité sur V2, V4.

C. Intensité de turbulence (1,)

1
( Z pour Zo > Zmin
C,(2,) x In (%)
Iy (ze) )

lk C,(2,) X In (ZT;—O")

pour Ze < Zmin

14
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ZO = 1m.
= 10m.
Sachant que : { Zmin
q Z,: Tableau

Les valeurs obtenues sont résumées dans les deux tableaux ci-dessous:

< SensV;etV;:

Trongon (b): Intensité de turbulence Iv :
De Om a 24,15m 0,314
De 24,15m a 36,86m 0,273

Tableau 11.6. Valeurs de I’intensité de turbulence sur V1, V3.
< SensV,etV,:

Troncon (b): Intensité de turbulence v :
De Om a 18,20m 0,344
De 1820m a 20,60m 0,330
De 20,60m a 36,86m 0,273

Tableau 11.7. Valeurs de I’intensité de turbulence sur V2, V4.

d. Coefficient d’exposition (Ce)

Ceze)= CP )X Cle) X [1+ 7 X Iy o)
< SensV;etV;:

Troncgon (b): Coefficient d’exposition Ce:
De Om a 24,15m 1,744
De 24,15m a 36,86m 2,038

Tableau I1.8. Valeurs du coefficient d’exposition sur V1, V3

< Sens V,etV,:

Trongon (b): Coefficient d’exposition Ce:
De Om a 18,20m 1,544
De 1820m a 20,60m 1,630
De 20,60m a 36,86m 2,038

Tableau 11.9. Valeurs du coefficient d’exposition sur V2, V4.

e. Valeur de la pression dynamique (0ayn)

< SensV;etV;:

Troncon (b): Qayn (daN/m?) :
De Om a 24,15m 75,864
De 24,15m a 36,86m 88,653

Tableau 11.10. Valeurs de la pression dynamique sur V1, V3.
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< SensV,etV,:

Trongon (b): Qayn (daN/m?) :
De Om a 18,20m 67,164
De 18,20m a 20,60m 70,905
De 20,60m a 36,86m 88,653

Tableau I1.11. Valeurs de la pression dynamique sur V2, V4.

4.2.2.3. Coefficient de pression extérieur (Cpe)
Le coefficient de pression exterieur Cp. depend des dimensions de la surface chargée et de la
forme géométrique de la base de la structure.
Avec :
> b : ladimension perpendiculaire & la direction du vent.
» d: ladimension paralléle & la direction du vent.

Sachant que S est la surface chargée de la paroi considérée, le coefficient Cpe se détermine
selon les conditions suivantes :

(05 7 e 5 S L sisS < 1m?
Cpe=Cpe1+ (CPe10 = CPe1) X10810 (S) v si1m>< §<10m?
P = P10 et S>10m?2

0,6m

38,86m

Figure 11.5. Model simplifié de la structure.
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< SensV;etV;:
e Parois verticales :

d=1820m .
A ~ d=1820m .
elf=4Blm 133Tm
—F% ¥
A
Vinl D F b=14,15m
A B'
b
W
A B A
Vue en plan Vue en élévation

Figure 11.6. Répartition de la paroi verticale selon le chargement du vent (direction V1, V3)

b=2415m
> d =18,20m avec acrotere
h =39,46m
»> e=min[b,2h] = e=min[24,15m; 78,92m] =24,15m
> d<e.
A B' D E
Donc: - - . .
L]h:.lfl ch.]ﬂ (-pl:.lﬂ (-]n:.l[i
-1.0 -0.8 H) .8 0.3

Tableau 11.12. Valeurs de Cpe 10 Selon les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).
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=1.0
=(1.8
F F 1
. | 17T .
| A" B' —
> .
— —
— T
SN L
+0.8 —+ 1 Et—» -0.3
R N
E— I—
# ——
. _
R ]
—»{ A’ B' —
.
k 'l' 'l' 'L ryYv¥e Y
-0.8
-1.0
<> < >

483m  13,37Tm

Figure I1.7. Valeurs de Cpe 10 Sur les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

e Toiture

La pente de la toiture de ce batiment est inférieure & 5°, dans ce cas la la toiture est considérée
comme plate.

Acrotére

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

hp 0,6
h 38,86

= 0,015

-hp=0,6m : hauteur de I’acrotere.
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Chapitre I
On calcul Cy par interpolation linéaire :

Evaluation des charges

— [F]:
0 0,015 0.025
X
02

-1,8-(-1,6) = 0,2
x _0015_ ¢ 0,6%02 =012
_ = = > x = =
02 0025 0T XTEROXDE=D

[F]=1,6 +0,12= 1,72

[F]=-1,72

- [G]:
0 0,015 0,025
X
0,1
1,2-(-1,1) =0,1
x 0015 6 0,6 X 0,1 = 0,06
—_——_— = - = =
01 0025 07 XTHXLE=D
[G]=16+0,06=1,26
| [G]=126 |
— [H]:
-0,7-(-0,7) =0 : Pas d’interpolation
\ [H]=-0,70
— [1]:
[I]= £0,20
Les valeurs obtenues sont résumées dans le tableau ci-dessous :
[F] [G] [H] [1]
Cpe.lo Cpe.lo Cpe.lO Cpe.lO
-1,70 -1,26 -0,70 +0,20

Tableau 11.13. Valeurs de Cpe.10 selon les zones de la toiture (direction V2, V4).
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Chapitre 11 Evaluation des charges
e=min[b,2h] = e=min[24,15m;78,92m] = e=24,15m

F
L -IT F 3
oo 6,04m -1.72
Vent G - I .
12.07m 1,26 0.7 +0.2 24,15m
g
e'd F
W N
TS 6,04m 1.7
P ——
ef2 r
2415m  9,66m 6.125m

Figure 11.9. Valeurs de Cpe.1o sur les zones de la toiture (direction V1, V3).

*» Sens V3, Vy:

e Parois verticales

d=24,15m
2 > 24,15m
| A < >
3,64m 1498m  553m
. So— . —
D E | b=2327m = E
—— | A B C 2
g
v
D e >
A R C A A
Vue en plan vue en €lévation

Figure 11.10. Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (direction V2, VV4).

b =18,20m
d=24,15m avec acrotere
h = 39,46m

e=min[b,2h] = e=min[18,20m;78,92m] = e =18,20m
d=24,15m >e = 18,20m

A B C D k

Crelo Crelo Coel0 Cpelo Cpelo

-1.0 0.8 0.3 H).8 0.3

Tableau 11.14. Valeurs de Cye 10 Suivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).
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1.0

A A A =08 0.5

o i | i | | | & .$ (X -

- A B [ >

Vent :

A B C >

- I | I | | | I I I - -

L A 4 r _0 >

1.0 -0.8

b == 2>
3.64m 14.98m 5.53m

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

e Toiture

La pente de la toiture de ce batiment est inférieure a 5°, dans ce cas la la toiture est considérée
comme plate.

hp _ 0,6

n " 3886 OO

-hp=0,6m : hauteur de I’acrotere.

On calcul Cye par interpolation linéaire Cpe=Cpe.10 (RNV99, version 2003 :

[F] [C] [H] [1]
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1,70 -1,26 -0,70 +0,20

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

e=min[b,2h] = e=min[18,20m; 78,92m] = e=18,20m
d=24,15m
e 4T F T t
W 4,55m] -1,72m
Vent P H I b
2,10m -LI6m| g5 102 18,20m
e-LT F
P TTF 4,55m] -1.72
‘%:‘ -
1:a:m 7.28m N 15,05m

Figure 11.12. Valeurs de Cpe 10 Sur les zones de la toiture (direction V2, V4).
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Chapitre 11 Evaluation des charges

11.4.2.2.4.Coefficient de pression intérieur (Cp;)

I s’agit d’un batiment a usage d’habitation de ce fait en cas de vent toutes les fenétres seront
fermé et donc d’apres [2]:

=>Hp=0.3
= C,i=0.35
11.4.2.2.5.Valeurs de la pression due au vent (q;)

< Sens V;etVs:
e Parois verticales

-De Om a 24,15m :

zone | Co (daqlfﬁr;nZ) Cp. Cpi CPe- Cpy (dagjlmz)
A’ 1 88,653 -1.0 0.35 -1.35 -119,681
B’ 1 88,653 -0.8 0.35 -1.15 -101,950
D 1 75,864 +0.8 0.35 0.45 +34,138
E 1 75,864 -0.3 0.35 -0.65 -49,311

Tableau 11.16. Valeurs de g; selon les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

-De 24,15m a 38,86m :
zone | Ca (daq|:|7rrln2) Cp. Cpi CP.-Cp (daﬂjlmz)
A’ 1 88,653 -1.0 0.35 -1.35 -119,681
B’ 1 88,653 -0.8 0.35 -1.15 -101,950
D 1 88,653 +0.8 0.35 0.45 +39,893
E 1 88,653 -0.3 0.35 -0.65 -57,624

Tableau I1.17. Valeurs de gj selon les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).
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e Toiture
Qayn d;
Zone C C Cpi Cpe- Cp;

¢ | (daN/m?) Pe P Pe= P | (dan/m?)
F 1 88,653 1.72 0.35 2.07 -183,511
G 1 88,653 -1.26 0.35 -1.61 -142,731
H 1 88,653 0.7 0.35 -1.05 -93,085

-0.55
| 1 88,653 +0.2 0.35 48,759

0,15

Tableau 11.18. Valeurs de gj selon les zones de la toiture (direction V1, V3).

-118,681
daN/m*
J -101.98 daMN/m®
‘ F 1 T T L T F
F -
o A B "
P —
™ —
) - .
Vent — —»
:‘- "D E »
- ——
» -
* —
L 5 L 2
¥ .
» A B' —
»
| L
1 k J
. -101.95 dal¥/m®
-119,681
daN/m*

Figure 11.13. Pression du vent (V1, V3) sur A’ et B’.
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Chapitre 11

Evaluation des charges

< SensV;etV;:

Parois verticales

-183,511 daNim* [F]
-142,731daN/m® [G]
-93,085daN/me’ [H]
48,759daN/me 1]
39,393 daN/m[l] -£7,759 daN/m® [E]
. 12
: 11
10
—
— 08
p— 07
— 06
—t 03 —_—
— 04 3 49311 daNim* [E]
34,138 daNim* I——3 —
— 4 03
p— o 02
—. 01
— RDC

Figure 11.14. Pression du vent (V1, V3)sur D, E, F, G, Het I.

-De Om a 18,20m :

Zone Ca (d;rflﬁna CP. Cpi CPe- Cpy (daﬂjlmz)
A 1 88,653 1.0 0.35 1.35 119,681
B 1 88,653 08 0.35 115 -101,950
C 1 88,653 05 0.35 0.85 75,355
D 1 67,164 +0.8 0.35 0.45 +30,223
E 1 67,164 03 0.35 -0.65 43,656

Tableau 11.19. Valeurs de gj selon les zones de la paroi verticale (direction V2, VV4).

24




Chapitre 11

Evaluation des charges

-De 18,20 2 20,6m :

Zone Ce (d:I\dlirr]nZ) Cp. cpi CPe- Cpy (dalgjlm2)
A 1 88,653 -1.0 0.35 -1.35 -119,681
B 1 88,653 -0.8 0.35 -1.15 -101,950
C 1 88,653 -0.5 0.35 -0.85 -75,355
D 1 70,905 +0.8 0.35 0.45 +31,907
E 1 70,905 -0.3 0.35 -0.65 -46,088

Tableau 11.20. Valeurs de gj selon les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).
-De 20,6m a 38,86m :

Zone Ca (dackjli:nz) Cp. Cpi Cp.-Cp (darjj/mZ)
A 1 88,653 -1.0 0.35 -1.35 -119,681
B 1 88,653 -0.8 0.35 -1.15 -101,950
C 1 88,653 -0.5 0.35 -0.85 -75,355
D 1 88,653 +0.8 0.35 0.45 +39,893
E 1 88,653 -0.3 0.35 -0.65 -57,62

Tableau 11.21. Valeurs de g; selon les zones de la paroi verticale (direction V2, V4).
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Chapitre 11 Evaluation des charges
e Toiture

Qayn _ _Cn. q;
Zone Ca (daN/m?) cp. Cp: Cp.- Cpi (daN/m?)
F 1 88,653 -1.72 0.35 -2.07 -183,511
G 1 88,653 -1.26 0.35 -1.61 -142,731
H 1 88,653 -0.7 0.35 -1.05 -93,08
-0.15 -13,297

| 1 88,653 +0.2 0.35

-0.55 -48,759

Tableau 11.22. Valeurs de g;j selon les zones de la toiture (direction V2, V4).

119,681
daN'm*
4 101,950 daN/aw S
T,
—> A B c [
>
Vent : E:J'
— |_,D g
S
e
_: a - .
pyEEERYaazs,
-101,950 daN/m* -75,355 daN/m*

-119,681
daN/m*

Figure 11.15. Pression du vent (V2, V4) sur A, B et C.




Chapitre 11 Evaluation des charges
-183.511 daN/w® [F]
142,731 daNmr'[G] g g
)

FTTRRT RN

d. HN."m’ —'1'8 ,T 59_

1

12
11 57,62 daN/m*
10
09
08
07
06
08
04
03

3

01
RDC

39,893 daN/m*

NI

31,907 daN/m*

46,088 daN/m*

-
30,223 daN/m? 43,656 daNim

HTHH

HHUHLLLHLLLLL

|
L

Figure 11.16. Pression du vent (V2,V4)sur D, E, F, G, Het I.
4.2.3. Détermination des forces de frottement du vent

Condition a vérifier : 2(d x h) < 4 (2b x h)

% Sens V4, V3

b =24,15m
{d = 18,20m}
h = 38,86m

2 (18,20 x 38,86 ) < 4( 2x 24,15 x 38,86)
1414504 <7507,752
Condition vérifiée.

 Sens V,, V4

b =24,15m
{d = 18,20m}
h = 38,86m

2 (24,15 x 38,86) < 4( 2x 18,20 x 38,86)

1876,983 <5658,016

Condition Vérifiée.

On conclue qu’il n’y a de frottement sur les parois.
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Chapitre 11 Evaluation des charges

11.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procedures pour déterminer les
charges de la structure étudiée (charges permanentes, surcharges d’exploitations et surcharges
climatiques). Les résultats trouvés nous seront primordiaux dans le dimensionnement des
éléments de la structure (solives, poutres, poteaux,....).
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Chapitre Il Pré-dimensionnement
I11.1.INTRODUCTION

Dans ce chapitre on établit le calcul en pré dimensionnement des éléments structuraux du
batiment qui sont les solives, les poutres, et les poteaux.

La vérification des éléments est donnée par trois conditions :

» Vérification de la condition de fleche
> Vérification au cisaillement.
» Vérification de la condition de résistance.

111.2.PRE DIMENSIONNEMENT

111.2.1.Les solives

Les solives sont des poutres en IPE qui sont articulées des deux cotés et qui travaillent a la
flexion simple.

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

Longueur de la poutre principale : L max = 4,53
Donc . Entraxe = 4’753 =1,1325m~1,13m<1,2

Nombre de solives est égal a 3.

Les longueurs des solives ne sont pas les mémes. Pour le dimensionnement on prend le cas le
plus défavorable qui est d’une longueur L=4,30m.

l Poutre Principale

—

S

430 m
121325111 1.1325m| |1.1325m |1.1325m
é > | > | '1 . |
Solive I poutre secondaire I

Figure 111.1. Représentation des entraxes de longueur des solives
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Chapitre 11l Pré-dimensionnement
e Solives du plancher terrasse

-Vérification de la condition de fleche (ELYS)
La fleche doit satisfaire la condition suivante :
f< O ymax avec O ymax = L/200

0,495x5qL*

f= 384 Ely
QeLs=G + Q = 498+150 = 648 daN/m2

q =648 x1,13 = 733.86 daN/ml

LS 0,495x5 x 0,495 x [3 x 200
Y= 384 x 21 x 10°

0,495x5 x 733,86 x 4.30% x 200

I, > = 3.5815 x 1076 m*
y = 384 x 21 x 10° m

I, > 358.15 cm*
On prend IPE 160

» Veérification de la fleche (poids propre inclus)

f< Oy max — dy max = L/200
Sy max =4.30/200 = 0.0215 m
On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 15.8 Kg/m = 15.8 daN/ml
La charge devient :
Qecs=q+Pp=
QeLs = 733.86 + 15.8
QeLs = 749.66 daN/ml
5QL*
= 38451
y
_ 0,495 X 5 X 749.66 x 4.30*
384 x21x10°%x8.69x 1076
f =0,00905m<évmax = 0,0215m
Condition vérifiée
-Veérification de la condition de résistance (ELU)
» Classe du profilé IPE 160

e Classe de I'ame fléchie

= 0,00905m <0,0215m

d
— < 72¢
t

w

235
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement

127,2
= 2544 <72

L’ame du profilé IPE 160 est de classe 1.

e Classe de la semelle comprimee

c b/2
—=——<10¢
tr tf
81/2
7.4

La semelle du profilé IPE 160 est de classe 1.

=554<10

Donc la section globale du profilé est de classe 1.

> Vérification au moment fléchissant
On doit vérifier que :
Msd < I\/Iply,Rd
Le moment le plus défavorable selon I’abaque de MAQUART (ANNEXE D) est :

-0.842Mo -0.631Mo -0.631Mo -0.842Mo

A 0623Mo /A 0266Mo /N 0289Mo /N 0.266Mo /N  0.623Mo [\
0.395p p.495f0 1-132p 0.116fo 0-974p 0.240fo 0.974p 0.116fo 1-132p (.495f0 0.395p

QpLy X L?
My =———
0 8
Mg, = 0,842M,
X L?
My = 0,842xQE%
Avec :

My : Le moment d’une poutre simplement appuyée.
L : La longueur de la plus longue travée de la poutre.

Qeu=1.35(G+Pp) +1.5Q

Qelu=1.35[(484 x 1.325) + 15.8] + 1.5 (150 x 1.325)
QeLu = 1032.48 daN/ml

X L?
M, = 0,842XQE%
1032.48 X 4.30°

Mg, = 0,842 x 5 = 2009.280 daN.m

Wey, 123,9 x 103 x 235
Mpiyrg = —2 X f, = = 26469545.45 N.mm

Ymo 1.1

123,9 x 103 x 235
Mpiy pa = — = 26469545.45 N.mm
Mgq = 2009.280 daN.m < My, pq = 2646.954545daN. m Condition vérifiée.
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-Vérification au cisaillement

Il faut que :

Vsa =

1032.48X4.30

0.58 X f, X A,

VoLra =

Ymo
AV =A—2.b.ti+ (tu+2.1) t;

Vs4<0,5 Vpird

= 2219.832 daN

AV = 20,1x10°-2x82x7,4+(5+18)x7,4
Av = 966,6mm?>

0.58 X 235 X 966.6

plRd =

1.1

= 119770.5273 N

0.5V, rq = 59885.2636 N = 5988,52636 daN

Veq = 2219.832 daN < 5988,52636 daN

Condition vérifiée

Le profilé IPE160 correspond & toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance et la verification de la fleche.

. - Longueur | Entre axe QeLs QeLu Fleche | Oy max
Eléments Profilés (m) (m) (daN/ml) | (daN/ml) (m) (m)
Solives de plancher | - o ¢ 4,30 1,1325 74966 | 103248 | 00095 | 0,0215
terrasse
Solivesen console | o0 /4 15 1,1325 746,76 1033.607 | 0,004 | 0,006
plancher terrasse
Solive de plancher |\ oe ) /g 4,30 11325 617,655 | 859,315 | 00149 | 00215
etage courant
Solivesen console | o0 /4 15 11325 617,655 | 8593155 | 00034 | 0,006
plancher étage courant
Tableau I11.1. Vérification de la fleche des solives.
i . Classe de Mg, Mpiyrg Vsa 0.5 Vyira
Elements Profilés profilé (daN.m) (daN.ml) (daN) (daN)
Solives de plancher | o0 o Classe | 2009280 | 2646954 | 2219832 59885263
terrasse
Solivesen console | o) /g Classe | 1162.807 | 1887,263 775,205 4718,644
plancher terrasse
Solive de plancher | = o)/ Classe | 1672,290 | 1887263 | 1847528 4718,644
etage courant
Solives en console
plancher étage IPE 140 Classe | 966,729 1887,263 644,486 4718,644
courant

Tableau I11.2. Vérification des sollicitations sur les solives.
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Poids | Section Dimensions Caractéristiques
profilé ™5 A | h[b ]t |t d I, | Wy | W |y i
Kg/m cm?2  |mm | mm|mm|mm| mm cm* cm* cm cm® cm cm
'1%'5 158 | 201 |160| 82 | 74| 5 | 1272 | 8693 | 6831 | 1239 | 26,10 | 658 | 184
'13'5 120 | 164 |140| 73 | 69 | 47 | 1122 | 5412 | 4492 | 8834 | 1925 | 574 | 165

Tableau 111.3. Caracteéristique des profilés.

I11.2.2Les poutres principales

e Poutre intermédiaire pour terrasse accessible

Chargement

> Charges permanentes

Gsolives = pp

G=498 daN /m’

entraxe solive

xnsolives =

)

1,1325

= 41,85 daN /m?

Grrotal= (G+GSolives)x3,6= 1943,46 daN/m|
» Charges d’exploitation

Q1=150x3,6
Q=540 daN/ml

- Vérification de la condition de fleche (ELS)
La fleche doit satisfaire la condition suivante :

f < Ovmax
L
m = 0,0226m

avec

Ov max = L/200

Selon I’abaque de MAQUART (ANNEXE D) la fleche la plus défavorable est de :

Avec :

- f0 : La fleche d’une poutre simplement appuyée, ce qui est le cas pour les poutres de

cette structure.

fo = 0,490 = 0,49

5qL*
384El,

-L : La longueur de la plus longue travée de la poutre continue.

QeLs™ Grotal + Qrotai= 1943,46+540= 2483,46

QeLs=2483,46 daN/ml
S 0,49x5 xq xL3 x200

Iy, >
y 384 xE

0,49x5%2483,46%4,533

ly >

384x21x10°

ly>1,4028 x 107® m*

ly> 1402,8 cm*
On prend un IPE270.

> Veérification de la fleche (poids propre inclus)
avec

f < ov max
Pp=36,1 daN/ml

ov max = L/200

QeLs= 2483,46+36,1=2519,56 daN/ml

34




Chapitre 111 Pré-dimensionnement

0,49%X5%2519,56x4,53% . Y ee,
= =0,0055m < 0,0226m Condition vérifiée.
384%21x109x57,90x10~6

-Vérification de la condition de résistance (ELU)

» Classe du profilé IPE 300
e C(lasse de I’ame :

d 235
—<72¢ avec &= |—-o¢e=1
tw fy

219,6
? = 33,27 <72 — L’ame est de classe 1.

)

e Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=——<10¢
tr tr
135/2
102

La section du profilé IPE270 est de classe 1.

=661<10 — la semelle est de classe 1.

» Vérification au moment fléchissant

Il faut que :
Msd < Mply,Rd
Selon I’abaque de MAQUART (ANNEXE D) le moment le plus défavorable est de :

-0.846Mo -0.615Mo -0.680Mo -0.615Mo -0.846Mo

N oe2Me A 0272Mo /A 034TMo /A 0347Mo A 0272Mo /A 062Mo /A
0.394p g 490fo 1.135p 0.120f0 0.962p g 211fo 1.019p 0 211f0 0.962p p.120f0 1.135p 0.490f0 0.394p

Mgs=0,846M,
QELU LZ
M, =
0 8

Avec :

-Mp : Le moment d’une poutre simplement appuyée.
-L : La longueur de la plus longue travée de la poutre.
QeLu= 1,35(G+Pp) + 1,5Q
QeLu=1,35(1943,46+36,1) + 1,5(540)

QeLu= 3482,406 daN/ml

0,846 x 3482,406 x 4,532
Mgy = 5 = 7557,117 daN.m

Whiyra X fy

Mpyy ra = p
Mo
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484 x 103 x 235

Mpyy ra =

1,1

My = 7557,117 daN.m < My, pq = 10340 daN.m

» Vérification au cisaillement
Il faut que :

Vsd
5 2

_ QeLy X L

_ 3482,406 X 4,53

sd —

Vs¢=7887,65 daN

Vpl,Rd =

0,58 X f,, X A,

Ymo

Vst VpIy,Rd

= 7887,65 daN

= 103400000 N.mm = 10340 daN.m

A, = 4590 — 2(135)(10,2) + (6,6 + 2(15))(10,2) = 2209,32 mm?

0,58 x 235 x 2209,32

Vpl,Rd =

1,1
0,5 Vpi,ra =13687,74daN

V4 =7887,65 daN < 0,5V rg=13687,74 daN

Le profilé IPE270 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la veérification de
résistance et la vérification de la fleche.

= 273754,83 N = 27375,483 daN

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

. .| Longueur | Entre QeLs QELu Fleche Oy max
Eléments | profilés | =) axe (m) | (daN/ml) | (daN/ml) | (m) (m)
Poutre

intermediaire | \oo 00 | 4 53 36 | 251956 | 3482406 | 00055 | 0.0226
plancher

terrasse
Poutre de rive

plancher IPE 180 4,00 215 | 1501,977 | 207604 | 0,0088 0,02
terrasse

Poutre

intermédiaire | IPE 270 453 36 2109.16 | 2928.366 | 0,00093 | 0.0226
plancher étage
Poutre de rive | |0 4 g4 4.00 215 | 1256,877 | 1745159 | 0,0074 0,02

plancher étage

Tableau I11.4. Vérification de la fleche des poutres.

36




Chapitre 111 Pré-dimensionnement

Classe de Mg, Mpiyra Vsa 0.5VyiRa
profilé (daN.m) | (daN.ml) (daN) (daN)

Eléments profilés

Poutre
intermédiaire
plancher
terrasse

Poutre de rive
plancher IPE 180 Classe | 3512,65 3554,909 4152,08 6941,387
terrasse

Poutre
intermédiaire
plancher étage

courant

IPE 270 Classe I 7557,117 10340 7887,65 27375,483

IPE 270 Classe I 6354,80 10340 6632,783 13687,74

Poutre de rive

; IPE 180 Classe | 2952,80 3554,90 | 3490,918 6941,387
plancher étage

Tableau I11.5. Vérification des sollicitations sur les poutres.

] Section Dimensions Caractéristiques

profile | Poids
P A h B ts tw d Iy I, Wméy Wi, iy i,
Kg/m cm2 mm | mm |mm | mm| mm cm’ cm’ cm cm® cm cm

IPE 180 | 18.8 23.9 180 | 91 | 8.0 | 5.3 146 | 1317 101 146 | 222 | 7.42 2.05

IPE270 | 36,1 45,9 270 | 135 | 10,2 | 6,6 | 219,6 | 5790 | 419,9 | 484 | 96,9 | 11,2 3,02

Tableau 111.6. Caractéristique des profilés.

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

111.2.3.1.Vérification de la condition de fleche (ELS)
On doit d’abord vérifier pour tous les poteaux la fleche en flexion simple par rapport aux
effets du vent appliqué.
On considere gue le poteau est encastré a la base et libre a la téte ce qui est le cas pour cette
structure.

La hauteur du poteau est de h=3,06m.
La fleche doit satisfaire la condition suivante :

f < &v max avec ov max = L/250
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement
L 306

= =22 _,01224
250 250 m
qL*
f=3E
y

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

La charge du vent est : V=57,759 daN/m?

2265 m 2025 m

3,06 m

Figure I11.2. Représentation de la surface reprise par le poteau le plus sollicité.
0=57,759%(2,265+2,025)
q=247,786 daN/ml

qxL3x250
[(> ———
y 8xE

247,786 x3,063 x250

> = —5m4
L = 1,0565 x10~5m

I;>1056,50 cm*

Les profilés utilisés pour les poteaux doivent étre au minimum de type HEA 160 avec
I, = 1673 cm*.

111.2.3.2.Vérification de la condition de résistance (ELU)

Pour la veérification de résistance de section on calcule les poteaux a la compression simple.
Pour des raisons économiques la hauteur du batiment est décomposée en 2 trongons dont
chaque troncon est constitué de 6 étages avec section des poteaux différente.

Le poteau le plus sollicité c¢’est celui qui porte une surface :
S=(2,05+1,55)m x (2,26+2,59)m
S=17,478 m?
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement

Figure 111.3. Surface reprise par le poteau le plus sollicité

L’ensemble des charges appliquées sur les poteaux est resumé dans le tableau ci-dessous :

Les charges (daN) Terrasse Etages courants
Plancher 8704,044 6711,552
Charges hermanente Poutre 175,265 175,265
Solive 56,88 56,88
Charge d’exploitation Q 2621,7 2621,7

Tableau I11.7. Charges reprisent par les poteaux.
» Troncon du 11éme au 15eme étage
Charges :

Charges permanentes

GTotaI: Gplancher Ter +Gs|v Ter +Gpoutre Tert 5><(Gplancher ec t G poutre EC +G slv EC)
G=43654,674 daN

Charges d’exploitation

Qota= Qplancher Ter +5Qplancher EC
QTota|:15730,2 daN

» Section du poteau

A X
NSNpl,Rd:—fy

Mo
N=1,35Gt+1,5Qr
N=1,35x43654,674 + 1,5x15730
N=82529,10 daN
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement
N Xyy, 82529,10 x 1,1

3 235

A= = 386,30mm?

On choisit un profilé HEA200 avec A=5380mm?

» Effort sollicitant (poids propre inclus)
Opp = 42,3%x3,06 = 129,438 daN
Nsa = N+[1,35x qppx6]
Nsg= 82529,10 +[1,35x129,438x6]
Nsg= 83577,5478 daN

Vérification a la compression :

» Classe du profilé HEA200

e C(Classe de ’ame

d 235
—<33¢ avec &= |——-e=1
tw fy

4
— = 20,61 < 33
6,5

L’ame est de classe 1.

e Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=—""<10¢

tr  tr

100 200/2 <10
10 10 - ¢

La semelle est de classe 1.
La section du profilé HEA200 est de classe 1.

> Calcul de Deffort résistant

On verifie le flambement selon 1’axe qui correspond a la plus faible inertie du profilé donc
selon I’axe z-z.

fy

Ngg S ¥y XBa X AX——  avec Ba=1
YMmo
A=L=223% _ 3072 avec Iy = 0.51
i,  4.98x10

1= [%] X (84)%° avec 135105
A, =939 x =939 avec €= [?] =1
1=033>0.2 Donc il y a un risque de flambement du poteau .
_ 1
g 02 — 27]°°
6=05x[1+ax(1-02)+2?%

Le facteur d’imperfection a correspondant a la courbe de flambement appropriée, il est
déterminé dans le CCM97 [20].
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement
h—190—095<12
b 200 ’

tr = 10mm < 100mm

Donc la courbe de flambement est la courbe ¢ et a = 0.49
g=05x%x[1+049x%x(033-0.2) + 0.332] =0.59

1

X

Ny

~ 0.59 + [0.592 — 0.33%]%5

= 0,926

235
Lra = 0.926 X 1 X 5380 X 11°- 106431,07 daN

Nyq = 83577,5478 daN < Npjrq = 106431,07 daN

Le poteau en HEA200 est stable au flambement.

Le profilé HEA200 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de la

résistance.

Le calcul des poteaux est résumé dans le tableau 111.12

Trongons Profilés Classe Ng4 (daN) X Npra (daN)
Du 6°™ au 12°™ HEA 200 Classe 1 | 83577,5478 0,926 106431,07
Du RDC au 6°™ HEA 260 Classe 2 | 164058,755 0.975 179550,68

Tableau 111.8. Sollicitations sur les poteaux en tenant compte des effets d’instabilité.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
profile | p A Ml e [ Y d |y || Wy | Was |y |
Kg/m | cm? m mm | mm m mm | cm* [ em* | ecm® | cm® | cm | cm
HEA200 | 42,3 53,8 109 200 10 |6,5| 134 | 3692 | 1336 | 429,5 | 203,8 | 9,28 | 4,98
HEA260 68,2 8680 205 260 | 125 | 75| 177 | 10450 | 3668 | 919,8 | 602,2 | 10,97 | 6,50

Tableau I11.9. Caractéristique des profilés
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Chapitre IV Etude du plancher mixte
IV.1.Introduction:

Un plancher mixte est composé d'une dalle, un coffrage perdu en t6le nervuré telle que TN40
et solives en profilés métalliques. L'ensemble est relié par des connecteurs (plancher
collaborant), ces derniers sont généralement soudes sur la structure métallique et dont le réle
principale est d’éviter le glissement. Le plancher mixte a pour but de combiner entre les
avantages du béton matériau résistant incomparablement a la compression et I'acier faisant
face a la traction, ces deux derniers participent simultanément a la résistance et a la
déformation de cette section mixte.

dalle &n béton arme

I reiflis soudé

connecteur (goujon) >\

bac nanvuré

N outrelle aciar
Piancher collaborant e

Figure 1V.1. Plancher mixte acier-béton.

IVV.2.Calcul du plancher mixte

Le calcul se fait en deux phases :

1-Phase de construction : vérification de la tole profilée lors du bétonnage.
2-Phase finale : vérification de la dalle mixte apres durcissement du béton.
IVV.2.1.Phase de construction

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

IV.2.1.1.Caractéristiques de la tdle nervurée

Figure IV.2. Dimensions de la téle nervurée.
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Chapitre IV Etude du plancher mixte

- Poids propre (Imm d’épaiSSeur) ......ccceevievinieniiieniininieeeneeiiienieeeens .. ... P = 10daN/m2
- Contrainte de TUPLULE .....ovuiintitt ettt ettt e e e enaeas fu= 360 MPa
- Contrainte ElastiqUe ........o.oiuirint it fy=235 MPa
-Module d?@laStiCItE. .........vereeiiiieeeiit et e et E=2,1x10° N/mm?
- Moment de résistance plastique .................cooeeeeiiiiiiii e MpLRd =197 ,4daN.m
Y ()0 1S) 4 LA B 4153 3 5 (= P =27,21 cm*
Section

146.5mm 17,5mm

181.5mm .

Figure 1V.3. Caractéristiques géométriques

Stn40= [sx V(7.5) +(40) +(4x146,5)+ (2x17)+(3x 20)} x1=1005,6 mm?

- Position du centre de gravité

Zsi x<Yi/a _ 4x146,5x39,5x1+3x20x0,5x1+2x17x0,5x1+8x40x20x1

V)&=
YT S, 1005,6

v’ (#)=29,43 mm
D’ou:

V = h-v’ =40-29,43
V =10,57 mm

40°

3 3
Ix=2x {% +10x(395-1057)° + - +40x (20 —10,57)2} [ 1465

+(146,5% (~0,5—-10,57)2)

l,x=49389,25 mm?

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

1000 1000

I =1y x = 49389,25x —— =272117,07 mm*
1815 1815

| =27,21 cm*

-Module de résistance

| 27,21
W=—=""""=924 cm®ml
V' 2943
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Chapitre IV Etude du plancher mixte
W =924 cm®ml

-Chargement :
> Charges permanentes :
Gaalle béton=2500x1,1325x0,08= 226,5 daN/ml
Giole=10 daN/ml
Grota=236,5 daN/ml
»> Charges d’exploitations :
Qr=150x%1,1325 = 169,875 daN/ml
1V.2.1.3. Vérification a I’état limite ultime

Pour trouver les fléches d’une poutre continue on utilise 1’abaque de MAQUART (ANNEXE D).
On prend la fleche maximum de la travée simple considérée comme isostatique, puis on applique
les coefficients donnés ci-dessous.

q
VR A S
PN PN PN P PN
1/ !t (/ ’.F (/
1=1.1325m 1=1.1325m 1=1.1325m 1= 1.1325m
-0.857Mo -0.571Mo -0.857Mo

A 0617Mo /v 0292Mo S\ 0.292Mo A\ 0.617TMo A\
0.395p p.485fo 1.143p p.149fc 0.929p g 1490 1.143p (p.485f0 0.395p

Figure 1V.4 .Diagramme de MAQUART des moments fléchissant de la tdle profilée.
Mo=ql*/8
p=ql
On doit vérifier la condition : Msd < Mpiy,rd
QeLu=1,35G+1,5Q
QeLu=1,35%236,5+1,5x169,875
QeLu=574,0875 daN/ml
Ms3=0,857Mo= 0,875x Qg ul*/8

0,857 x 574,0875 x 1,13252
sd = 8

Wpi X fy

7m0

= 78,87 daN.ml

Mpl,Rd =
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Chapitre IV Etude du plancher mixte

9,24 x 103 x 235
My pa = — = 1974000N. mm

My ra = 197,4 dan.ml

Ms4=78,87 daN.ml < My rg=197,4 daN.ml La condition verifiee.

1V.2.1.4. Vérification a I’état limite de service
La fleche doit satisfaire la condition suivante :

f<fom avec f .= L/250

On utilise I’abaque de MAQUART.

q
[ 7 11
0.485/% 0.149fp <> 0.149fp <—> 0.485f

Figure IV.5. Fléches de la tble profilée.

5ql*

Sachant que: f, = ToasTs;;

Qes=G+Q
QeLs=236,5 + 169,875
QeLs= 406,375 daN/ml

La fleche la plus défavorable est :

_ 0.485 x 28
f=0 384EI
5 x 406,475 x 1,1325*
f = 0,485 x = 0,001

384 x 21 x 10% x 27,21x10-8

L 11325 00045
fmax 250 250

f=0,00Im < fmax=0,0045m

La condition f < f;.x est vérifiée.

1VV.2.2.Phase finale

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

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble.
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Chapitre 1V Etude du plancher mixte
1VV.2.2.1.Plancher terrasse

Pour le plancher de la terrasse 1’épaisseur de la dalle est de 8cm et les solives sont faites de
profilés IPE100.

1VV.2.2.1.1. Vérification de la section mixte

> Calcul de la largeur efficace de la dalle :

1 1

| | !
- by : b, : b,
[ -t -t -

Figure 1V.6. Largeur efficace de la dalle.

befr = be1 + be2
Sachant que : b,; = min(%"; b))

Lo: La portée de la solive »Ly = 4,30m

1,1325
b1 = b2 = > = O,566m

4,30
b.; = b,, = min (T, 0,566) = min(0,54;0,566) = 0,54 m

bers = 0,54 + 0,54 = 1,08m

» Chargement :
e Charges permanentes :

Gsolive=12,9 daN/ml
Gterrasse= 652x1,08= 704,16 daN/ml
Grota= 704,16+12,9= 717,06 daN/ml

e Charges d’exploitation :
Qrota=150%1,08=162 daN/ml

> Position de ’axe neutre :

FC = beff X hC X (0,85&)

c

FazAaxf—y

m

Fc et F, sont les résistances plastiques des profilés en traction et de la dalle en
compression.
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Chapitre IV Etude du plancher mixte
Sachant que :

-he=80mm

-f=25MPa

-f,=235MPa

-v=1,5

-ym=1,1

-Aa : section du profilé IPE100 Aa=1030mm>.

Donc:

25
F. = 1080 x 80 x (0,85 x E) — 1224000 N

F, = 122400 daN

235
F, = 1030 X = = 220045 N

)

F, = 22004,5 daN
F. < F.:Donc I’axe neutre se trouve dans la dalle.

La position de 1’axe neutre est calculée comme suit :
F
Z = 2 F <h,
beff x 0,85 x YC_k

C

220045
7= 55 = 14,38mm < 80mm
1080 x 0,85 x
1,5
Z ~14,4mm

» Vérification du moment fléchissant
La condition suivante doit étre vérifiée :
Msg <My rd
ha z
My ra = Fp X (7+ h: + hy, _E)

Sachant que :

-h, : hauteur du profilé IPE100.
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Chapitre 1V Etude du plancher mixte
-hp : hauteur des nervures de la tole TN40.

-h¢ : épaisseur de la dalle en béton.
Donc :

0,100 0,0144
> + 0,08 + 0,040 — >

My, g = 22004,5 X ( ) = 3582,3 daN.ml

Mg =QeLul*/8
QeLu=1,35x712,26 + 1,5x162=1204,5 daN/ml

1204,5 x 4,302
sd = 8
Msq=2784 daN.m < My rg=3582,3 daN.ml

= 2784 daN.m

La condition Mgy < My rg €St verifiée.
» Vérification du cisaillement

Vsi < 0,5 Vpird

qeLul
V., =
sd 2
1204,5 % 4,30
Vg = 5 = 2589,67 daN

Ay X fy

7mo

0,5V,,za = 0,5 X 0,58

Ay=A-2xbxts + (ty+2xr)xts
A,=1030 - 2x55x5,7 + (4,1+2x7)x5,7
A,=506,17 mm?

706,17 X 235
0,5Vppa = 0,5 X 0,58x————— = 31359,53 N

0,5V,1ra = 3135,953 daN
Vsg= 2589,67 daN < 0,5 Vp rg=3135,953. daN
La condition Vsg < 0,5 Vi rg €St Verifiée.

» Vérification de la fleche

4
Fadm < fmax avec fnax=1/250 et faam = 53’:%1:}1;5511
1
bers X h, [ h? h
L LA — 27 +L<é+ (z _76)2>
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Chapitre 1V Etude du plancher mixte
-la: Moment d’inertie de la solive (la=ly).

. s E,
-n : Coefficient d’équivalence avecn = E—a
Cc

-Ea : Module d'élasticité de I'acier de construction. Ea=210000 MPa
-E’. : Module d’équivalence du béton avec E, = ECT"’ pour les batiments d’habitation ;
Ecm=30500 MPa, pour un béton de classe C25/30.

210000
~30500/2

I, =171 x 10* + 1030(170 — 14,4)? + 1080 x 80 (807 + (14 4 8O>2
e ’ 13,77 \ 12 ’ 2

n = 13,77

I, = 34,1 x 10°mm*
Qe s=G+Q

QeLs= 712,26+162
QeLs= 874,26 daN/ml

_ 5 x 874,26 X 4,30*
fadm = 384 x 21 X 109 X 34,1 X 106

L 430
fmazx = 250 250

fadm:0,0054m < fmaX: 0,0172m

= 0,0054m

=0,0172

La condition fagm < fmax €St Vérifiée.
1V.2.2.1.2.Etude des connecteurs

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle de compression et les
solives en acier.

Pour une solive fléchie composée d’une solive métallique et d’une dalle béton sans liaison
entre les deux, les éléments fléchissent de maniere indépendante, par conséquent, il y a un
glissement entre les matériaux. La dalle ne participant pas a la résistance a la flexion, le béton
se fissure et devient un poids mort. Grace a la liaison entre les matériaux acier et béton, les
glissements sont empéchés et la section se comporte de fagon harmonieuse. Ainsi, la dalle
béton est comprimée et 1’acier est sollicité en traction. La construction résiste davantage.

Figure 1V.7. Goujons a téte soudée avec le profilé.
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Chapitre 1V Etude du plancher mixte
-Les caractéristiques des connecteurs choisis sont les suivants :

-d =16 mm
-h =80 mm
-fy =275 MPa
-f, =430 MPa

Figure 1V.8: dimensions du connecteur.

-Résistance du connecteur isolé au cisaillement

md?
([ o0sxkxf ()
P4 = miné Ty
L0.29 Xk x axd%/fa X Eem
Ty

-yv . Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égale a 1,25 (ANNEXE D).
-d : Le diametre du fut du goujon.

-fy: La résistance ultime en traction de 1’acier du goujon égale a 430 MPa.

-Ecm: La valeur du module d’¢lasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.

-Fck + La résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

-o. : Le facteur correctif.

-k : Le facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures.

h h
0.2 x (— + 1) pour 3 < 354

a= d >
] pour — >4
onc a

Les nervures sont L a I’effort de cisaillement (les solives sont perpendiculaire au nervures de
la téle profilé) donc il est calculé comme suite:

by (h ,
Jf 0.60. h—O <% — 1) <1 lesnervuressont //aleffortde cisaillement
K = p \''p

0.7 bO hsc Nt .
l — — 1| < k¢max lesnervures sont L aleffort de cisaillement

-kt max : Limite superieur pour le facteur k pris égale a 0.85(ANNEXE D).
-N;: Nombre de goujons dans une nervure est égal a 1
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Chapitre IV Etude du plancher mixte
-bg = 36mm

-hp =40 mm

‘hscz 80 mm bo
N
| ! + i
| I | |
| | | | ("
| | | T o <
| o i F S
i T b
| | =
| | o~
L e e e i S 12 B

Figure V.9. Dimension de la t6le profilée et du connecteur.
k 079 36 (80 1) 0,63 < 0.85 donc k = 0,63
= X—|— — = < U. = ,
/1 20\40 ’ one
2
0,8 X 0,63 X 430%%)
= 34841,64 N
P,y = min 1,25
0.29 X 0,63 X 1 X 16°xv25 x 30500
175 = 32672,95 N

P.q = 32672,95N = 3267,295 daN

-Nombre de connecteurs

Pra
Sachant que :

-n: Le nombre de connecteurs.

-V, : Effort de cisaillement longitudinal.

-P,4 : Résistance d’un connecteur isolé.

Vl = min[Fa; E:]

V; = min[22004,5; 122400] = 22004,5 daN
22004,5

n> —0—mo——-——
3267,295

On prend alors 8 connecteurs pour chaque solive.

>6,73

-Espacement entre les connecteurs

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

Figure 1VV.10. Espacement entre connecteurs.
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Chapitre IV Etude du plancher mixte

430
S = m =61lcm
Donc I’espacement entre chaque connecteur est de 61cm.

IV.2.2.1.3.Calcul du ferraillage

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

* > 0.49
th‘O o

Donc : As > 0.004 X b X h,
As; = 0.004 x 1000 x 80
A = 320 mm?

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

IVV.2.2.2.Plancher étage courant
Pour le plancher de 1’étage courant 1’épaisseur de la dalle est de 8cm et les solives sont faites
de profilés IPE100.

p:

1VV.2.2.2.1.Veérification de la section mixte
» Calcul de la largeur efficace de la dalle

bers = be1 + be;

Sachant que : b,; = min(%"; b))

Lo: La portée de la solive ->Ly, = 4,30m

1,1325
b1 = b2 = > = 0,566m

4,30
b,1 = b,y = min (T' O,566> = min(0,54;0,566) = 0,54 m

bess = 0,54 + 0,54 = 1,08m

» Chargement
e Charges permanentes :

Gsolive=8,1 daN/ml
Gterrasse= 484x1,08= 522,72 daN/ml
Grotai= 522,72+8,1= 530,82 daN/ml

e Charges d’exploitations :
Qrota=150x1,08=162 daN/ml

> Position de I’axe neutre

FC = beff X h'C X (0,85%)

Cc
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Chapitre IV Etude du plancher mixte

Fa=Aa><f—y

m

Fc et F, @ Les résistances plastiques des profilés en traction et de la dalle en compression.
Sachant que :

-he=80mm

-f=25MPa

-f,=235MPa

-v=1,5

-ym=1,1

-Aa : section du profilé IPE100 Aa=1030mm?>.

Donc:

25
F, =1080 x 80 x (0,85 X

= 1224000 N
)

F. = 122400 daN

235
F, = 1030 X = = 220045 N

)

F, = 22004,5daN

F. < F..Donc I’axe neutre se trouve dans la dalle.

La position de 1’axe neutre est calculée comme suit :
Fa

Z = r <h,
beff x 0,85 Xyc—k

C

220045
Z= 5E = 14,38mm < 80mm
1080 x 0,85 X —=
1,5
z~14,4mm

» Vérification au moment fléchissant
La condition suivante doit étre vérifiée :

Msd SMpI,Rd
ha z
Mpl,Rd = Fa X (7+ hc + hp —E)

Sachant que :

-h, : hauteur du profilé IPE100.
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Chapitre 1V Etude du plancher mixte
-hp : hauteur des nervures de la tole TN40.

-h¢ : épaisseur de la dalle en béton.

0,100 0,0144

Donc: My rq = 22004,5 X (T + 0,08 + 0,040 —

) = 3582,3 daN.ml
Msg =qeLul?/8
qeLu=1,35x530,82+ 1,5x162= 959,607 daN/ml

959,607 X 4,302
My, = 3 = 2217,9daN.m

Msg=2217,9 daN.m < My rg=3582,3 daN.ml condition vérifiée .
> Vérification au cisaillement

Vsi < 0,5 Vpird

qeLul
Vsd = 2
959,607 % 4,30
Vsa = > = 2063,15 daN

A, X
0,5V zq = 0,5 X 0,58”—fy

Yimo
A=A-2xbxts + (ty+2xr)xts
A,=1030 - 2x55x5,7 + (4,1+2x7)x5,7
A,=506,17 mm?

506,17 x 235
OPSVpl,Rd = 0,5 X 0,58XT = 31359,53 N

0,5Vpra = 3135,953 daN
Vs¢= 2063,15 daN < 0,5 Vp rg=3135,953 daN
La condition Vsg < 0,5 Vg €St Verifiée.

» Veérification de la condition de la fleche

_ _ 5qeLsl®
fagm < fmax ~ avec fma=1/250 et fagm = 384El;

bers X h, [h? h
I =1, + Ay (zy — 2)? +%<é+ (z—§)2>

-la: Moment d’inertie de la solive (la=ly).

-n : Coefficient d’équivalence avec n = i—z.

-E 22 Module d'élasticité de I'acier de construction. Ea=210000 M P a
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Chapitre 1V Etude du plancher mixte
-E’c : Module d’équivalence du béton avec E, = ECT’” pour les batiments d’habitation ;
Ecm=30500 MPa, pour un béton de classe C25/30.

210000
~30500/2

I; = 171 x 10* + 1030(170 — 14,4)% + 1080 x 80 (807 + (14 4 80>2
1 ’ 13,77 12 ’ 2

n = 13,77

I, = 34,1 x 10°mm*
Oes=G+Q

Qers= 530,82+162
QeLs= 692,82 daN/ml

_ 5 X 692,82 X 4,30*
faam = 384 x 21 X 109 X 34,1 X 106

L 430
fmax = 250 250

fadm:0,0043m < fmaX: 0,0172m

= 0,0043m

=0,0172

La condition figm < fimax €St VErifiée.

1VV.2.2.2.2.Etude des connecteurs
-Les caractéristiques des connecteurs choisis sont les suivants :

-d =16 mm
-h =80 mm
-fy =275 MPa
-f, =430 MPa

-Résistance du connecteur isolé au cisaillement

( 0.8><k><fu(anZ)

Ty

0.29 X k X a X d%/fo X Ecm

Yy
-yv . Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1,25.
-d : diamétre 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.
-Fck : Résistance caracteristique du béton égale a 25 MPa.
-o. : Facteur correctif.
-k : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures.

P.q = min
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Chapitre IV Etude du plancher mixte

OZX(h+1) 3<h<4
~ . 7 pour Sp
a =
1 r £>4
pou 7>
h—80—5>4 d =1
ki onc a =

Les nervures sont L a I’effort de cisaillement (les solives sont perpendiculaire au nervures de
la téle profilé) donc il est calculé comme suite:

by (h ,
Ir 0.60.h—0 (% — 1> <1 lesnervuressont //aleffortde cisaillement
P

0.7 by (hs . o

L—.— — — 1) < k¢max lesnervures sont L aleffort de cisaillement
vV Nr h’P hP

-kt max : Limite superieure pour le facteur k est égale a 0.85 (ANNEXE D).

-N;: Nombre de goujons dans une nervure est égal a 1

-bg = 36mm
-h, =40 mm
-hSC: 80 mm
0.79 36(80 1) 0,63 < 0.85 donc k = 0,63
= X — — = . = ,
V1 20\40 B3 < onc
2
[ 08x0,63 x 430%%)
= 34841,64 N
P4 = min 1,25
0.29 X 0,63 X 1 X 16%x4/25 x 30500
= 3267295 N
1,25
P.q = 32672,95N = 3267,295 daN
-Nombre de connecteurs
Vi
n=—
Pra

Sachant que :

-n: Le nombre de connecteurs.

-V, : Effort de cisaillement longitudinal.

-Pyq : Résistance d’un connecteur isolé.

Vl = min[Fa; E:]

V; = min[22004,5; 122400] = 22004,5 daN
22004,5

> 270 S 673
"= 3267295

On prend alors 8 connecteurs pour chaque solive.
-Espacement entre les connecteurs

Soit S I’espacement entre les connecteurs donné par la formule suivante :
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Chapitre IV Etude du plancher mixte

430
S = 8——1 =61lcm
Donc I’espacement entre chague connecteur est de 61cm.

IV.2.2.2.3.Calcul du ferraillage

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

* > 0.49
th—O o

Donc : As 2 0.004 X b X h,
Ag = 0.004 x 1000 x 80

As; = 320 mm?

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

p:

1IV.3.CALCUL DE I’ACROTERE
1V.3.1.Introduction

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé dont la réalisation est nécessaire pour
assurer 1’étanchéité des terrasses inaccessibles. C’est une console encastrée au plancher
terrasse. Le calcul se fait a la flexion composée, pour une bande de 1 m de longueur. L’effort
normal provoqué par le poids propre et le moment de flexion provoqué par la main courante

10cm  10cm
—rt——>

2cm ¢
&cm

60cm

A J

Figure IV.11: Figure statique de 1’acrotere
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Chapitre IV Etude du plancher mixte
1V/.3.2. Calcul au séisme

L’ acrotere est considéré comme étant un élément non structurel sur lequel agit une force
horizontale "Fp" due au séisme calculé suivant la formule [21] :

E,=4xAXC,xW,=4x0.10 x 0.8 x 172.5 = 55.20 daN/ml < Q = 100 daN /ml

Avec :
A = 0.10 : coefficient d’accélération(zone I, groupe 1B selon le tableau 4.1 du RPA).
C, = 0.8 : coefficient d’accélération (selon le tableau 6.1 du RPA).

W, = P.Pycrotere = 172.5daN/ml : poids de I’acrotére.

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

IV.3.3 Sollicitations agissant sur ’acrotere @~ “—r—t—--- -

Les sollicitations qui agissent sur 1’élément secondaire non
structural acrotere sont :

60
- Charge permanente (poids propre) Gacrotere = 172.5 kg/ml.
- Charge d’exploitation (main courante) Q = 100 kg/ml.
ATELU :

N, = 1.35 x 172.5 = 232.875 daN /ml

4
w0

Figure IV.12 : Charges sur I’acrotére

M, =15XxQXxh=15%x100x0.6 =90daN.m

» Excentricité du 1° ordre
M,
61 = + e

= 40.02=041
N, €= 230875 " m

Avec :

h 60
ey, = max (2 cm; —) = (2 cm; —) =(2;0.24) =2cm

250 250
> Excentricité du 2°™ ordre
317 3 x1.22
e = 701> (2 + ap) = 7= X (24 0.63 X 0.2) = 0.0092 m
Avec :
[ =21=2%06=12m
{q) =0.2
G 172.5

\*=%50 1725+ 100 263

» Sollicitation corrigée pour le calcul en flexion composée
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Chapitre IV Etude du plancher mixte
{Nu = 232.875 daN /ml

M, = N,(e; + e;) =97.621daN.m

» Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus

b 0.1
en= (e, + ) + (d - E) = (0.41 + 0.0092) + (0.09 - 7) = 0.459m

My, = N, X e, = 232.875 X 0.459 = 106.936 daN.m

ATPELS:
Ny =172.5daN/ml
M; =Q X h=100x0.6 =60daN.m

_M; _ 60 = 0.347
Gs =N, 1725 Y™

» Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus

2 2

b 0.1

{eA = eps + (d —~ —) = 0.347 + (0.09 - —) =0.387m
My, = Ny X e, = 172.5 X 0.387 = 66.758 daN.m
I1V.3.4.Ferraillage de I’acrotére

Le BAEL recommande de prévoir pour les éléments exposés aux intempéries, un
ferraillage effectué pour des bandes de 1m de largeur [22].

» Moment réduit de référence

_0.8h< h)_0.8><0.1(1 040.1)_0493
br=—y 1) T T 0.09 009/ "
» Moment réduit ultime

My 0.0011

™ =0.010

ThXd’Xfy, 1x0.092x 14.16

__ 0.85Xfc28

Avec {fbc === % = 14.16 MPa
d=0.9h=0.09m

Danscecas u, < ugr = 0.493 —  Section a simple armatures

A M _ 00011
St X oy 009x 348 0-30Lemt/m
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Chapitre IV Etude du plancher mixte
z=dx (1—-04a) =0.09 x (1—0.4x0.012) = 0.090 m
Avec d @ =125x(1—/1T-2u,)=125%(1-+v1—-2x0.010) = 0.012
fe __ 400

Oy = —=——= 348 MPa
Ys 1.15

La section d’armature minimale :

4 0.2B
Périmetre’ 100

Apin = max( ) = max(3.74; 2) = 3.74 cm? /ml

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

Pour les armatures de répartition on a :

A 3.93 ,
A, =I=_4 =098cm

Donc on opte pour les armatures de répartition 4T10 avec Ag; = 2.01 cm?/ml

2x4TI0

vl.r—l C‘rnc I—}
5T10 3 b
. L | b
b o =([ 94F—12x5T10
| |
| 3K | ) EI“
s a
l— «—— 2x 4T10

Figure IV.13 : Disposition des armatures dans 1’acrotére
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Chapitre V Etude sismique

V.1.Introduction

Les charges les plus défavorables appliquées sur un batiment, sont les actions dynamiques dues au
séisme.

La présente étude vise a assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions
vis-a-vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement approprié.[23].

Pour ce batiment les objectifs visés consistent & doter la structure d’une rigidité et d’une résistance
suffisante pour éviter les dommages, ainsi qu’une capacité de dissipation d’énergie adéquate pour
permette a la structure de subir des déplacements avec des dommages limités sans effondrement, ni
perte de stabilité, face a un séisme majeur.

Le calcul sismique se fait selon le réglement parasismique Algérien RPA99/version 2003 (D.T.R-
B.C-2.48).

V.2.Méthodes utilisables

Le calcul des forces sismiques peut étre mené par trois méthodes :

-Méthode statique équivalente.

-Méthode d’analyse modale spectrale.

-Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour cette structure nous avons opté pour les deux premieres méthodes cités auparavant :

La méthode statique équivalente est une méthode réalisée par le logiciel SAP 2000, et la méthode
d’analyse modale spectrale est une méthode expérimentale.

V.3.Critéres de classification

Le territoire national est divisé en cing zones de séismicité croissante, définies sur la carte des zones
de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par commune [1].

Pour cette structure se situant dans la wilaya de Tlemcen, il s’agit donc de la zone | de faible
sismicité [1]. Cet ouvrage est un batiment a usage d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48m,
il est donc considéré comme ouvrage courant ou d’importance moyenne [24].

Le terrain d’implantation de cette structure se trouve sur un site meuble, classé S3 [25] d’apres le
rapport géotechnique (Annexe A).

La structure est considérée comme réguliére en plan et en élévation [26].

V.4.Modélisation de la structure

La modélisation d’une structure consiste a établir un modele a partir des plans architecturaux
(modele reel) de la construction, et d’y ajouter les modifications nécessaires pour une approche du
meilleur comportement possible et d’une résistance optimale de la structure sous 1’action des
différentes charges.
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Chapitre V Etude sismique
Le logiciel SAP 2000 congu pour le calcul et la conception des structures d’ingénieries,
specialement dans le domaine du batiment et des ouvrages de génie civil, permet de modéliser la
structure réelle.

¢ Dans la méthode statique équivalente : Le modele du batiment a utiliser dans chacune des
deux directions de calcul est plan avec les masses concentrées au centre de gravite des
planchers. Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le
calcul de la force sismique totale [27].

¢ Dans la méthode dynamique spectrale : Pour les structures en plan comportant des planchers
rigides, ’analyse est faite séparément dans chacune des deux directions principales du
batiment. Celui-ci est alors représenté dans chacune des directions de calcul par un modele
plan, encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité
des planchers avec un seul DDL en translation horizontale. La déformabilité du sol de
fondation doit étre pris en compte dans le modéle toutes les fois ou la réponse de la structure
en depend de fagon significative. Le modele doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations [27].

(R I F
R b -'0._1 '.';9
ikl

-

N
4

¥

Figure V.1. Modele de la structure en 3D.
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V.5.Analyse modale spectrale

On a choisit la méthode modale spectrale sous réserve de vérifier I’effort tranchant a la base de
I’analyse par rapport a la méthode équivalente statique donnée par le logiciel SAP2000.

-Principe de cette méthode :

Pour 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. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

-Criteres de classification :

Wilaya de Tlemcen — Zone sismique I.

Y VY

Ouvrage d’importance moyenne.

YVVVVYV

Groupe 2 : Batiment a usage d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48m —

Site meuble S3.
Pourcentage d’amortissement : £=5%.
Coefficient de comportement : R=3.
Facteur de qualité suivant X : Qy =1,35.
Facteur de qualité suivant Y : Qy =1,25.
P
Critere q Suivant X Suivant Y
-Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0,05
-Redondance en plan 0,05 0
-Régularité en plan 0,05 0,05
-Régularité en élévation 0,05 0
-Contréle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
-Contrdle de la qualité de 1’exécution 0,1 0,1
Qy = 1,35 Qy = 1,25

Tableau V.I. Facteur de qualité suivant les deux sens.

012

0,11

0,1 i,

Nat=] M,

o8 S,
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05 =]
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o I s o T o o o

0=z

Figure V.2.Spectre de réponse suivant X
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Figure V.4. Les deux premiers modes de vibration lors du séisme.

V.6.Verification de la période fondamentale

La valeur de la période calculé par le logiciel SAP 2000 ne doit pas dépasser celle estimée par
la formule expérimentale de plus de 30%.

La période donnée par le logiciel est : T=1,5s.

La période empirique est calculée a partir de la formule suivante :

Temp = Crhy**  — [28]

-hy :: Hauteur de la base de la structure au dernier niveau en métre.
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Chapitre V Etude sismique
-Cr . Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

Pour cette structure :

CTX = 0,05
'{Cry _ 005 —129]
-hy = 38,86m

Donc : T,y = 0,05 x 38,86%/* = 0,778s

T=185s
{Temp =0,778s

Les valeurs de T calculées a partir des formules numériques ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30% [30].

La condition citée ci-dessus n’est pas Vérifiée. Dans ce cas la on effectue une majoration de
1,3 de Temp, et on continue les calculs avec la valeur obtenue.

1,3Temp=1,3x0,778=1,0114s

V.7.Calcul de la force sismique a la base

La force sismique & la base est calculée a partir de la formule suivante:

AXDXQ
=wa - [31]

-A : Coefficient d'accélération de zone : suivant la zone sismique et le groupe d’usage de
batiment [32].

-D : Coefficient d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T) [33].

Pour ce batiment :
- Groupe 2, Zone | : A=0,1

-Terrain meuble S3.

- T=1,0114
257 0<T<T2
D= 250 ) T2<T<30s
251 (%)3 : (370)53 T>3,0s

» T, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site [34].
» n: facteur de correction d’amortissement avec & (%) le pourcentage d’amortissement
critique fonction du matériau constitutif [35].
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Quand :
-£=5%— n=1-[35]

Tl = 0,155

‘33_’{T2 — 0,50s

— [34]

-Q : Facteur de qualité, la valeur de Q est déterminée par la formulé : Q =1 + Y1 Pq —[36].

{QX = 1,35
0, = 1,25

-R : Coefficient de comportement global de la structure donné en fonction du systéme
de contreventement R=3 — [37]

-w : Poids total de la structure (calculé par le logiciel SAP 2000) :

w=3426 tonnes= 3426000 daN.

T
T,<T<30s — D:2,5n<

)

D=2,5><1><(

1,0114
~01x1,0114 x 1,35

2/3

) = 1,56

X 3

~0,1x1,0114 X 1,25

V.
Y 3

X 3426000 = 155927,5 daN

X 3426000 = 144377,3 daN

La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée [38].

V; (daN) V (daN) 80% V (daN) Vi >80%V
Vy 371352 155927,5 124742 condition vérifiée
Vy 371352 144377,3 115501,8 Condition vérifiée

Tableau V.2. Comparaison de Vgy, t avec 80% V.

V.8.Veérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau «k » de la structure est calculé a partir de la

formule suivante :

Sk = RSek - [39]

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

-R : Coefficient de comportement.
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Le déplacement relatif au niveau "k par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ay = 8 — Ok—1

— [40]

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a I’étage qui lui est adjacent ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Niveau Ser (cm) S A Hetage/100 | Ay < Higage/100
RDC 0,2 0,6 0,6 3,06 Condition vérifiée
1% étage 0,5 1,5 0,9 3,06 Condition vérifiée
2 °M étage 0,9 2,7 1,2 3,06 Condition vérifiée
3 °™ étage 1,4 4,2 1,5 3,06 Condition vérifiée
4 °™ étage 1,9 5,7 1,5 3,06 Condition vérifiée
5 *M¢ étage 2,4 7,2 1,5 3,06 Condition vérifiée
6 “™ étage 2,9 8,7 1,5 3,06 Condition vérifiée
7 °™ étage 3,4 10,2 1,5 3,06 Condition vérifiée
8 °M étage 3,9 11,7 1,5 3,06 Condition vérifiée
9 *™ étage 4,4 13,2 1,5 3,06 Condition vérifiée
10 “™ étage 4,9 14,7 1,5 3,06 Condition vérifiée
11 *™ étage 5,4 16,2 1,5 3,06 Condition vérifiée
12 ™ étage 59 17,7 1,5 3,06 Condition vérifiée
Tableau V.3. Déplacements résultants suivant X
Niveau Se (Cm) Sk Ax Hetage/100 | Ay < Hgiage/100
RDC 0,2 0,6 0,6 3,06 Condition verifiée
1% étage 0,5 1,5 0,9 3,06 Condition vérifiée
2 °M° étage 0,9 2,7 1,2 3,06 Condition vérifiée
3 °™ étage 1,4 4,2 1,5 3,06 Condition vérifiée
4 °™ étage 1,9 5,7 1,5 3,06 Condition vérifiée
5 °M¢ étage 2,4 7,2 1,5 3,06 Condition vérifiée
6 °™ étage 2,9 8,7 1,5 3,06 Condition vérifiée
7 °™¢ étage 3,4 10,2 1,5 3,06 Condition vérifiée
8 °™ étage 3,9 11,7 1,5 3,06 Condition vérifiée
9 °™ étage 4,5 13,5 1,8 3,06 Condition vérifiée
10 *™ étage 5,0 15,0 1,5 3,06 Condition vérifiée
11 ™ étage 55 16,5 1,5 3,06 Condition vérifiée
12 *™ étage 8,1 24,3 2,8 3,06 Condition vérifiée

Tableau V.4. Déplacements résultants suivant Y
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V.9.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié le comportement de cette structure sous 1’effet du sé¢isme
selon le Regles Parasismiques Algériennes RPA99 version 2003, par deux méthodes :
Méthode statique équivalent et Méthode spectrale modale, par les quelles nous avons
déterminé 1’effort tranchant a la base, apres avoir contreventer la structure par des
contreventements en V et en X qui ont été les mieux adaptés pour le bon fonctionnement du
batiment vis-a-vis des ouvertures, le bon comportement (les modes) et la résistance adéquate
de ce dernier face au séisme.
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Chapitre VI dimensionnement des éléments structuraux et secondaires
VI.1. INTRODUCTION

La structure est composée d’éléments principaux qui sont les poteaux et les poutres principales,
ainsi que d’éléments secondaires qui sont les poutres secondaires et les contreventements.
Tous les éléments de la structure doivent étre déterminés et vérifiés de sorte a résister aux

charges appliquées selon la reglementation du CCM97 [41].
VI1.2. DIMENSIONNEMENT DES POUTRES

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

un moment de flexion.
V1.2.1. Poutre principale de rive terrasse

D’aprés le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont a ’ELU et le profilé est un
IPE240 avec :
Mg, = 4688 daN.m Vg, = 6274 daN

VI1.2.1.1. Classe du profilé IPE 240

> Classe de I'ame fléchie

d 235
— < 72¢ avec &= |[—->g=1
tw fy

190,4
— =30,71 <72
6,2

)

Donc I’ame est de classe 1.

> Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=—<10¢
tr i
120/2

9,8

=6,12<10

Donc la semelle est de classe 1.
On conclue gue la section du profilé IPE240 est de classe 1.
V1.2.1.2. Vérification du cisaillement

On doit vérifier la condition suivante : Vgq < V; ga
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0.58X fy XAy

V. =
pl.Rd Ymo

Ay =A—=2bts+(t, +27)t;
A, = 3910 — 2x120x9,8 + (6,2 + 2 x15)9,8 = 1912,76 mm?

0.58 x 235 x 1912,76

VoLra = 1 = 237008,3527 N

Vsq = 6274 daN < Vg = 23700,83527 daN

La condition Vg < Vi rg est Vérifiée alors le profile IPE240 est stable au cisaillement et Vg peut
étre néglige car Vsq = 6274 daN < 0,5V pq = 11850,417daN.

V1.2.1.3. Vérification du moment fléchissant

Puisque la section en IPE240 est de classe 1, alors on doit vérifier la condition suivante: Mg; <

Mply.Rd
Whi,
MPlyrd = —2x fy
mo
366,6 X 103 x 235
Mpiyra = = 78319090,91 N.mm

1.1

Msq = 4688 daN.m < My rq = 7831,90 daN.m
La condition Mgy < My, rq est Vérifiée, alors le profilé IPE240 résiste au moment flechissant.

Le profilé IPE240 répond a toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de

résistance.
V1.2.2. Poutre intermédiaire pour terrasse

D’aprés le Logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont a ’ELU et le profilé est un
IPE330 avec :
Mgy = 7292daN.m Vg = 9908,6 daN

V1.2.2.1. Classe du profilé IPE 330
> Classe de I'ame fléchie

d 235
— < 72¢ avec &= |[—-g=1
tw fy
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271
— =36,13 <72
7,5

Donc I’ame est de classe 1.

» Classe de la semelle comprimée

c b/2

—=——<10¢
tr tf
160/2
= 6,956 < 10
11,5

Donc la semelle est de classe 1.

Alors la section du profilé IPE330 est de classe 1.
V1.2.2.2. Vérification du cisaillement

On doit vérifier la condition suivante : Vsg < Vy; rq

0.58x fy XAy

Vpl.Rd =

Ymo

A, = 6260 — 2% 160 x 11,5+ (7,5 + 2 x 18) x 11,5 = 3080,25 mm?

0.58 x 235 x 3080,25
Voira = = = 381670,97 N

Vsq = 9908,6 daN < V4 = 38167,097 daN

La condition Vg < Vi, rg est Vérifiée alors le profilé IPE330 est stable au cisaillement et V¢ peut
étre néglige car Vgq = 9908,6 daN < 0,5V, rq = 19083,548daN.

V1.2.2.3. Vérification du moment fléchissant

Puisque la section en IPE330 est de classe 1, alors on doit vérifier que :

Msg < Mpyy ga

Wpy,
MPlyrd = Oy X fy
m
804,3 x 103 x 235
Mply-rd = 11 =171827727,3 N.mm

Ms3=7292 daN.m < My rg=17182,77 daN.m
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La condition Msg < My rg st Vérifiée alors le profilé IPE330 résiste au moment fléchissant.

Le profilé IPE330 répond a toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de

résistance.

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

D’apres le Logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont sous la combinaison G+Q-

EXx, et le profilé est un IPE270 avec :
Mgy = 9945daN.m Vs, = 8264 daN

V1.2.3.1. Classe du profilé IPE 270
» Classe de I'ame fléchie :

235
222 e=1

d
— < 72¢ avec &
tw

219,6
— =33,27 <72
6,6

)

Donc I’ame est de classe 1.

» Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=—<10¢
tr i
135/2
=6,61 <10
10,2

Donc la semelle est de classe 1.

Alors la section du profilé IPE270 est de classe 1.
V1.2.3.2. Vérification du cisaillement

On doit vérifier la condition suivante: Vsg < Vj ra

v _ 0.58Xfyx4y
pl.Rd —

Ymo

A, = 4590 — 2x135 x 10,2 + (6,6 + 2 X 15) X 10,2 = 2569,32 mm?
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0.58 x 235 x 2569,32

VoLra = 1 = 318362,105 N

Vsq = 8264 daN <V, pq = 31836,21 daN

La condition Vg < Vi rg est Vérifiée alors le profile IPE270 est stable au cisaillement et Vg peut
étre néglige car Vs, = 8264 daN < 0,5V pq = 15918,105daN.

V1.2.3.3. Vérification du moment fléchissant

Puisque la section en IPE270 est de classe 1, alors on doit veérifier la condition suivante: Mg, <

Mply.Rd
W,
MPlyrd =—2x fy
mo
484 x 103 x 235
Mplyrd = = 103400000 N.mm

1.1

Ms3=9945 daN.m < M rg=10340 daN.m

La condition Msg < Mprq €St VErifiée, alors le profile IPE270 résiste au moment fléchissant.

Le profilé IPE270 répond a toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de

résistance.
V1.2.4. Poutre principale intermédiaire étage courant

D’apres le Logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont sous la combinaison G+Q-
EX, et le profilé est un IPE330 avec :
Mgy = 13660 daN.m Vs, = 9966 daN

V1.2.4.1. Classe du profilé IPE 330

» Classe de I'ame fléchie

d 235
— < 72¢ avec &= |[—->g=1

271
— =36.13 <72
7.5

Donc I’ame est de classe 1.
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» Classe de la semelle comprimée

b/2

C
—=——<10¢
tr  tf

1602
11.5

=6.95<10

Donc la semelle est de classe 1.

Alors la section du profilé IPE330 est de classe 1.

V1.2.4.2. Veérification du cisaillement

On doit vérifier la condition suivante : Vsa < Vpira
v _ 0.58%fy, x4y
pl.Rd Ymo

A, = 3080,25mm?

0.58 x 235 x 3080,25

Vpl.Rd = 11 = 381670,97 N

Vsq = 9966 daN < V, pq = 38167,097 daN.

La condition V< Vi rg est Vérifiée alors le profilé IPE330 est stable au cisaillement et Vg peut
étre néglige car Vgq = 9966 daN < 0,5V, pq = 19083,548daN.

V1.2.4.3. Vérification du moment fléchissant

Puisque la section en IPE330 est de classe 1, on doit vérifier que : Mgy < My ra
Whpiy 804 x 103 x 235

Mpiyra = X f, = = 171763636.4 N.mm
Ymo 11

Mgq = 13660 daN.m < My rq = 17176,36 daN.m

La condition Mgy < Mpirq st Vérifiée alors le profilé IPE330 résiste au moment fléchissant.

Le profilé IPE330 répond a toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de

résistance.
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V1.2.5. Poutre principale en console pour terrasse

D’apres le Logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont a I’ELU, et le profilé est un
IPE270 avec :
Mgy = 6500daN.m  Vs; = 8700 daN

V1.2.5.1. Classe du profilé IPE 270

> Classe de I'ame fléchie

235
222 L e=1

d
— < 72¢ avec &
tW

219,6
— =33,27 <72
6,6

)

Donc I’ame est de classe 1.
» Classe de la semelle comprimée

b/2

C
—=——<10¢
tr i

135/2
10,2

=6,61 <10

Donc la semelle est de classe 1.
Donc la section du profilé IPE270 est de classe 1.
V1.2.5.2. Vérification du cisaillement

On doit vérifier la condition suivante : Vgg < V ga
0.58% fy, x4y

|74 =
pl.Rd Ymo

Ay =A-=2bts+(t, +27)tf
A, = 2569,32 mm?
0.58 x 235 x 2569,32

Voira = 1 = 318362,105 N

Vsq = 8700 daN < V, g4 = 31836,2105 daN

La condition Vs, <V, rq est Vérifiée alors le profilé IPE270 est stable au cisaillement et Vg peut

étre néglige car Vsy = 8700 daN < 0,5V, rq = 15918,105daN.
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V1.2.5.3. Vérification du moment fléchissant

Puisque la section en IPE270 est de classe 1, alors on doit Vérifier la condition suivante:

Msqg < Mp1y ra

Whp,
MPlyrd =—2x fy
mo
484 x 103 x 235
Plyrd = 11 = 103400000 N.mm

Mgy = 6500 daN.m <My, rq = 10340 daN.m
La condition Msg < My rqg est verifiée alors le profilé IPE270 résiste au moment fléchissant.

Le profilé IPE270 répond a toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de
résistance.

V1.2.6. Poutre principale en console d’étage courant

D’apreés le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont a I’ELU, et le profilé est un
IPE270 avec :
Mg, = 2600 daN.m Vs, = 3500 daN

V1.2.6.1. Classe du profilé IPE 270

> Classe de I'ame fléchie

d
— < 72¢ avec &= |[—-g=1
tw

219,6
— =33,27 <72
6,6

)

Donc I’ame est de classe 1.
> Classe de la semelle comprimée

b/2

C
—=—"—<10¢
tr tr

135/2
10,2

=6,61 <10

Donc la semelle est de classe 1.

Alors la section du profilé est de classe 1.
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V1.2.6.3. Vérification du cisaillement

On doit vérifier la condition suivante : Vgq < Vg

0.58% f,y XA
Vpl.Rd =T Avec :
Ymo

Ay =A—=2bts+(t, +27)t;
A, = 2569,32 mm?

0.58 X 235 X 2569,32
VoLra = 1 = 318362,105 N

Vsq = 3500 daN <V, pq = 31836,2105 daN
La condition Vs, <V, rq est Vérifiée alors le profilé IPE270 est stable au cisaillement et Vg peut

étre néglige car V54 = 3500 daN < 0,5V rq = 15918,105daN.

V1.2.6.2. Vérification du moment fléchissant

Puisque la section en IPE270 est de classe 1, alors on doit vérifier la condition suivante :
Msgq < Mpyy ra

WPl.y

X fy

MPlyrd =
mo

Mpiyrq = 103400000 N.mm

Msq = 2600 daN.m <M, pq = 10340 daN.m

La condition Msg < My rg est veérifiée alors le profilé IPE270 résiste au moment fléchissant.

Le profilé IPE270 répond a toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de
résistance.

V1.2.7. Poutres secondaires

D’apres le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont sous la combinaison G+Q+Ey,
et le profilé est un IPE270 avec :
Mg, = 7635daN.m  Vg; = 7200 daN
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V1.2.7.1. Classe du profilé IPE 270

> Classe de I'ame fléchie

235
i3723 avec &= |[—->g=1
tw fy
219,6
6_ = 33,27 < 72

)

Donc I’ame est de classe 1.
» Classe de la semelle comprimée

b/2

C
—=——<10¢
tr  tf

135/2
10,2

=6,61 <10

Donc la semelle est de classe 1.

Alors la section du profilé IPE270 est de classe 1.
V1.2.7.2. Vérification du cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante : Vsg < Vy; rq

0.58%fy, XAy

|74 =
pl.Rd Ymo

A, = 2569,32 mm?

Vyira = 318362,105 N

Vsa = 7200 daN < Vg = 31836,2105 daN

La condition Vs, < V,; rq est Vérifiée alors le profilé IPE270 est stable au cisaillement et Vg peut
étre négligeé car Vsq = 7200 daN < 0,5 Vy,; pq = 15918,105daN.

V1.2.7.3. Vérification du moment fléchissant

Puisque la section en IPE270 est de classe 1, alors on doit vérifier la condition suivante :

MSd < Mply.Rd

Whpy
-y
MPlyrd = X fy

mo0
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Mpiyrq = 10340 daN.m

Mgy = 7635daN.m< My, rqg = 10340 daN.m
La condition Msg < Mpirq st Vérifiée alors le profilé IPE270 résiste au moment fléchissant.

Le profilé IPE270 répond a toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de

résistance.
V1.3. DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

Les poteaux sont des éléments verticaux qui transmettent les efforts provenant des charges
permanentes et des surcharges d’exploitations aux fondations. 1ls sont dimensionnés a la flexion

composée car ils travaillent principalement a la compression et a la flexion.

V1.3.1. Troncon du RDC au 3°™ étage

D’aprés le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont sous la combinaison 1.2Ey

et le profilé pour ce trongcon est un HEA 320 avec :

Ngy = 10456 daN
M, sq = 2800 daN.m
M, ¢4 = 4600 daN. m

VSd = 2600 daN
V1.3.1.1. Classe du profilé HEA 320

» Classe de I'ame fléchie et comprimée

a:
104.56x10%  46x10° 225 -F
— 525 X =
9.225 2 9x225a
12
104.56x10%  46x10 _ 225 _ F
9.225 9-5225 2 9x(225-225q)
657=—
2025
F
554.13=————
2025-2025a
—F = 133042
F =1122113.25 — 1122113,25a a =0.457 < 0.5
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Dans ce cas ¢ = 0.457 < 0.5

d 36¢
_S_

tw

225< 56 =25<78.26 I’ tdecl 1
— —_—— el
3 046 . ame est de classe

» Classe de la semelle comprimée

=22 <10¢
tf tf -
33:{;2 =9.67 <10 —  la semelle est de classe 1. Condition vérifiée.

Donc la section du profilé HEA320 est de classe 1.
V1.3.1.2. Vérification de la résistance a la flexion composée

Vu que les poteaux sont sollicités a la flexion composée, il y a alors un risque de déversement a

considérer.

Le déversement est pris en considération que si A, = 0.4
— }\LT
At = )\_V Bw
1
Section transversales de classe 1 — pPw=1

M =93.9.¢

avec € = |— =1
fy

M =939

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

Kw sont pris égale a 0.5 et donc la formule de A, est de forme :

W 2025 2.2 0,25
1628X10
K.L.( Ply ) 0.5><3060><< (1628x10%) 4>
Iwlz 4148x109x9465X10

ALT - 025 — ooz — 10.76

K \? (KL)2.GI¢| 5, (0.5x3060)2x81000x108x104]™

V1% (_) 2 3.098X| (1) = To00ox1512x10°
Ky 2 Ely :

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

Ar = —7°=0.114 < 0.4 Pas de risque de déversement :
93.9
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ALt < 0.4, donc il est inutile de prendre en compte le déversement

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

N KyMysq K,M
sd + yyS + ZV1zSd <1
Xmin 830 Py Yarg Plzyny
» Calcul de Xmin
( L 0.5 x3060
_ A i
A =2=— =139 _g13<02
A, 93.9¢ 93.9
| Lf
. L 0.5 x 3060
P . S — 5 —— T BN\ W)
L A, 93.9¢ 93.9

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

¢, =05 X [1 +a(Az—0.2) + XZZ] = 0.5 % [1 +0.49(0.22 — 0.2) + 0.222] = 0.5249

Avec a = 0.39 le facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de flambement ¢

1 1
Xmin = Xz = 05 — > 2705 — 1
2 0.52 + [0.52% — 0.22
bz + 672 1 [ ]

> Calcul de ky et ky

k,=1-—
y Xy- A fy

Y (Wl_wel)
Avec p, = y(ZxBMy—4)+pVvayy

1628 x 103 — 1479 x 103 3

=0.12 % (2 X 2.227 — 4 =0.1
by =0 ( 74+ 1479 x 103 0.16
K =1 0.16 X 104.56 x 3 — 0.99

y - 1x124.4 x 102 x 235

Hz.Ngq

k,=1-—

Z XZ'A'fy

(Wplz_welz)

Avec Uz = }_\2(2 X BMZ - 4‘) +
Welz
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709.7 x 10® — 465.7 x 103 _

Hz = 022X (2x237—4) + 1657 X 103 = 0.69

0.69 x 104.56 x 103

T Ix 1244 x 102 x 235 098

kZ:1

Bmy ; Bmz : Facteurs de moment uniforme équivalant
Apres avoir déterminé ky et ky et Xmin

104.56x103 0.99x46x10° 0.98x28x10°
=0.351<1

124.4x102x232 " 1628x103x%22  709.7x103x232
1.1 1.1 1.1

La condition est vérifiée, donc le profilé HEA320 est stable a la flexion composée.

V1.3.1.3. Vérification du cisaillement

On doit vérifier que :

Vsa < Vpira
v Ipg = 0.58%fy, x4y
pt. Ymo
Avec :

A, =A-2bts+ (t, +27)t; = 6578 mm?
A, = 124.4 x 102 — 2 x 300 x 15.5 + (9 + 2.27) x 15.5 =4116.5 mm?

0.58 x 235 x 6578

Vpira = — =510071.77 N

Vsq = 2093.882 daN < Vi, zq = 51007,177daN

La condition Vs, < V,; rq est Vérifiée alors le profilé HEA320 est stable au cisaillement et Vsd peut

étre négligeé car Vs, = 2093.882 daN < 0,5 Vy,; rq = 25503,59daN .

Le profilé HEA 320 réepond a toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de

résistance.

Remarque : Nous avons exécuté le méme calcul pour les autres poteaux des différents trongons.

Les résultats de ce travail sont résumeés sur le tableau V1.1.
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Troncons Du 9°™au 12°™ | Du6“™au 9™ | Du3°™au6°™ | DuRDC au 3*™
Profilés HEA 320 HEA 340 HEB 340 HEB 360
Classe Classe | Classe | Classe | Classe |
Ny (daN) 10456 61800 109800 350000
M, ;4(daN.m) 4600 5600 8400 4700
My 4(daN.m) 2800 2700 2700 610
Vsa(daN) 2600 3200 5000 2156
Ait 0.114 0.2 0.1152 0.113
Az 0.217 0.22 0.216 0.217
k, 0.99 0.969 0.956 0.86
ky 0.98 0.86 0.82 0.538
Xomin 1 1 0.99 0.992
0.5V, ra(daN) 25503.588 30963.333 34750.304 37521

Tableau VI.1. Résultat des calculs sur les poteaux.
V1.4. DIMENSIONNEMENT DES CONTREVENTEMENTS

Les contreventements sont destinés a assurer la stabilité globale de 1’ouvrage vis-a-vis des effets

horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci comme le vent et le séisme. lls reprennent ces

derniéres et aident a empécher, ou au moins restreindre les déplacements latéraux dans les

ossatures.

Pour cette structure nous avons utilisé deux types de contreventement :

e Contreventement en X

e Contreventement en V

La disposition des contreventements s’est faite de tel sorte a minimiser la période et le

déplacement en respectant la fonctionnalité et I’architecture du batiment.
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V1.4.1. Contreventement en X

Pour ce type de contreventement, d’aprés le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont
sous la combinaison 1.2Ey et les profilés en 2 UPN 300 avec Ng; = 64000 daN

Puisque c’est un contreventement en X on met un assemblage au milieu donc le calcul sera fait avec

I=L/2

V1.4.1.1. Vérification a la traction

Ngq .
> < Nigg = min [sz.Rdi Nu.Rd]
{Npl.Rd : Résistance plastique de la section brute
Avec : , . . ;.
N, ra : Résistance ultime de la séction nette
() g = A0S 2800235 _ 341818.181 N
4 pl.Rd — Ymo - 11 = .
Apet X fu 1400 x 360
N, =09X ——— =09 X ——=362880 N
L u.Rd ,ymz 1.25
Avec :

Apet =A — (d xt) =2800— (20 x 10) = 1400 mm?
Donc

N;ga = 341818.181 N

% = 32000 daN < N, g4 = 34181,818 daN

La condition est vérifiée, alors le profilé résiste a la traction.
V1.4.1.2. Vérification au flambement

Nsq=47400 daN

= 0,8xI=2,12m
ls=2120mm
__2120 o
Yoy, 117
L2120 o
270, 29

Donc ’axe de flambement est z-z.
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0,5

23
A, = 93,96 = 93,9 (ﬁ) =939

— Classe du profilé UPN300

e C(Classe de ’ame

d —232—232<72
t, 10 77 5

L’ame est de classe 1.

e Classe de la semelle :

C—100—625<10
tr 16 :

La semelle est de classe 1.
Donc la section du profilé UPN300 est de classe 1.

— Calcul de I’élancement réduit

_ A

= (e
A Pa

73,10

"~ 93,9

ol

x 195 =0,77 > 0,2

Donc il y a risque de flambement.

Nsd fy
<y X XAX—
7 SH A

_h_ 300 a1,
=P~ 100" Lmm
(z—z)
tf<40mm

— courbe b - a = 0,34

¢ = 0,5x [1+ 0,43 x (0,77 — 0,2) + 0,772] = 0,89

1
0,89 +[0,892 —0,772]%5

X 0,75

Npq = 1281818,1 N

Nsd

= 23700 daN < Np4; = 128181 daN

La condition est vérifiée donc le profilé UPN300 reésiste au flambement.
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V1.4.2. Contreventement en V

Pour ce modele de contreventement, d’apres le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable
sont sous la combinaison 1.2Ex et les profilés en 2 UPN 300 avec Ng; = 26800 daN

V1.4.2.1. Vérification a la traction
Nsq < Npira

AXf, 2800 x 235

= 341818.181 N
Ymo 1.1

Npl.Rd =

Nsq = 26800 daN < Ny, = 34181.8181daN

La condition est vérifiée.

VI1.5. DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS

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

Afin de dimensionner les marches (g : Giron) et contre marche (h), on utilise la formule de
BLONDEL :

59cm < (g + 2h) < 66cm
Sachant que :
14cm <h <20cm
22cm < g <30cm

Et la hauteur d’étage est de 3,06 m, alorson prend: h=20cmetg=25cm. —» 254+ 2 X 20 =
65 cm

59 cm < 65 < 66cm

| giron

contremarche \

marche

hauteur
rll

Lt -

Figure VI.1. Caractéristiques d’un escalier.
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Chapitre VI dimensionnement des éléments structuraux et secondaires
V1.5.1. Le nombre de marches (m)

Pour calculer le nombre de marches (m) il faut d’abord déterminer le nombre de contre marche

(n) en devisant la hauteur totale des escaliers sur la hauteur de la contre marche comme suit :

Donc il ya 7 marches et 8 contremarches.

La longueur totale de I’escalier seradonc L = g X n = 25 X 8 = 200 cm

V1.5.2. Longueur de la volée (Ly)

H
== ()
a=tan"" |7

— -1 E — o
a = tan 200 = 37,42

L —( 153 )—25178 2,5
v = \sin(37,42)) = ©>emEaom

V1.5.3. Dimensionnement des éléments porteurs

V1.5.3.1. Corniére de marche

Les marches sont realisées par des toles striées et des corniéres dont la longueur L= 1m.

La modélisation d’une marche se fait comme celle d’une poutre simplement appuyée.
V1.5.3.1.1. Condition de fleche

La fléche doit satisfaire la condition suivante :
f S 8V max
Avec :

Oy max = L/250=1,53/250=0,006m

f=

5qL*
384 Ely

q=(G+Q)xg
q = (121 + 250) X 0.25 = 92.74 daN /ml

5 X 92.75 % 1,533 x 250

y 2 5— =515x 10" m*
384 x 21 x 10

Iy > 5,15 cm*
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Chapitre VI dimensionnement des éléments structuraux et secondaires
Donc on prend : L 40x40x5 avec Iy = 5,43 cm*

» Veérification de la fleche (poids propre inclus)

La charge :
Qes=q+Pp
QEeLs =92.75 + 2,97 =95,72 daN/m
5qL* 5x 95,72 x 1,53% = 0.005m < 0.006 m

/= 384EL, ~ 384x21x 10°x 543 X 108

La condition est vérifiée.

» Classe de la corniére

h 40

—-<15¢ -» —=125<15
t 5

b+h 40 4+ 40
Z—t < 1158 g =8< 115

Donc la corniére est de classe 3

V1.5.3.1.2. Vérification de la résistance
> Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsq < Vy1ra

QeLu=1,35x[(121x0,25)+5,43]+1,5x(250x0,25)=141,918 daN/ml

141,918 x 1,53

'sd = > = 108,56 daN
0.58X fy, x4y
% =Y
pl.Rd Ymo
Avec :

A, =L Xt =40x5 = 200 mm?

0.58 x 235 x 200

plLRd = 11 = 24781,81 N

Vsq = 108,56 daN <V, pq = 24781,81 daN

La condition vérifiée donc la corniére résistera au cisaillement et et VVsd peut étre négligé car
Vsa = 108,56 daN < 0,5V gq = 12390,90 daN .

> Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : Mgq < Mpy ra
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Chapitre VI dimensionnement des éléments structuraux et secondaires
On ajoute le poids propre du profilé choisit Pp = 3,06 Kg/m = 3,06 daN/ml
QeLu = 140,02 daN/ml

QeLy X L?
Msa =g —
140,02 x 1,502
d = 3 = 39,38daN.m

W,

Y

MPlyrd =—X fy
Ymo

1,91 x 103 x 235
Mpiyra = — = 408045,45 N.mm

MSd = 39,38 daN.m<Mply_Rd = 4‘0,80 daN.m

La condition est vérifiée, la corniére est stable au cisaillement.

La corniere L 40x40x5 répond a toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification
de résistance et la vérification de la fleche.

V1.5.3.2. Limon
Chargement
e Charge permanente : Gpowce = 121 daN /m?
Gpaiier = 286 daN /m?
e Charge d’exploitation :  Q = 250 daN/m?
-Chargement a I’ELS :

Survolée Q, = % X (121 + 250) X cos (37) = 148,15 daN/m

Sur palier Q, = % X (286 + 250) = 268 daN/m
-Chargement a I’ELU :

Sur volée Q, = [1.35 x (121 x 14 10.6) + 1.5 x (250 x %)] x cos (37) = 223,44 daN /m
Sur palier Q; = [1.35 x (286 x>+ 10.6) + 1.5 x (250 x 2)| = 391,15 daN/m

Q:

=
2
R
:

Figure V1.2. Descente des charges sur 1’escalier.
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Chapitre VI dimensionnement des éléments structuraux et secondaires
» Lacharge equivalente

(Qy X L)+ (Qa X L) _ (148,15 2,51) + (268 x 1)

Qeq-ELSs = ETR) 351 = 182,29 daN/m
QX L)+ (Q X Ly)  (22344%2,51) + (391,15x 1)
Qeq5LU = ETR = 150 = 271,22 daN/m
Q2
Qi Qeq
M,LU, R R TR PP P!
. 2.51m \_Im f']“—* % 25lm . lm %

Figure V1.3. Charge équivalente.

» Condition de fleche

La fleche doit satisfaire la condition suivante :
f S Svmax
Avec :
Oy max = L/250 = 0,014 m
5qL*
f = 384 EI
y
5 x 182,29 x 3,513 x 250
>
Y= 384 x 21 x 10°

I, >122,1 cm*

=12,21x 107" m*

Donc on choisit: ~ UPN 100 avec l,= 206 cm’

» Vérification de la fleche (poids propre inclus)

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp =10,06 daN/ml
La charge sera : Qeg-eLs = Qeq + Pp = 182,29 + 10,6 = 192,89 daN/ml
5QL* 5X192,89%3,51%

f= = — =0.008 m <0,014m
384 El,  384x21x109%20.6x1077

La condition est vérifiée.
» Veérification de la résistance
Classe du profile UPN 100

e Classe de I'ame fléchie

iS72‘s avec = g—>s:1
tw fy
% 1066 < 72

6

L’ame est de classe 1.
e Classe de la semelle comprimée

b
_b2_,
tr i

O
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Chapitre VI dimensionnement des éléments structuraux et secondaires

20/2 _ 588 < 10
8.5

La semelle est de classe 1.
Donc la section du profilé UPN100 est de classe 1.
» Vérification du moment fléchissant

Puisque la section en UPN100 est de classe 1, on doit vérifier que : Mgy < My, rqg

2
_ Qeq—ELU X L

MSd - 8
271,22 x 3,512
sd = 3 = 417,68 daN.m
Wpiy 41.2 x 103 x 235
Mpiyrq = X fy = = 8801818.182 N.mm
Ymo 1.1

MSd = 417,68 daN.m <Mply.Rd = 880.181 daN.m
La condition est vérifiée, alors le profilé UPN100 est stable au moment fléchissant.
> Vérification du cisaillement

On doit veérifier que : Vsg < Vpra

271,22 x 3,51
Vog = > = 475,99 daN

0.58X fy XAy

V =
pl.Rd Yimo

Avec :
A, = 3445,5 mm?
0.58 x 235 x 3445,5

Vorra = 11 = 426928,7 N

Vsq = 365.44 daN < V, pq = 42692,87 daN >

La condition est vérifiée, le profilé UPN100 résiste au cisaillement et Vsd peut étre négligé car
Vsa = 365,44 daN < 0,5 Vyypq = 21346,436 daN .

Le profilé UPN 100 répond a toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de
résistance et la vérification de la fleche.
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Chapitre VII: Etude des assemblages
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Chapitre VII Etude des assemblages
VIIL.1. INTRODUCTION

Un assemblage est un dispositif qui permet de réeunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéeces.
La résistance d’un assemblage doit étre déterminée sur la base des résistances individuelles
des éléments d’attache ou des soudures.

Tous les assemblages sont calculés selon ’EUROCODE 3 [42].

Les dessins techniques et autres détails sont représentés dans I’ANNEXE E.

VI1l.2. MODES D’ASSEMBLAGES

Dans ce batiment deux modes d’assemblage sont utilisés, le boulonnage et la soudure qui les
principaux modes de montage.

-Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de
sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il admet.

-la soudure permet d’assembler des assemblages plus rigides, cela a pour effet un
encastrement partiel des éléments constructifs.

VI11.3. CALCUL DES ASSEMBLAGES

VI11.3.1. Assemblage poteau — poutre (HEB360 — IPE 300)
Chaque assemblage poteau-poutre doit étre de type rigide [43].

Le principe de cet assemblage est de souder une platine en bout de la traverse, qui est percée
symétriquement de part et d'autre de la poutre pour permettre son assemblage avec le poteau.

Figure VII.1. Assemblage poteau-poutre.
VI11.3.1.1. Efforts sollicitants

D’aprés le logiciel AUTODESK TOBOT, les efforts les plus sollicitants de 1’assemblage a
I’ELU avec:

Vsa = 8300 daN
M,; = 10800 daN.m
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Chapitre VII Etude des assemblages
VI11.3.1.2. Soudure de la platine

= Epaisseur de la platine : ép = 15 mm

= Epaisseur de la semelle IPE 300 : t; = 10,7 mm

= Epaisseur de I’ame IPE 300 : t, = 7.1 mm
Onprend a=5mm

e Vérification de la soudure de la semelle a la traction

Nsd =< Fw,rd
Ny = 52 _ 29899 _ 56000 dan
4= "h T 030 “
F axylxf,
rd =
, . e Bw = 0.8
» Lanuance d’acier utilisé est Fe360 donc _
Ymw = 1.25

» La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ;[ = 321 mm

_ 5x321x360
V2 x 0.8 x 1.25

Ngq = 36000 daN < F,, .q = 40907,54 daN

= 409075,41 N

w,rd

La condition est vérifiée, alors la soudure d’épaisseur a=5mm de la semelle résiste a la
traction.

e Vérification de la soudure de I’ame au cisaillement

Vsd < Fv,rd
_ax)lxf,
v,rd ’\/§ X ﬁW X ymw
, . o B, =0.8
» La nuance d’acier utilisé est F.360 donc {
Ymw = 1.25
» Lalongueur totale des cordons de soudure de I’ame )l = 571,4 mm
F, > % 307 x 360 59381,629 daN
vrd = = , a
’ V3 x 0.8 x 1.25

Vsq = 8300daN < F,,.4 = 59381,629 daN
La condition est vérifiée, alors la soudure d’épaisseur a=5mm de 1’ame résiste au cisaillement.

V11.3.1.3. Disposition constructive

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage
des boulons de diamétres differents.
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D’apres le logiciel AUTODESK ROBOT, on prend deux files de 5 boulons @ 20 mm classe

10.9 avec:
rhl = 50mm
h, = 130mm
< h; =210mm
h, = 290mm
_hs = 430mm

L’épaisseur la plus mince : t = min (f ; tpiatine) = Min (13 ; 15) = 13 mm
do=0+2=22mm

e Entraxes (pi, p2)

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

e Pinces (ey, e;)

1,2 dp < e < 12t Alors on prend e; = 120 mm.
1,5 dp < e < 12t Alors on prend e; = 120 mm.

VI11.3.1.4. Vérification a la traction

Calcul de la hauteur de la partie comprimeée

X = /ﬂ — 49,18 mm
7,1

L’axe neutre se trouve au dessus de la derniere rangée donc on vérifie la traction :
Fisa < Fipa avec F; 4 'effort de traction du boulon le plus sollicité

Mgq X hy 10800 x 0.43

Fysaa = = = 15731.70 daN
LSA% T 2 x Y h2 T 2 % (0,052 4 0.130% 4 0.210% + 0.29%) 4

F,

p.ra = 0.7 X Ag X fup = 0.7 X 245 X 1000 = 17150 daN

Fisqa = 15731,70 daN < F,pq = 17150 daN
La condition est vérifiée, alors le boulon résiste a la traction.

VI11.3.1.5.Vérification au non poingonnement de la platine

Fisqa < Bpra
0.6XTXdmXtyXfy  0.6x3.14X15X34,5X360
By pq = St 1o — 28079.136 daN
! mb .

Fysq = 15731.70 daN < B, = 28079.136 daN
La condition est vérifiée, alors la platine résiste au poingonnement.
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VI11.3.1.6. Vérification au glissement

Vsd < F
n S.Rd

Avecn =1, Ks=1, u=0,3

K¢ X fpra XN X 1 B 1x1x0,3x%x15731,70
Vs 1.1

Fopg = = 4290,46 daN

¥4 _ 830 daN < Fygq = 4290,46 daN

10
La condition est vérifiée, alors le boulon résiste au glissement.

VI1.3.1.7. Vérification de la résistance de ’ame de poteau dans la zone tendue

Fv < Ft.Rd
£, 235
Fipa =ty Xpy —— =13 X80 X — = 22218.181 daN
Ymo 1.1
Mg, 1800
E, = = = 31764,70 daN

h—t;  0,36—0,02
F,=31764,70 daN > F, ,=22218,18 daN

La condition n’est pas vérifiée. La résistance de I’ame du poteau a la traction est faible, il faut
prévoir un raidisseur pour renforcer 1’ame.

VI11.3.1.8. Vérification de la résistance de I’Ame de poteau dans la zone comprimée
Nsq < Fera

kc pbefftwcfy

14 2
ml (1+1:3(beff/h) )

Il faut d’abord calculer b, ¢

Fc,Rd =

berr = trp + 2a, X V2 4 5(trc + 1) + 28,

bess =11+ 2 x 5X V2 + 5(23 +27) + 2 x 15 = 435,56 mm?
Ocsa <0,7f, - k=1
Ocsa>07 - ke=17—0c5a/fy

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

Veg Msdzmax 1438 x 102 1080000 X 180 5
Ocsa = + = + = 12,46 daN/m

¢ I, ~ 180,6x 102 43190 x 10*

Kc=1

220’0932 ,4—35,56)(235)(2261 — 0,084
210000%12,5
4,=0,08<0,72 > p =1
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1x 1% 435,56 X 12,5 x 235
Fora = > = 6827,05 daN

1,1 X 4/1 + 1,3(435,56/360)

Ngq =ZN;

_ Msqgxhy 10800 x 0,430 13966917 dal
1™ Zhiz "~ (0,052 + 0,132 4+ 0,212 + 0,292 + 0,432) ’ .
_ Msg X hy 10800 x 0,29 041954 daN

277 Fhiz T (0,052 + 0,132 + 0,212 + 0,292 + 0,432) 0T 4a
_ Msg X hy 10800 x 0,210 682105 daN
37 7 Shiz T (0,052 + 0,132 + 0,212 + 0,292 + 0,432) o e 4@
_ Msg X hy 10800 x 0,13 492255 daN
*7 Zhiz (0,052 40,132 + 0,212 + 0,292 + 0,432) o aa
Mgy X hy 10800 x 0,05
= = = 1624,06 daN

7 Zhi2 " (0,052 + 0,132 4+ 0,212 + 0,292 + 0,432)

Ngq = XN;=22087,2 daN
Ngq = 143800 daN > F.pq = 68267,05 daN
La condition n’est pas Vérifiée. La résistance de I’ame du poteau est faible, il faut prévoir un
raidisseur pour renforcer I’ame.

VI11.3.1.9. Vérification de la résistance de I’Ame du poteau dans la zone cisaillée
Vg = 0,18 X f, A, _ 0,18 x 235 x 6056,25
Ymo 1,1

Mgqg 10800
h—t; 0,360 —0,0225

= 75042,443 daN

E, = = 32000 daN

F, = 32000 daN < 75042,443 daN
La condition est vérifiée, I’ame du poteau résiste dans la zone cisaillée.

V11.3.1.Assemblage poteau — poutre secondaire (IPE 270 — IPE 270)

Le principe de l'assemblage est de souder une platine avec les semelles et 1’ame de la poutre,
elle est percée symétriguement de part et d'autre de la poutre les mémes percages qui sont
effectuées sur I'aile du poteau, pour permettre son assemblage avec le poteau.

Figure VI1.2. Assemblage poteau-poutre.
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Chapitre VII Etude des assemblages

VI11.3.1.1. les efforts sollicitants

D’apres le logiciel ROBOT AUTODESK, les efforts les plus sollicitants de 1’assemblage &
I’ELU avec:

Veq = 4192 daN
M,z = —5400 daN.m
VI11.3.1.2. Soudure de la platine

On supposera que le moment est repris uniquement par les cordons reliant les semelles a la
platine, et que I’effort tranchant est repris uniquement par les cordons reliant I’ame a la
platine.

Cet assemblage est soumis au systéme des forces suivantes :

y

FEEELE LI EE LT ELEEE LS8y
&

A
AT, ?IJ’J'J'_I'J-/JI/J/)

L | D

V/2

e U e

(‘\:\\‘\.’\.\‘k‘\{\"\\\'\.\‘k‘\{‘\{‘k\

L

Fe— | 7

f.".".ff."fff’.".".ff."/ff’."."f.’-"ffj

Figure VI11.3. Assemblage poutre-platine
e Cordon de soudure

Hauteur de la platine : h = 410mm

Epaisseur de la platine : ép =20 mm

Epaisseur de la semelle HEA260 : t; = 10.2 mm

Epaisseur de I’ame HEA 260 : t, = 6,6 mm
— Soudure de la semelle de la poutre sur la platine

3mm < ar < 0,5.ty — 3mm < ar < 5,1mm
— Soudure de I’ame de la poutre sur la platine
3mm < a, <0,5.t, — 3mm < a,, < 3,3mm

ar = 5mm
ay =3mm

On prend : {

e VVérification de la soudure de la semelle a la traction

Nsd < Fw,rd

M, 5400

Ny, = - = 17321,02 daN
¢ = h =t~ 0270 — 0,0102 ¢
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alexfu

erd

pw = 0.8

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

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle Yl = 283,8mm

. _5X2838x360
Wrd ™ /2 % 0.8 X 1.25

Nyq = 17321,02 daN < F,,,4 = 36121,842 daN

= 36121,842 daN

Condition vérifiée.
e Vérification de la soudure de I’Ame au cisaillement
Vsd < Fv,Rd

o _ax3Ixf,
V,Rd @XBWXYH’IW

e Lanuance d’acier utilisé est S 235 donc{ Bw =108
mw = 1.25

e La longueur totale des cordons de soudure de ’ame )1 = 249,6 mm

3 X 2496 x 360

F,pq = = 15563,515 daN
VR T /3% 0.8 x 1.25

Vyq = 4192 daN < Fypq = 15563,515 daN
La condition est vérifiée, la soudure de I’ame résiste au cisaillement.
V11.3.1.3. Disposition constructive
Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre de boulons de diametres

différents dans un méme assemblage.
_ fyp = 900MPa
On prend deux files de 4 boulons @20 classe HR 10.9 {fub — 1000MPa

L’épaisseur la plus mince :  t=min(ts tpiqtine) = Min (10,2 ; 20) = 10,2 mm

do=0+2=22mm

P4 i e

:ll
—é—$—$-§2
S deli A f

Figure VI11.4.Symboles pour les entraxes des fixations.
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> Entraxe vertical (ps1, p2)

2,2 do < p1 < 14t Alors on prend p; = 70mm.
3do<p2<14t Alors on prend p, = 140mm.

> Pinces (e1 e2)

1,2dp<e; <12t Alors on prend e; = 53mm
15dp<e; <12t Alors on prend e; = 77mm.

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

=t X b—102>< 135—4613
X =t o= 10 66 ,13mm

L’axe neutre se trouve au-dessous de la derniére rangée ; donc tous les boulons sont tractés.

VI11.3.1.5. Vérification a la traction

M da X h1
Fesa < Ferd = 55 512 SX Shi?
1

Avec :

F, sq :1effort de traction du boulon le plus sollicité

hi : est la distance entre le boulon et I’axe I’aire du jarret avec :
hi1=53mm

ho=123mm

hs=193mm

hs= 333mm

Mgq X h; 5400 x 0.333

Frgq = = = 5413,79 daN
85472 % ¥h® 2 X (0.053% + 0.123% + 0.193% + 0.333?)

AsXfup _ o 245 % 1000

. — 17640 daN
- 1.25 a

Forg = 0.9 X

Fesq = 5413,79 daN < Fypq = 17640 daN

La condition est vérifiée, alors le boulon résiste a la traction.
VI11.3.1.6.Vérification au non poingconnement de la platine
Fisa < Bpra

B _0.6Xn><dmxtpru_0.6><3.14><32,4><20><360
p,Rd — -
Vmb 1.25

= 35159,9616 daN

Fisq = 5413,79 daN < B,gaq = 35159,9616 daN
La condition est vérifiée, alors la platine résiste au poingonnement.
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VI11.3.1.7. Vérification au glissement

Vsd <n Fs,Rd
Avec : n le nombre de boulonsn =8

ks Xn X pXFipg
Yms

Fs,Rd =

Avec :
ks =1 Boulons utilisés pour des trous normaux
n=1 un seul plan de glissement

u =0,3 coefficient de frottement (brossé ; classe de surface C)

1x1x0,3% 17640
Fspa = 1 = 4810,9 daN

Vg = 41% = 524 daN < Fgpq = 4810,9 daN

La condition est vérifiée, alors le boulon résiste au glissement.

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

fyXbefeX t
_y eff* tw
Fy<Ftpa="—""

Ymo

Avec :

berr= tip + 242 aw 15 (tictr)= 10,2+2\/§ x3+5(10,2+15)= 144,68 mm

fy X befr Xty _ 235x 135X 6,6
Ymo 1'1

Fera = = 19035 daN
Mgq 5400

F. = =
V- h—t; 0,270 -0,0102

= 20785,2194 daN

F,=20785,219 daN < Fra= 19035 daN
La condition est vérifiée, alors I’ame du poteau est stable dans la zone tendue.
VIL.3.1.9.Vérification de la résistance de I’Ame du poteau dans la zone comprimée

Nsa < FcRra

kc XbefprXtWCXfy

b
Ym1 X \/(1 +13x (%)2)

Fc,Rd -

berf =ty +2apX V2 +5(trc + 1) +2tp
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berr = 2(10,2) + 2 X 5 % V2 +5x (10,2 + 15) + 2 x 20 = 200,5 mm
besr =b =135
Ocsd 0,7 fy — kc=1
{O-C.Sd> 0,7fy — ke=1,7-0cslfy

Avec

0¢sd - Contrainte normale de compression dans 1’ame du poteau di a I’effort de compression
et au moment fléchissant.

Ngq = 4435 daN
Mgq = 5400 daN.m

O, sd = + -y
44,35x103 54x10%

4590 5790x10%
Condition vérifiée.

Ocsd = x 135 = 13,56 daN/mm? < 0,7 X 23,5 = 16,45 daN/mm?

k=1

5072 — p= 024
dye =he—2(tpc+ 1) = 270 —2(10,2 + 15) = 219,6 mm

Ap = 0,932 x |2y — 0,937 x /135“196“235 0,81 > 0,72
210000X%6,6

p = (4, —0,2)/A,% = (0,81-0,2)/0,812 = 0,93

{7’1}50,72 - p=1

Avec -

1x135x%0,93 x 6,6 x 235

Fera = = 153789,9 daN
1,1x\/(1+13x%)
Nsqa = Z N;

_Maxhy _ 5400x0053 oo
1= 7y 53+123+193+333 0%
o _Maxhy  5400x0123 .
277y 53+123+193+333 o o

_Mygxhy _ 5400x0193 o
377y 53+123+193+333 0@
Mg xh, 5400 %0333

= _ = 10531,32 daN
*T7Sn  53+123+193 + 33,3 a

Ngg = 22507,24 daN
Nsa=22507,24 daN < Frq = 153789,9 daN

La condition est vérifiée, alors I’ame du poteau est stable dans la zone comprimée.
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Chapitre VII Etude des assemblages
V11.3.3. Assemblage poutre — solive (IPE 330 — IPE 140)

L'assemblage est réaliseé a I'aide de deux corniéres qui relie I'extrémité de la solive IPE140
avec I'ame de la poutre IPE330, avec une file verticale de deux boulons.

Figure VI1.5. Assemblage poutre-solive.

V11.3.3.1. Efforts sollicitants

D’apres le logiciel AUTODESK TOBOT, les efforts les plus sollicitants de 1’assemblage
sonta I’ELU avec :

Vg = 2604 daN

VI11.3.3.2. Epaisseur de la corniére
» La hauteur de la corniére : 112 mm
> Le gousset est sollicité en cisaillement
» La langueur du plan de cisaillement | =100 mm
> Le diametre de trou dg = 18 mm

f
1 —2dy) xt (—y>
3 ( 0) \/§
Vsd < Vpl.Rd -
Ym2
Yoz 1.25
t=>Vsq X =X = 3,748 mm

(1 - 2do) x (%) (100 — 2 x 18) X (%)

On prend L 100x100x%10

V11.3.3.3. Disposition constructive

L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons @16 classe 8.8, dans les deux
cotes de la corniére.

do=0+ 2=18 mm
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e Entraxes (py)

2,2 dp < p1 < 14t Alors on prend p; = 65 mm.
e Pinces (ey, e;)

1,2 dp < ey < 12t Alors on prend e; = 22 mm.
1,5 dp < e < 12t Alors on prend e; = 45 mm.

V11.3.3.4. Vérification au cisaillement
V;d < fﬁsz
As X fup 157 x 800

F, = 0.6 X .6 X
v.Rd ,}/mb 1.25

= 6028,8 daN

e Cisaillement par effort tranchant (Vsa)
V' =22 =22 = 651 daN

e Cisaillement par moment (Vi sd)

Vsd 2604
M —=&Xe, ——X0,045
Vipgg= =22 —_2 = 901,38 daN
4 pl pl 0,065

e Cisaillement total (Vr sa)

Visa = \/ V" 5a)? + (Vimsay = /(651)2 + (901,38)2 = 1111,88 daN

VT,Sd = 1111,88 daN < Fv,Rd = 6028,8 daN

La condition est vérifiée, la résistance au cisaillement est assurée.
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Chapitre VIII: infrastructure
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Chapitre VIII Etude de linfrastructure
VIIL1.INTRODUCTION

Les fondations d'une construction ont pour objet de transmettre toutes les charges de la
superstructure au sol, elles sont donc la partie fondamentale de I'ouvrage car elles assurent la
stabilité générale de la structure.

Le calcul se fait d’abord sur les pieds de poteaux et leur assemblage, c’est la partie transitoire
entre la superstructure et I’infrastructure. L’étude des fondations demande la reconnaissance
géologique et géotechnique du terrain, car leurs dimensions dépendent des caractéristiques
physiques et mécaniques de sol.

VII.2.CHOIX DE TYPE DE FONDATION
Le choix du type de fondation s’effectue en respectant certains critéres essentiels tel que :

» Type de construction.

» Stabilité totale du batiment.

» Caractéristique du sol.

» La nature et le poids de la superstructure.
» Solution économique et facile a réaliser.

VI1I1.3. LE RAPPORT GEOTECHNIQUE

VI111.3.1. investigation In-situ

Les investigations en matiére géologique et géotechnique ont été porté par LHCO sur :

- huit (08) essais pénétrométriques réalisé a I’aide du pénétromeétre dynamique lourd

« GEOTOOL » type B2 donnant la résistance du sol en fonction de la profondeur.

- Deux(02) sondages carottés de 25m et 20m de profondeur réalisé a 1’aide d’une sondeuse
qui a permis de prélever des échantillons intacts pour les analyses au laboratoire afin d’établir
une coupe géologique des sols rencontrés (ANNEXE A).

VI111.3.2. Apercu geologique du site

Les sondages nous donnent un terrain d’argile marron avec passage de calcaire recouvert
d’une couche de tuf sableux et gres, le tout reposant sur une roche calcaire. A I’est les couches
de gres et de tuf ont tendance a disparaitre. La couche de terre végétale et remblai est
importante jusqu’a Sm (ANNEXE A).

V111.3.3. caractéristique géotechnique

D’aprés le rapport géotechnique effectué (ANNEXE A):
» 0501 = 1,4 bar

VI111.3.4. Recommandations

» Les fondations seront superficielles de type radier général.
Les ancrages a 4.5 m de profondeur.

Eviter de poser les fondations sur les remblais.

Poser les fondations sur le méme type de sol.

YV V V
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VIIl.4. PIED DE POTEAU

Les pieds de poteaux constituent la zone de transition entre 1’ossature métallique et les
fondations en béton armé .ils sont admis soit articulés, soit encastres.

Les pieds de poteaux sont constitués d’une plaque d’assise (la platine) soudée au poteau et des
types d’ancrages noyées dans le béton.

Pour cette structure, nous avons choisi le type encastré.

Figure VIII.1. Assemblage pied de poteau encastre.
VI111.4.1. Efforts sollicitant

D’aprés le logiciel AUTODESK ROBOT, les efforts les plus sollicitants de I’assemblage sont
sous la combinaison 0.8 G - EX:

N sq = 45140 daN
Veq = 26600 daN
V111.4.2. Dimensionnement de la plaque d’assise

La plaque d’assise doit étre dimensionnée afin de résister a I’effort de compression.

D’apres le logiciel AUTODESK ROBOT, I’effort le plus défavorable a tenir en compte est
sous la combinaison 1.2 Ey :

N, sq = 350000 daN
e Résistance du matériau de scellement :
fi = Bj X kj X fea

B; - Coefficient relative a la liaison pris égal a 2/3.
k; : Le facteur de concentration peut étre pris égal a 1.5.

fea - Lareésistance du béton a la compression.

— fek _ 25 _
fea =% =15 = 16.67 MPa

2
fi = 3 X 1.5 %X 16.67 = 16.67 MPa
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e Estimation de I’aire de la plaque d’assise

L’estimation de l'aire de la plaque d'assise est calculée en choisissant la plus grande des deux
valeurs suivantes :

1 N sal” Nisa
A — X .]' ; ]’
0 max(hxb a

L L [Misa]” Nisa) _ 1 ><[35000002_3500000
=MD TS | T )T M Be0x 300" | 1667 | 7T 1667

Ao = max(408170 ; 209958)

Ao = 408170 mm?
e Choix du type de la plaque d’assise

Ao = 095h x b — Adopter une plaque d'assise a projection étendue
A0 <095h X b — Adopter une plaque d'assise a projection courte.

Ag = 408170 mm? > 0.95 x 360 x 300 = 102600 mm?

Donc la plaque d’assise est a projection étendue.

c . T " —, —
[ c |+t ¢ A1
_’;— —»l:_ X foc4b| « —P‘L J‘— _fc
o IE T L
7y e :T 3 1
roel BN e
b EEEL sty b RENTE: -
; < i . < P
c b : i iTe b+ 2
R AR ! i IR T fc fe
S S i | 2 PO
: ' ! IR T, " : v
le—bsr -—>‘ R lebeis —»
— hy=hot2c o e—hp~ he + 2 1,

a) b)

Figure VIII1.2. Plaque d’assise a projection étendue (a) et a projection courte (b).

e Détermination de la largeur d'appui additionnelle

La valeur de la largeur d'appui additionnelle ¢ est obtenue en satisfaisant la résistance de calcul
pertinente d’une plaque d’assise de poteau symétrique soumise a un effort normal de compression
centré. Le calcul de cette derniére se fait selon les étapes suivantes :

—B +VB%Z — 4AC
Cc =
24

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

Pour cette structure la plaque d’assise est a projection étendue, alors :

A=2
B=2b—-t,+h
Njsq

C=(bt;+05ht, —trt,) =7
J
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A=2
B =2x300-125+ 360 = 947,5
€ = (300 x 22,5+ 0.5 X 360 x 12.5 — 22,5 X 12,5) 3500000 96260,25
B ’ ' ' ’ ’ 2x16.67 ’
—947,5 + /947,52 — 4 x 2 X (—96260,25)
c = = 85,98 mm ~86mm

2X?2

c~86mm

e Détermination des dimensions de la plaque d’assise

Les dimensions de la plaque d'assise a projection étendue se dénombrent comme suit :
h : hauteur de la section HEB360 — h =360mm

b : la base de la section HEB360 — b =300mm

b, = b+ 2c=300+2x86=472mm
hy, = h+2c =360+ 2 X 86 =532mm
On prend alors :
bp=500mm
hp= 600mm
e Détermination de I’épaisseur de la plaque d’assise

L'épaisseur de la plaque doit satisfaire la condition suivante:

3Xfi X
y
3x16.67 x1.1
ty = tymin = 86 X 535 = 41,60 mm

On prend : ¢, = 42 mm —> épaisseur de la plaque d’assise.

V111.4.3. Disposition constructive
L'assemblage est réalisé avec 3 files de 3 tiges d’encrage @20 de classe 8.8.

t=1t,=42mm
do=0+2=22mm

> Entraxes (p1, p2)

2,2do<p1<14t—> 2,2 x22 <p; <14x42 — 48,5 <p; <588 Alors on prend p; =120 mm.
3do<p2=14t 53 x 22 <py < 14x42— 66 < p, <588 Alors on prend p; = 150 mm.

> Pinces (e1 &)

1,2dp<e; <12t —> 26,4 <e; <504 — Alors on prend e; = 240 mm.
1,5do<e; <12t — 33 <e, <504 —Alors on prend e; = 160 mm.
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VI11.4.4. Vérification de la résistance du pied de poteau

VI111.4.4.1 Vérification de la résistance a la compression

La résistance d'un pied de poteau sur sa fondation est assurée par des trongons en T
équivalents comprimeés, un pour chaque semelle et un pour I'ame du poteau.

Pour chaque trongon en T équivalent, la résistance de calcul a I’écrasement est déterminée en
multipliant sa surface d'appui par la résistance du matériau de scellement.

Fora = (247 + Ay
Sachant que :
Ar=b+20)(2c+t)
Ar = (300 + 2x86)(2x86 + 22,5) = 91804 mm?
Ay=(h—2c-2¢)2c+t,) =26383,5mm?
F.pa = (2 X 91804 + 26383,5) x 16.67) = 3500558,3 N) = 350055,83 daN
N,sq = 350000 daN < F, g4 = 350055,83 daN
La condition N¢ g < F¢rq est Vérifiee, donc le pied de poteau résiste a la compression.

VI11.4.4.2. VVérification de la résistance a la traction

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

VII1.4.4.2.1. Résistance des tiges d’encrage

La résistance de calcul des boulons d'ancrage Fi rg anchor €St €gale a la plus petite des valeurs
entre la résistance de calcul a la traction du boulon d’ancrage F; 4, et de la résistance de
calcul de I'adhérence entre le béton et le boulon d’ancrage F; yonq ra-

Fi ra,anchor = min( Fi bonda,ra 5 Ft,Rd)
Sachant que :

-F¢ pona,ra - €St la résistance de ’adhérence de la tige avec le béton.

_nmdly fpa
Ft pona,rd = 0
0,36 /fck 132—-d
bd = X
yc 100

-d : Diamétre de latige d = 20 mm.
-l : L’encrage dans le béton [, = 640 mm.
-f.i . Résistance du béton f_, = 25 MPa.

-a : Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet —» a = 0,7
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0,36v25132 — 20
foa = =134
1,5 100

3,14 X 20 X 640 x 1,34
Fiponara = - = 76938,98 N = 7693,897 daN

- Fy pq : Résistance de la tige a la traction

Ag X
Ft.Rd = 0.9 X S—f;l—b
Ymb
245 x 800
Fira = 0.9 X ———=— = 117600N = 11760 daN

Ft,Rd,anchor = Ft,bond,Rd = 7693,897 daN
VI11.4.4.2.2. Longueurs participantes du trongon en T équivalent tendu
La longueur participante du trongon en T est la suivante

e Meécanisme circulaire : lfrcp = 2T m
e Meécanisme non circulaire : l,rfn, =4m+1.25¢€

Sachant que :
m=2_-%_08v2a

-a : cordon de soudure pris égal a,, = 12mm

m=22_122_ (,8\V2x 12 = 64,83 mm

2 2
e=¢e,=160mm
lefrep = 2 X 3.14 X 64,83 = 407,13mm
lefrne = 4% 64,83 + 1.25 X 160 = 459,32 mm

e mzr Lﬁ’|e ‘
i e

Figure VII11.3. Paramétres géométriques pour le trongon en T équivalent tendu.
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VI111.4.4.2.3. Modes de ruine
Les modes de ruine possibles d'un trongon en T équivalent tendu sont resumés dans le

Etude de |’infrastructure

suivant :
Mode Description schéma Résistance
Frard
Mode o . 4M
1 Mécanisme plastique complet Fyypg = —222R4
" m
oo iy
F — 4 Mpl,Z,Rd
Mode Mécanisme plastique partiel avec ruine du L2kd m+n

2 boulon d'ancrage 21 Fy pg anchor
m+n
Mode .
3 Ruine du boulon d'ancrage Fi3ra = 2 Fira.anchor
FT,4,Rd
q F _ beff,ttwfy
Mode e L. o t4Rd —
4 Plastification de I'ame tendue Ymo
- berrr = lefra
Ruine par plastification en flexion de la semelle
conjointement avec la séparation de la plaque
Mode | d'assise de la fondation du fait de I'allongement F _2Myiipa
1-2 du boulon d'ancrage (effort de levier annulé). E1=2Rd ™

Ce mode de ruine remplace les premier et
deuxiéme modes de ruine.

My 1ra = Mpiralefsa s

My ra = Mpiralefsa s

MpLrRa =

2
tfyp .
4¥Ymo

leff,z = leff,nc ;

leff,l = min(leff,cp ’ leff,nc)

n = min(e ; 1.25m)

Tableau VII11.1. Modes de ruine pour un trongon en T tendu.
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» Vérification de la présence d’un effet de levier

Le mode de ruine 1-2 peut remplacer les premier et deuxiéeme modes si la condition suivante
relative a I’existence d’un effet de levier est satisfaite :

L, > L,"
Sachant que :
-Lp, : Longueur d’allongement du boulon d'ancrage L, = 8d + e, + t, + tyyqa + 0.5k
-twq - Epaisseur de la rondelle t,,, = 4 mm
-k : Epaisseur de I’écrou k = 0.8 d
-e,, . Epaisseur de mortier de calage e,,, = 50 mm

L,=8x20+50+42+4+0,5x0,8x20=264mm

A DEJ—Ik

Plaque d’assise __tp
Mortier €m
Béton
8d

Figure VII1.4. Longueur d’allongement du boulon d'ancrage.

-L," : Longueur limite d’allongement du boulon d'ancrage.

_88m? AS

L *
P T e t°

[44]

Leff’]_:Ieff’cp , Ieff’nc):407,13 mm [45]

L 8.8 X 64,833 x 245
b T 407,13 x 423

=20< 1L,

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

VI11.4.4.2.4. Calcul de la résistance de I’assemblage a la traction

La résistance finale de 1’assemblage d’un trongon en T équivalent tendu pris égale a la plus
petite valeur de résistance des modes de ruine.

Fira = min(Ft,1—2,Rd ; Fearas Ft,4,Rd)

116



Chapitre VIII Etude de |infrastructure
e Mode 1-2

leff,l = leff,nc = 4‘07,13 mm

tyf,
MplLRa = 4’me3(;
Myira = 2® = 94213,63 N = 9421,36 daN
4 4x1.1

My 1.ra = Mpiralesra

My, 1 rg = 9421,363 X 0.407 = 3834,5 daN.m

4 My 1 Ra
Ft,l,Rd = pT
F, _ A x38345 236588 daN
tLRd = 7006483 @
e Mode3

Ft,3,Rd =2 Ft,Rd,anchor
Ft,3,Rd - 2 X 7693,897 = 15387,8 daN

e Mode4
_ berritwfy
FtA-,Rd -
mo
407,13 x 12,5 x 235
Fyara = = 1087222,15N = 108722,215 daN

1.1
e Valeur de la résistance finale
Fira = min(Ft,l—Z,Rd ; Fearas Ft,4,Rd)
Fira = Fr3pq = 15387,8 daN

L’assemblage comporte 3 rangées de boulons, alors la valeur de la résistance est :
FT,Rd = 3Ft,Rd = 4‘6163,4‘ daN

Nt,Sd = 45140 daN < FT.Rd = 4‘6163,4‘ daN
La condition N¢sq < Firq est vérifiée, alors I’assemblage résiste a la traction.

VI111.4.4.2.5. Vérification de la soudure
> Cordon de soudure

Epaisseur de la semelle HEB 360 : t;= 22,5 mm — apjp,=3 mm <a<amyx =8 mm
Epaisseur de I’ame HEB360 : t, = 12,5 mm — amjp =5.5 mm <a <apa = 15 mm
On prend une valeur commune: a =7 mm
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> soudure de la semelle a la traction

F T,Sd <F w,rd

ax)lxf,
V2 X By X Vimw

F, wrd =

B, =038

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

» Lalongueur totale des cordons de soudure de la semelle . = 321,4 mm

7 x321,4 x 360
T V2x08x125
Nisq = 45140 daN < F,, 4 = 57270,56 daN

= 572705,6N = 57270,56 daN

w,rd

La condition N;sq < Frg €st Vérifiee, alors le cordon de soudure résiste a la traction.

VI11.4.4.2.6. Vérification au non poingconnement de la plaque

Fisa < Bpra

0.6 X1 Xdpy Xt, X fy

B =
p,Rd
Ymb

Avec .
t, : épaisseur de la plaque d’assise, t,=42mm.

dm : diameétre moyen (entre cercles inscrit et circonscrit) de la téte du boulon ou de 1’écrou, en
prenant la plus petite des deux valeurs, d,=32,4mm.

0.6 X 3.14 X 32,4 X 42 x 360
Bpra = 175 = 738359,2 N = 73835,92 daN

n : nombre de boulons n=9.

Fisq = 45140 daN < B, pq = 664523,28 daN

La condition est vérifiée, la plaque résiste au poinconnement.

VI111.4.4.3. Vérification au cisaillement

Pour assurer la transmission des efforts de cisaillement au bloc de béton on doit vérifier :

— Le cisaillement des boulons d'ancrage
— La résistance par frottement entre la plaque d'assise et le béton

Si les deux conditions ne sont pas suffisantes on peut aller a I’utilisation des béches de
cisaillement.

Dans le cas des assemblages sollicités a la traction, aucune résistance au cisaillement par
friction ne peut se développer ce qui est notre cas.
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VII1.4.4.3.1. Vérification des tiges d’encrage

Vsd <n Fv,Rd
Avec : n Nombre de tiges d’encrage
Ag X
9X F, py _9x 06x s X uw
Ymbp
245 x 800
9X Fypqg =9 % 0.6 X T 846720 N = 84672 daN

Viq = 56600 daN < F, pq = 84672 daN

La condition est vérifiée, alors les tiges d’ancrage résistent au cisaillement.

V111.4.4.3.2. Vérification de la soudure

Vsd = Fv,rd
F ax)lxf,
rd =
o \/§ X ﬁW X )/mw
, . o, pw = 0.8
— Lanuance d’acier utilisé est S 235 donc _
Ymw = 1.25

— Lalongueur totale des cordons de soudure de la semelle )} = 321,4 mm

7 x321,4 % 360
V3 x08x1.25

= 567612,14 N = 56761,214 daN

v,rd

Vsqa = 55600 daN < F,,4 = 56761,214 daN
La condition est vérifiée, les cordons de soudure résistent a I’effort.
VI111.4.4.3.3. Vérification de la pression diamétrale

Vsa 25X aX fyxdXt

< =
— .R
n b.Rd

Ymb

Avec :

_ (e P 1 fup ) o A EAD 990 1) —
a—mln(3do,3do 4,fu,1) min(3,63; 1,56;2,22; 1) = 1

25X 1x360x20x42

Fyra = e = 604800 N = 60480 daN

54 = 56600 daN < Fyzq = 60480 daN

- \%4 s oegs 2
La condition ﬁd < Fp gq €St Vérifiée.
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VI11.4.4.4. Vérification de la combinaison traction cisaillement

vV F
sd t.Sd <1
n X FU,Rd 1.4 X Ft.Rd

56600 + 45140
56761,214 1.4 x46163,4

=096<1

Vsd + Ftsq

La condition < 1 est vérifiée, alors la résistance a la traction et cisaillement

TLXFV'Rd 1.4 XF[.Rd
combinés est vérifiée.

VII1.5.CALCUL DES FONDATIONS

Pour les fondations de ce batiment nous proposons un radier général sur le quel il y’aura
des futs afin de traverser la couche de remblais. Ces derniers seront assemblés aux poteaux de
la superstructure, assemblage respectivement calculé ci-dessus.

VI111.5.1. Radier général

Un radier est une dalle pleine qui représente la base de la structure sous toute sa surface, cette
dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, pour ce batiment on opte pour un
radier de dalle massive.

VI11.5.1.1. Calcul de I’épaisseur du radier
Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les poteaux de I’ossature, ce
radier est supposé infiniment rigide et soumis a la réaction uniforme du sol.

L’¢épaisseur (hr) du radier est définie comme suit :

Condition forfaitaire

lmax lmax
< <
g = h, < c

Sachant que:
- Imax : la plus grande distance entre deux poteaux lyax=4,53 m

Donc : 0,57m<h.<090m
Condition de rigidité

1 bh,>\*
s 4EINT [ 4E—=5
tax =3le avee o= (35) = =%

Avec:

le : Longueur élastique.

E : Module d’¢élasticité du béton.
b : Largeur du radier.

[ : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen (K = 40 MPa).
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Donc:

3 2lnar\” 3K
> -
hr_\/( T ) *E

L >3(2X4’53)4><3X40—064
r = 314 32000 0™

» Condition de cisaillement

Vu —
Ty = E <T1T= 0'05f628 [46]

. . l, =453m
On prend la plus grande partie du batiment {ly — 430m
Vo Oso1 X Iy X 1, i 0,14 X 4,53 x 4,30 0.207 MN
WL, T T30+ 453
Oso1 X Iy X 1, 0,14 x 4,53 x 4,30
_ 4 = = 0,212 MN
uy 31, = Yy 4,30 0

Vi=max (Vix,Vuy)=0,212MN

0,212
T 09h x1

» Condition de non poingonnement

Ty <125 &« h>=0,188m

Nous effectuons la vérification pour le voile reprenant la plus grande proportion de charges
verticales :

N, <0.045 X U, X hy X frg [47]

Avec :

Ny, : Charge de calcul a I’ELU sous le poteau le plus sollicité (N,, = 350000daN)
U, : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier d’ou :

Uc =2x(a+ b + 2h.r)

a =500mm
b =600 mm

N, <0.045x 2 x(a + b + 2h,) X hy X fong

Avec les dimensions de la plaque d’assise : {

On soutire : h, = 85,04 cm

> Choix final

L’¢épaisseur qui répond a toutes les conditions citées ci-dessus est : h, = 90 cm
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VI111.5.1.2. calcul du débord du radier

La surface du radier doit étre au moins égale a celle du batiment augmentée de bords pour les
conditions de coffrage.

h
l; = max (?r, 30 cm) = max(45;30cm) = 45cm

Onprend l; =45cm

VI111.5.1.3. caractéristiques géométriques du radier

La surface du radier est :

S, =Sz +S, = 458,9 m?

. . . l, =24,6m

Les dimensions du radier sont : {ly — 18,65 m
— Centre de gravité du radier

{xcr =12,3m

Vor = 9,32 m

Centre de masse de la structure

{xGS =123m
yGS = 9,4‘7 m

Excentricité

ex = |xgr — xgsl =112,3-12,3| =0m
{ey = |yer —Yes| =19,32-9,47 = 0.15m

Calcul des inerties

I, = 41535,713 m*
I, = 38328,44 m*

VI111.5.1.4. Evaluation des charges agissantes sur le radier

Le radier est sollicité par les efforts suivants :

— Effort normal du au charges verticales
La charge est calculée comme suit :
ELU:  Ngry = Ny + 1.35 X (Nrqgier + Nyoite)

ELS:  Ngis = Ns + Nrggier + Nyoite

e Masse de la superstructure
ELU: N, =5815711,4daN

ELS: Ny =3943209,7 daN

e Masse du voile périphérique :
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Le voile est d’épaisseur 20 cm le long de la structure d’une longueur de 1 = 100 m sur une
hauteur de 4,50 m

Nypite =€ X I X h Xy, = 175000 daN
e Masse du radier :
Nyqdgier = Sy X hy Xy, = 458,9 X 0.90 x 2500 = 1032525daN
Alors :
ELU : Ngy = 5815711,4 + 1.35(1032525 + 175000)
Ngy = 7445870,15 daN
ELS : Ng.s = 3943209,7 + 1032525 + 175000
Ng.s = 5150734,7 daN
— Moment d’excentricité dus aux charges verticales

On a la formule suivante :

M=NXe
Avec : N = Ny — Nyggier
Alors :
Ly (M = Newy X e, = 6413345,15 X 0 = 0 daN.m
' My, = Ngy X e, = 6413345,15 x 0,15 = 294382 daN.m

Mg, = Ny X e, = 4118209,7 X 0 = 0 daN.m

ELS: {Msy = Nps X ey, = 4118209,7 x 0.15 = 617731,455 daN.m

» Moment de renversement dus au séisme
ME = MO + VoD
Avec :

M, : Moment sismique a la base de la structure
T, : effort tranchant a la base de la structure
D : profondeur de I’infrastructure

Sens X-X:

My = 7576325 daN.m
Vo = 383284,4 daN

Donc: Mg, = 7576325 + 4.5 X 383284,4 =9301104,8 daN.m
Sens Y-Y:
M, = 4153571,3daN.m

Vo = 383284,4 daN
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Donc : MEy = 4153571,3 + 4.5 x 383284,4 = 5878351,1daN.m

VI11.5.1.5. Stabilité au renversement
La vérification de la stabilité au renversement est donnée par la formule suivante :

Mstat

> 1.5

E

Avec :

{Mstat: moment statbilisant du radier
Mg: moment de renversement dus aux forces sismique

Sens X-X
Mgiqe = Ngps X (xgr — e,) = 5150734,7 X% (12,3 — 0) = 63354036,81 daN.m

Mg, = 9301104,8 daN.m

63354036,81

= > 1.
9301104,8 681215

Sens Y-Y
Mgiq: = Ngps X (yGr — ey) = 5150734,7 x (9,32 — 0,15) = 47232237,2daN.m

Mg, = 5878351,1daN.m

47232237,2

- @ = > 1.
5878351,1 803215

Donc il n’y a pas un risque de renversement

VI111.5.1.6. Evaluation et Vérification des contraintes sous le radier

Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatible avec le risque de
rupture du sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de 1’aire du
radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément reparties, leurs diagramme est
triangulaire ou trapézoidal. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est
donnée par la formule suivante :

_ (BUmax + Umin)
Omoy = 4

O mex EL Oy sON respectivement les contraintes de compression.
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min

O-moy
Figure VIIL5. Distribution de contrainte sur le radier

La contrainte admissible du sol a,,; = 0.14 MPa, les contraintes moyennes devront donc
satisfaire les conditions suivantes :

ELU: 0oy < 1.33 05, = 0,186 MPa
ELS:  Omoy < 0501 = 0,14 MPa

RPA: 0oy < 1.33 05y = 0,186 MPa

Ngp M M
Omax = —< g+ —I”"yGr + —Iuy xcr = 0,163 MPa
T x y

ELU : "
Omin = ”ﬁ:” - MI—’;xyGr - fxm = 0,156 MPa
30 + O
Omoy = (30max Z min) _ 0,161 < 0,186 MPa condition vérifiée
M
Omax = "5+ 5% Ygr + T xgr = 0114 MPa
=S = NeLs _ Msx Py . = 0,110MP
Omin = s, I, Yer — 1 Xer = U, a
30 + O
Omoy = (39max + Imin) _ 0,113 < 0,14 MPa condition vérifiée
Y 4
Sens X-X
Mg M
Omax = NgLS + @ycr + jyxcr + ?nyGr = 0,182 MPa
RPA : " *
M M
Omin = NELS - A’;sx Yer — %xGr - %xGr = 0,079 MPa
30 + O
Omoy = (30max + Imin) = 0,156 < 0,186 MPa condition vérifiée
y 4
Sens Y-Y
Mg x
Omax = NELS + %yar + ?yx(;r + Aj—EyGT = 0,179 MPa
RPA : " * *
N Mgy M, MEyx
Omin = E_TLS_ I Yer _%xGr _fyGr = 0,112 MPa
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30max t Omi
Omoy = ( m“"4 min) _ 0,162 < 0,186 MPa condition vérifiée

VI11.5.1.7. Calcul du ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre
de I’ouvrage et des surcharges.

Le radier est divisé en panneaux qui sont calculés comme une dalle appuyée sur 4 cotés en
prenant en compte la contrainte du sol. Le calcul se fait a la flexion simple, en considérant la
fissuration préjudiciable.

l, =453m

On prend le panneau le plus défavorable {ly —430m

{Si 0 < < 0.4 - ladalle porte sur un seul sens
S10.4 < a <1 - ladalle porte sur deux sens

Avec :

L, 453

= ~1
I, 430

Donc la dalle du radier porte sur les deux sens.

Selon les conditions composées par le BAEL9 [47], les moments fléchissant développés au
centre du panneau sont :

- Dans le sens de la petite portée : M, = p, X q X ;>
- Dans le sens de la grande portée : M, = p,, X M,

Sachant que :

1 1
T 8x(1+24a) 8x(1+24x1)

1y = 0,037

Hy = a*>x(1,9-09a) =1
Les charges exercées sur les panneaux du radier sont équivalentes aux contraintes moyennes.
ELU:  qgLy = Omoy = 0,161 MPa
ELS:  gpis = Omoy = 0,113 MPa
RPA '  Qqrpa = Omoy = 0.162 Mpa
» Sens de la petite portée (Y-Y)
ELU:
M, = 0,037 X 0,161 x 4,302 = 11014,5 daN.m/ml
a) Entravée:
M,, = 0.75M, = 8260,87 daN.m

Mix

u”=bxd2xfbc
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b=1

AVEC : foe = %X“S — 14.16 MPa
b

d=092=09x%x09=081m

B 0,0826
T 1x0,66%x14.16

1y = 0,01

ty = 0,01 < pp = 0.392
Dans ce cas la la section est a simple armatures.

MTravér
Age =
Z X Ogt

z=dx (1-04a) =0.81x%(1—0.4x0,013) = 0,805m
Avec d @ =125x(1-/1-2p,)=125x (1 —-+vV1—-2%0.01) =0,013

Ost =Je = 29 _ 348 MPa
Ys 1.15

0,0826

Ao = ———22  _ 0294 %1073 m? = 2,94 cm?
st = 0,805 x 348 m cm

Calcul de la section d’armature minimale :

0.23 X fiog Xbxd 023x21x1x0.81 3 5 5
Apin = [ = 200 =0.978 x 107> m* = 9.78 cm
e

On choisit un ferraillage 5T16 avec Ag; = 10.05 cm?
b) En appuis
M., = 0.5M, = 5507,25 daN.m

o Mw 0055
b S @ % f,. 1x066x 1416
Avec {fbc = 28%Jes _ 14,16 MPa

d =09 =081m

ty, = 0,006 < pp = 0.392
Dans ce cas la la section est a simple armatures.

_ MAppuis
Asp = ————
Z X Ot

z=dx(1-04a) = 0.81 x (1 - 0,4 x 0,008) = 0,807 m
Avec J @ =125%(1—1-2p,) =1,25x% (1 —+I—2x%0,006) = 0,008

o =1 =22 = 348 MPa
 Muppuis 0,055

A = 0,195 X 1073 m? = 1,95 cm?

St zx 0, 0.807 x 348
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Calcul de la section d’armature minimale :

023X fzg xbxd 023x21x1x0.81 S, ,
Appin = 5 = 200 =0.978 x 1073 m? = 9.78 cm
e

On choisit un ferraillage 5T16 avec A, = 10.05 cm?/ml
ELS:
M, = 0,037 x 0,113 x 4,,30%> = 7730,7 daN.m

a) En travée

M,, = 0.75M, = 5798,02 daN.m

o Me
= 5 @ x fyy
_ 0.85X frog —
Avec - {fbc = 285%e8 — 1416 MPa
d = 0.9k = 0.81m
0,058
" - 0,006

~1x0.66x14.16
Uy < up = 0.392

Dans ce cas la la section est a simple armatures

MTravér
Ag =
Z X O-St

z=dx(1-04a) = 0,81 x (1 — 0,4 x0,008) = 0,807 m
Avec: da=125x(1-1-2u,)=125x%(1-+yIT—-2x0,006) = 0,008

o, =22 =22 = 348 MPa
Vs 1.15
0,058

Ao =——22  _ 0206 %1073 m? = 2,06 cm?
st = 0,807 x 348 m cm

Calcul de la section d’armature minimale :

0,23 X fis Xbxd 023x21x1x0,81 , ,
Apin = F = 700 = 0,978 x 1073 m? = 9.78 cm
e

On choisit un ferraillage 5T16 avec A, = 10.05 cm?/ml
b) En appuis
M, = 0.5M, = 3865,35daN.m

__ Ma
= s d? < foc
_ 0'85XfC28 —
Avec { foc == "% =14.16 MPa
d=09h=081m
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_ 0,039
T 1x0.66 X 14.16

i, = 0,004 < pp = 0.392

1y = 0,004

Dans ce cas la la section est a simple armatures

_ MAppuis
Asp = ———
Z X Ot

z=dx (1-04a) = 0,81 x (1 - 0,4 x 0,005) = 0,808 m
Avec 4 @ =125x(1—/1-2p,) =1,25x% (1 —+T—2x0,004) = 0,005

o =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15
0,039

A, =——=0,138x103m? =1 2
st 0.808 x 348 0,138 0™°m ,38cm

Calcul de la section d’armature minimale :

0,23 x Xbxd 023x21x1x0,81
min = Jeze = = 0,978 X 1073 m? = 9,78 cm?
fe 400

On choisit un ferraillage 5T16 avec Ay, = 10.05 cm?/ml

RPA :

M, = 0,037 X 0,162 x 4,302 = 11082,906 daN.m
a) Entravée

M,, = 0.75M, = 8312,18 daN.m

w, = Mtx
Y b xd*X fi.
_ 0.85X fcog —
Avec {fbc = 28528 — 1416 MPa
d =09 =0.81m
0,083
1, = 0,009

T 1x066x14.16
Uy < Up = 0.392

La section est a simple armatures

M Travér
Age =
Z X Ogt

z=dx(1-0.4a) =081 x (1-0.4x0,011) =0,806m
Avec @ =125%(1—1-2p,) =125x (1 —-+I—=2%0,009) = 0,011

o =22 =22 = 348 MPa
Vs 1.15

A = MTravér — 0'083
St zx o, 0,806 x 348

= 0,295 X 1073 m? = 2,95 cm? /ml
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Calcul de la section d’armature minimale :

0.23 X frogXxbxd 023x21x1x0.81 3 5
Apin = f = 200 = 0978 X 107> m* = 9.78 cm*~/ml
e

On choisit un ferraillage 5T16 avec A, = 10.05 cm?/ml
b) En appuis
M,, = 0.5M, = 5541,45 daN.m

__ Max
M = X @ x £,
__ 0.85Xfcag
Avec {fbc = 28528 — 14,16 MPa
d=09h=081m
0,055
" = 0,006

T 1x0.66x14.16
1, = 0,006 < pip = 0.392

La section est a simple armatures.

MAppuis
Age =
Z X Ogt

z=dx (1-04a) = 0.81 x (1 - 0,4 x 0,008) = 0,807 m
Avec J @ =125%(1—1-2p,) =125x% (1—+T—2x%0,006) = 0,008

o =22 =22 = 348 MPa
Ys

115

0,055

A = ——22  _ _0195x 1073 m? = 1,95 cm?
st = 0.807 x 348 m cm

Calcul de la section d’armature minimale :

023X fis Xbxd 023x2.1x1x0.81 , ,
Apin = F = 700 =0.978 x 1073 m? = 9.78 cm
e

On choisit un ferraillage 5T16 avec A, = 10.05 cm?/ml
» Sens de la grande portée (X-X)

ELU:

My, = p, X My

M, =1x11014,5 = 11014,5 daN.m/ml
a) Entravee

M, = 0.75M,, = 8260,875 daN.m

M,

u”=bxd2xfbc
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__ 0.85Xfcg

Avec {fbc = = 14.16 MPa
d=0.9h=0.81m
0,083
Iy = 0,008

T 1x0.66x14.16
Uy < ugp = 0.392

Dans ce cas la la section est a simple armatures.

MTravér
Age =
Z X Ot

z=dx(1-0.4e) =0.81x(1-0.4x0,01) =0806m
Avec ] @ =125x(1—-,/1-2p,)=125x(1-+I—-2x0,008) = 0,01

fe _ 400

Oy =—=——=348 MPa
Ys 1.15

0,083

Ao = ———2° _0295x% 1073 m? = 2,95 cm?
St = 0,806 x 348 m cm

Calcul de la section d’armature minimale :

023X fre Xbxd 023x2.1%x1x0.81 L, ,
Apin, = ; = 700 =0.978 x 1073 m? = 9.78 cm
e

On choisit un ferraillage 5T16 avec A;; = 10.05 cm?/ml
b) En appuis
M,, = 0.5M, = 5507,25 daN.m

My,
Mu =T %o 7
b xd* X fpc
_ 0.85X frog —
Avec {fbc = 28528 — 1416 MPa
d=09h=081m
0,055
" = 0,006

T 1x066x14.16
ty, = 0,006 < up = 0.392
Dans ce cas la la section est a simple armatures

_ MAppuis
Agp = ———
Z X Ogt

z=dx (1-0.4a) =0.81x (1—-0.4x 0,0075) = 0.807 m
Avec J @ =125x(1—,/1—-2p,) =1.25x (1 —+I—2x0,006) = 0,0075

o, =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15

0,055

Ao =——">> _0195x 10~3 m? = 1,95 cm?
st = 0.807 x 348 m cm

131



Chapitre VIII Etude de linfrastructure

Calcul de la section d’armature minimale :

023X fe Xbxd 023x21x1x0.81 L, ,
Apin = - = 700 =0.978 x 10°3m? = 9.78 cm
e

On choisit un ferraillage 5T16 avec A, = 10.05 cm?
ELS:
M, =1x7730,7 =7730,7 daN.m

a) En travée

M., = 0.75My = 5798,025 daN.m

M.,
Mu=7T""72o 7
b xd* X fpe
_ 0.85X fcog —
Avec {fbc = 28528 — 14,16 MPa
d=09h=081m
0,058
" = 0,006

~1x0.66x14.16
Uy < ug = 0.392

Dans ce cas la la section est a simple armatures

MTravér
Age =
Z X Ogt

z=dx (1-04a) = 0.81x (1—0.4x0,0075) = 0.807 m
Avec d @ =1.25x (1 —/1—-2y,) =1.25% (1 —-+T—2x0,006) = 0,0075

o =22=22 = 348 MPa
Ys 1.15
0,058

Ao =——22  _ 0206 %1073 m? = 2,06 cm?
st = 0,807 x 348 m cm

Calcul de la section d’armature minimale :

023X frpg Xbxd 023x21x1x0.81 , ,
Apin, = ; = 700 =0.978 x 1073 m? = 9.78 cm
e

On choisit un ferraillage 5T16 avec Ay, = 10.05 cm?/ml
b) En appuis
M., = 0.5M,, = 3865,35 daN.m

M,

_ Yy
e = X @ x £,
_ 0.85X frog —
Avec {fbc = =% = 14.16 MPa
d =09h=081m
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_ 0,039
T 1x0.66 X 14.16

1y = 0,004

Uy < up = 0.392
Dans ce cas la la section est a simple armatures.

_ MAppuis
Asp = ———
Z X Ot

z=dx (1-04a) =0.81 % (1—0.4 x 0,005) = 0.808 m
Avec d @ =125%(1—,/1—-2p,) =125x (1 -+I—2x0,004) = 0,005
400

Ot =Je =200 _ 348 MPq
Vs 1.15

0,039

Ao =——7  _ 0138 x 1073 m? = 1,38 cm?
st = 0.808 x 348 m cm

Calcul de la section d’armature minimale :

0.23 X Xbxd 023x21x1x0.81
min — ft28 = =0.978 x 1073 m? = 9.78 cm?
fe 400

On choisit un ferraillage 5T16 avec A, = 10.05 cm?/ml
RPA :
M, =1x11082,906 = 11082,906 = daN.m

a) Entravée:

M,, = 0.75M, = 8312,2 daN.m

b= — My
Y b xd*X fi.
Avec {fbc = 285e2s — 14,16 MPa
d=09h=081m
M 0,083
1, 24 =0,01

“hxdxf,, 1x0.66x14.16
Uy < urp = 0.392
Dans ce cas la la section a simple armatures.

MTravér
Ag =
Z X Og¢

z=dx(1-04a)=081x(1—-04x0,013) =0.805m
Avec d @ =125%x(1—/1—-2p,) =125 x (1 -yT=2x%0,01) = 0,013
o, =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15
A = MTravér — 0,083
St zx 04 0.805 X 348

= 0,296 X 1073 m? = 2,96 cm?
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Calcul de la section d’armature minimale :

023X fzg xbxd 023x21x1x0.81 S, ,
Appin = 7 = 200 =0.978 x 1073 m? = 9.78 cm
e

On choisit un ferraillage 5T16 avec A, = 10.05 cm?
b) En appuis
M., = 0.5My = 5541,5daN.m

My,
Mu =772 7
b X d* X fpc
_ 0.85X fcog —
Avec {fbc = 28528 — 1416 MPa
d=09h=081m
0,055
" = 0,006

T 1x0.66 x 14.16
Uy = 0,006 < pur = 0.392
Dans ce cas la la section est a simple armatures.

MAppuis
Age =
Z X Ogt

z=dx (1-0.4a) =081 % (1 — 0.4 x 0,0075) = 0.807 m
Avec ] @ =125x(1—/1-2p,)=125x(1—-+I—2x0,006)=0,0075

Ost =Je = 29 _ 348 MPa
Ys 1.15

0,055

Ay, =——  —0195x 10~3 m? = 1,95 cm?
st = 0.807 x 348 m cm

Calcul de la section d’armature minimale :

023 X frogXbxd 0.23x21x1x0.81 2, 5
Apin = 7 = 200 =0.978 x 107> m* =9.78 cm
e

On choisit un ferraillage 5T16 avec Ay, = 10.05 cm?/ml

2x5T16
/ \
/ N
L) L] . L L
- . = a -
2x5T16

Figure VI111.6. Schéma statique du ferraillage du radier.
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VI11.5.2. Voile périphérique

Afin de donner plus de rigidité a la structure et une capacité et de reprendre les efforts de
poussee des terres, il est nécessaire de prévoir un voile périphérique armé.

Le voile pour cette infrastructure est une paroi verticale de 0,2m d’épaisseur en béton arme,
effectué sur une profondeur de 4,5m.

Remblai

Figure VIII.7. Figure statique du voile périphérique
Selon le RPA 99 : le voile doit avoir les caractéristiques suivantes [48]:

» Epaisseur >15cm

Les armatures sont constituées de 2 nappes

Le pourcentage minimum est de 0,1 % dans les deux sens

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere
importante

Y V V

VI111.4.3.1. Evaluation des charges agissantes sur le voile
Le voile est soumis a une contrainte permanente due a la poussée des terres :
2

P=%nyh2xtg(%—§)

Avec

y : poids volumique du remblai
h : hauteur du voile
@ : langlede frottement du remblai

1 , 180 13.66\°
P =2 x 1700 x 4,5% X tg (T - T) = 10481,83 daN /ml

ELU: Qzy = 1.35P = 1.35 x 10481,83 = 14150,47 daN /ml
ELS: Qg5 = P = 10481,83 daN/ml
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Chapitre VIII Etude de ['infrastructure
VI111.4.3.2. Détermination du ferraillage du voile

Le calcul se fait pour le panneau ayant la plus grande portée dans 1’une de ses deux
dimensions en fissuration préjudiciable

l, =450m

Le panneau le plus défavorable {ly —453m

0 < a <04 - ladalle porte sur un seul sens

On doit vérifier que {0.4 < a <1 — ladalle porte sur deux sens

Avec

L, 450

Donc la dalle du voile porte sur les deux sens
Les moments fléchissant développés au centre du panneau sont :
- Dans le sens de la petite portée : M, = p, X q X ;>
- Dans le sens de la grande portée : M, = p,, X M,
» Bande de largeur 1,00m paralléele a Ix
ELU:
M, = 0,037 X 14150,47 X 4,50? = 10602,24 daN.m
a) En travée

M,, = 0.75M, = 7951,68 daN.m

My 0.079 o017
b S @ % f,, 1% 0032 % 14.16
Avec {fbc = 28%Jes _ 14,16 MPa

d =09 =0.18m

Uy < Up = 0.392
Dans ce cas la la section est a simple armatures

MTravér
Age =
Z X Ogt

z=d X (1-04a) =0.18 x (1 —0.4%0,24) = 0,162 m
Avec ] @ =125x(1—/1-2p,) =125x (1 -+VI—-2x0,174) = 0,24

o =22 =22 = 348 MPa
Vs 1.15
 Mrrauer 0079

Ag = =1,4x 1073 m? = 14 cm?

zX o, 0,162 x 348

Calcul de la section d’armature minimale ;
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Chapitre VIII Etude de |infrastructure
Apin = 0.1% X B,y = 0.001 X 100 X 20 = 2 cm?

On choisit un ferraillage 7T16 avec A, = 14,07 cm?
b) En appuis
M,, = 0.5M, = 5301,12 daN.m

— MAx
M = X dZ x £,
__ 0.85Xfcag
Avec {fbc = 28528 — 14,16 MPa
d=09h=018m
0,053
Uy = 0,116

T 1x0.032x14.16
u, = 0,116 < pip = 0.392

Dans ce cas la la section est a simple armatures.

MAppuis
Age =
Z X Ogt

z=d X (1-04a) =0.18x (1 -0.4x0.11) = 0,177 m
Avec 4@ =125x(1—-/1—2p,) =1.25x (1 -vIT—2x0,116) = 0,154

Oy =1 =22 = 348 MPa

Ay = 0,053 = 0,860 x 1073 m? = 8,60 cm?
St = 0177 x 348 me=eolom

Calcul de la section d’armature minimale :

A = 0.1%B,5, = 0.001 x 100 X 20 = 2 cm?

Donc on opte pour 6T14 avec Ay, = 9,24 cm?/ml

ELS:
M, = 0,037 x 10481,83 X 4,50?> = 7853,51 daN.m
a) En travée

M,, = 0.75M, = 5890,13 daN.m

o Me
e = X @ x £,
_ 0'85XfC28 —
Avec {fbc = =% = 14.16 MPa
d =09h=0.18m
0,059
™ =0,13

T 1x0.032x 14.16
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Uy < up = 0.392

Dans ce ca la la section est & simple armatures.

MTravér
Age =
Z X Ot

z=dx(1-04a)=0.18% (1—0.4x0,174) = 0,167 m
Avec d @ =125x(1—-/1-2p,)=125x (1 -vI—2%0,13) = 0,174
fe _ 400

Oy = —=——= 348 MPa
Vs 1.15

0,059

e ——— X -3 2 — 2
Ase = 5g73qg = LO15 X 107 m? = 101 em

Calcul de la section d’armature minimale :

Apmin = 0.1%B,,1 = 0.001 X 100 x 20 = 2 cm2/ml

On choisit un ferraillage 7T14 avec A,; = 10,78 cm?
b) En appuis

M., = 0.5M,, = 3926,75daN.m

My

= X @ x fyy

_ 0.85X fog —
Avec {fbc === "% = 14.16 MPa

d =09h =0.18m

B 0,039
T 1x0.032 % 14.16

1y = 0,09

fy = 0,09 < up = 0.392
Dans ce cas la la section est a simple armatures.
_ MAppuis

Ao, =
SET z2X oy

z=dx(1—-04a)=018x (1-0.4x0,118) = 0,171 m
Avec d @ =125%x(1—/1—2p,)=125x(1-yIT—=2%0,09) = 0,118

o, =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15
0,039

e -3 2 = 2
Agt 0171 x 348 0,655 x 107 m 6,55 cm

Calcul de la section d’armature minimale :
Apmin = 0.1%B,,,;. = 0.001 X 100 X 20 = 2 cm?/ml

Donc on opte pour 6T12 avec Ay, = 6,79 cm?

138



Chapitre VIII Etude de linfrastructure

> Bande de largeur 1,00m parallele a ly

ELU:
M, =1x10602,24 = 10602,24 daN.m

a) Entravée

M,, = 0.75M,, = 7951,68 daN.m

My,
By =T 7
b xd* X fpe
_ 0.85X fcog _
Avec {fbc = 28528 — 14,16 MPa
d=09h=0.18m
0,079
Uy =0,174

T 1x0032x14.16
Uy = 0,174 < up = 0.392
Dans ce cas la la section est a simple armatures.

MTravér
Age =
Z X Ogt

z=d X (1-04a) =0.18 x (1 —0.4x0,24) = 0,163 m
Avec J @ =125x(1—/1—-2p,) =125% (1 -yT—2x0,174) = 0,24

o =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15
0,079

Ay = ———2 =139% 1073 m? = 13,9 cm?
St = 0163 x 348 m cm

Calcul de la section d’armature minimale :
Apin = 0.1%B,y;0 = 0.001 X 100 X 20 = 2 cm?/ml

On choisit un ferraillage 7T16 avec Ay, = 14,07 cm?

b) En appuis
M., = 0.5M,, = 5301,12 daN.m

_ My
Hu = s d? < foc
_ 0.85X frog —
Avec {fbc = =% = 14.16 MPa
d =0.9h=0.18m
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~ 0,053
"~ 1x0.032 % 14.16

1, = 0,116 < i = 0.392

Iy, =0,116
Dans ce cas la la section est a simple armatures.
_ MAppuis

A, =
st Z X Ot

z=dx(1-04a) =0.18x (1 —0.4x0,15) = 0,170 m
Avec J a=125x(1—-/1-2p,) =125%x (1 -yIT—=2x0,116) = 0,15

o =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15
0,053

Ay =————— = 95 x 1073 m? = 8,9 2
st 0.170 x 348 0,895 0™ m 8,95 cm

Calcul de la section d’armature minimale :
A = 0.1%B,,;0 = 0.001 X 100 X 20 = 2 cm?

On choisit un ferraillage 6T14 avec A, = 9,24 cm?

ELS:
M, =1x7853,51 = 7853,51daN.m
a) Entravée

M;, = 0.75M, = 5890,13 daN.m

M.,
Mu =772 7
b xd* X fpc
_ 0.85X fcog —
Avec {fbc = 28528 — 14,16 MPa
d=09h=0.18m
0,058
" = 0,128

~1x0.032x 14.16

Uy = 0,128 < up = 0.392
Dans ce cas la la section est a simple armatures.

M Travér
Age =
Z X Ogt
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z=dx (1—0.4a) =018 x (1 — 0.4 x 0.103) = 0,167 m
Avec d @ =125%x(1—1-2p,) =125x(1—-+I—2%0,128) = 0,171

Ot =Je =200 _ 348 MPq
Vs 1.15

e 0,058
St 70,167 x 348

= 0,998 x 1073 m? = 9,98 cm?

Calcul de la section d’armature minimale :

Apin = 0.1%B,01e = 0.001 x 100 x 20 = 2 cm?

On choisit un ferraillage 5T16 avec A, = 10,05 cm?
b) En appuis

M., = 0.5M,, = 3926,75 daN.m

My
= 5 @ x fy,
_ 0.85X fcog _
Avec {fbc = 28528 — 1416 MPa
d =09k =0.18m
0,039
" = 0,08

T~ 1x0032x14.16
Uy = 0,08 < up = 0.392
Dans ce cas la la section est a simple armatures.

MAppuis
Age =
Z X Ogt

z=dx(1-04a) =018 x (1—0.4x0.051) = 0,173 m
Avec J @a=125x(1-/1—-2u,)=125x(1-yI=2x0,08) =0,10

o =22 =22 = 348 MPa
Ys 1.15

0,039

Ao =———27  _ 0647 X 1073 m? = 6,47 cm?
St = 0,173 x 348 m cm

Calcul de la section d’armature minimale :
A = 0.1%B,,0 = 0.001 X 100 X 20 = 2 cm?

On choisit un ferraillage 6T12 avec A, = 6,79cm?
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études nous a permit d’appliquer et approfondir toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation universitaire, ainsi que de se familiariser avec les
différents réglements et logiciel de calcul et de modélisation en les appliquant sur un cas réel.

Le parcours que nous avons fait nous a permis de comprendre le comportement des différents
éléments constituant une structure métallique et tous les obstacles qui peuvent surgir lors
d’une étude ainsi que la maniére de les dépasser avec, notamment 1”'utilisation des logiciels de
calcul et de dessin tels que Robot Millénium, Auto CAD, et SAP2000.

Et aussi I'application des regles de calcul a savoir le CCM 97, I'euro code 3 et 4,
RPA99/Version2003 et le RNV 9.

La conception d’une structure métallique repose sur le dimensionnement aux états limites en
tenant compte des actions environnantes les plus séveres telles que les surcharges
d’exploitation, la température, la neige, le vent et le sé¢isme. Ce dimensionnement concerne
chaque élément, assemblage, connexion ou partie sensible de la construction. La précision et
la rigueur dans les calculs et vérifications d’une part et la définition exacte des différents
détails de la construction sont requises.

Notons enfin que ce projet qui présente pour nous une premiere expérience pratique est tres
bénéfique, beaucoup reste a faire pour enrichir nos connaissances, pour cela, seul le travail
continu par une volonté de développer I’esprit de recherche pourra nous aider a atteindre tous

les objectifs tracés.
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ANNEXES

[) - INTRODUCTION:

Faisant suite au bon de commande du 03.05.2011. établi par Mr [ts. SARL 201
Promotion immobilicre, le Laboratoire de 1'Habitat et de la Construction filiale ¢ Ow st
(L.H.C/O) d’Ain-Témouchent a procédé A une étude géotechnijue réservéc a la
construction des 34 logements & Tlemcen.

Les ouvrages ont une ossature en béton armé, en R+7.

de la ville de Tlemcen (cité 325 logemerts

Situation : Le projet se situe au centre
par des terrains vagues. A "ouest

les Cerisier). Il est délimité au Sud. Nord et a I'Est
par le boulevard dit Ain El Sbaa.
(Voir plan d*implantation des essais in-situ joint en annexe).

11) -INVESTIGATIONS IN-SITU :
Nos investigations en mati¢re géologique et géotechnique ont porté sur :
o Huit (08) essais pénétrométriques réalisés a I"aide d'un pénctrométre dynamique fovid
«GEOTOOL» type B2 donnant la résistance du sol en fonction de la profondeur.
» Deux (02) sondage carotté réalisé par unc sondeuse de marque «FORACO» de &5 0 2t
20,0 m de profondeur qui nous a permis de prélever des écaantillons intacts po.r =

analyses au laboratoire et établir une coupe géologique des sols rencontrés.

111) -APERCU GEOLOGIQUE DU SITE :

Les sondages nous donnent un terrain constitué d'argile marron avec passage de
caleaire recouvert d'une couche de tuf sableux et gres, le tous reposent sur la roch: de
calcaire. A 1’Est (SC02) les couches de gres et tuf en tendance a disparaitre. La coucke d &
terre végétale et remblai est trés importante allant jusqu'a 5,00m ct dans la partie Fs. =it ey

allant jusqu’a 11.0m de profondeur.

Hydrogéologie :

Aucune venue d’eau n’a été signalée par I’equipe de sondage. Les tiges du pénétrometre
n"ont pas décelé d humidite.

~ 1V) -CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES DU SOL :

avons procédé aux essais physiques en vue d’identifier le sol par rappoit
LCPC-USCS et aux essais mécaniques a | effet de déterminet
jues de résistance au cisaillement <t la compressibilité a ’cedomeétre.
. la nature des échantillons prélevés de sondage étant caillouteu
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ANNEXES

FrcoUNg 11 SIDIBEL ABBES ANTENNE TLEMCEN

. INTRODUCTION:

Faisant suite au bon de commande du 11/04/2013, émanant de la SARL
GENERAL SANTE PHARM, I’Antenne de Tlemcen du Laboratoire de
I"'Habitat et de la Construction de 1’Ouest (L.H.C/O) a procédé a une étude
gcotechnique réservée a la construction de la Promotion Immobiliére SARI
ALI, Les Cerisiers en complément a I’étude « 34 Logements Sari Ali
Tlemcen », dossier N°41.032.AT/11 réalisé par I’Antenne d’Ain Témouchent
du LHCO.

Les constructions ont une ossature en béton d’une élévation en R+8.

Lors de la visite de site, il a été constaté que le terrain a subi une excavation
d’environs 6,0m. Suite a cette excavation, nous pouvons constater que le terrain
a subi un important remblaiement.

Situation :

Le projet se situe a Tlemcen, prés du quartier des Cerisiers. Il est limité au
nord et a I’est par des terrains vagues et des habitations individuelles, au sud par
une construction en R+4 et a I’ouest par un boulevard.

(Voir les plans d’implantation des essais in situ joints en annexe).

Etude géotechnique: Promotion Immabiliere Sari Ali - SARL GENERAL SANTE PHARM.
Dossier n® 41.142-13
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II. INVESTIGATIONS IN-SITU :

Sur demande du client, nos investigations en mati¢r: gdoleg que et
géotechnique ont portés sur :

® Un (01) sondage carotté de 15,0 m de profondeur, c¢itectué¢ avec une
sondeuse de type GALAXY, qui nous a permis d’¢iablir une coupe
geologique des sols rencontrés et d’effectuer les essais en laboratoire.

® Quatre (04) essais pénétrométriques, effectués a I’aide d un pénétrométre

de type BORRO, donnant la résistance du sol er fonction de la
profondeur.

HI. LITHOLOGIE DU SITE :

Les sondages nous révélent un terrain constitué de blocs dé-imstriques a
métriques de roche de calcaire engloutis dans une matrice de sable argileux,
surmontés d’une argile sableuse avec des passages de calcaire.

La couche de remblai est importante, atteignant 5,5 de profondeur au droit du
sondage SC.

(Voir log de sondages en annexe)

Hydrogéologie :

Le rapport des sondages n’a signalé aucune présence d’eau dans la profondeur
de reconnaissance. Aucune humidité sur les tiges du pénétrométre r’a été
décelée. Si toute fois, au cours des travaux, il s’avére une présence d’eau, le
LHCO doit étre averti pour faire des prélévements et des analyses d’eau en
laboratoire et ainsi donner les recommandations techniques de mise en ceuvre
nécessaires.

IV. CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES :

1. Essais de laboratoire :

Résistance a la compression simple :

Deux échantillons de roche a subi un écrasement de résistance a la
compression uniaxiale. Les résultats sont synthétisés dans le tableau suivant -

Etude geotechnique: Promotion immabiliere Sari Ali - SARL GENFRA! SANTE FHARM
Dossier n® 41142-13
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NTLNNE 111
LHCO UNITE SIDI BEL ABBES AN

Profondeur| L (7] | Section | Masse | Volume

Densité | Charge | Résistance |

Sondage| " | (cm)|(cm)| (em?) | (Kg) (em® | @m) | KN) | (MPa)
SC 6,00-6,40 156 | 7.8 47,75 1.896 7449 2,54 230 48.16
SC 11,20-11,40 156 | 7,8 17,75 1.913 7449 2,56 120 _25.1 3 B

La classe de résistance est de R3. La roche est de résistance moyenne.

2. Essais de pénétration dynamique (selon NF P 94-115) :

Les trois premiers essais, implantés a I’ouest du terrain, ont donnés un retus

aux environs de 1,5 m de profondeur.
Quant au tracé du point P04, il accuse une
puis augment pour donner un refus a 3,0m de profondeur.

faible résistance sur deux metres,

V. STABILITE DES OUVRAGES :

1) Détermination de la contrainte dynamique d’aprés le PDL:
Vu le tracé obtenu des courbes pénétrométriques, il est impossible de

déterminer la contrainte dynamique d’apres les essais PDL.

2) Evaluation de la capacité portante d’un massif rocheux :

La capacité portante peut étre estimée a I’aide de la relation suivante :
Jadm — Ksp X Qu-éch

Qadm : Capacité portante admissible
- Résistance moyenne en compression simple des échantillons de roche
Qu¢en : Coefficient empirique qui dépend des discontinuité dans la masse
rocheuse et des ouvertures des fissures et qui comprend un facteur de sécurité de
3 et reste compris entre 0,01 et 0,04.

Le cas le plus défavorable pour nous, SCO1 [4,5-4,8], donne :

Qadm = 0,01 x 251,3
Qadm = 2,5 bar

Ftude géotechnique: Promation Immabiligre Sari Ali - SARL GENERAL SANTE PHARM.
Dossier n” 4114213
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LHCO U \NITE SIDI BEL ABBES ANTENNE TLEMCEN

VI. CONCLUSION :

e blocs décimétriques a métriques de roche de

Le terrain étudié est constitué d (
argileux, surmontés d’une argile

calcaire engloutis dans une matrice de sable
sableuse avec des passages de calcaire.

La couche de remblai est d’environs 5,5 m de profondeur.

Nous confirmons les conclusions émises lors du 17 rapport suscité (§1) qui
préconisait une contrainte admissible de 2,2 bar sur la roche et de 1,4 bar sur
I’argile.

Quant a I’ancrage des fondations, nous demandons, évidemment, de dépas
la couche de remblai.

SEr

Recommandations :

Nous demandons d'éviter toute venue d'eau sous les fondations pendant et
aprés l'exécution des travaux pour préserver les caractéristiques géotechniques
du sol.

Nous recommandons de poser les fondations sur un méme type de sol.

Le L.H.C.O prie le client de lui faire part de tout élément nouveau mis en
évidence au cours des travaux et n’ayant pas été détecté lors de la compagne de
reconnaissance, afin de lui permettre de reconsidérer ou éventuellement
d’adapter les solutions préconisées.

Le L.H.C.O et I’ingénieur chargé de I’étude restent a la disposition du client

pour tout renseignement complémentaire.

CHEF D’ANTENNE

Ftude géatechnigue: Promation Immabiliere Sari Ali - SARL GENERAL SANTE PHARM.
Dossier n® 41142-13
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ANNEXE B : PLANS ARCHITECTURAUX

HHdd

Facade principale du batiment
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ANNEXE C : MODELISATION (SAP2000)
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vue en 3D de la structure
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Vue de face de la structure avec des contreventements en VV
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ANNEXE D : ETUDE DU PLANCHER MIXTE

ABAQUE DE MACQUART
.r_\—.f_\. [ |
osp Mo oep AT B i) K ) A
-1.0Mo L
u%ﬁpus&zm Izﬂ.ﬂhnmmu%sp
041560 041560
ABAQUE DE MACQUART

o ng T 413;.» S\ F‘ou.tres a charges uniformément réparties

04p 051%0 11p 003 11 0519 04 simultanément sur toutes les travées

-1.85TMo 15T1Mo D857 Mo

5 0BITMe N 02%Mo [ 0.292Me O\ 061TMe [
0.3%5p 048560 1143p 014910 0923p 014970 1143p 0 48560 0.335p

H1.642M0 631Me  -0631Me -0.842M0

5 06Mo [\ D26EMo [\ 0289Mo [\ 0266Mo [\ DEZMe [\
0.395p 04056 1-132p 011680 0.974p 0 24pf 0.974p 0 1166 1-132p 0495to0395|=

{1.846Mo {615M0  -0.650Mo -0.615Mo - B46Ma

A 062Me D 0272Me N\ 0MTMe [\ DMTMa [\ 0272Me [\ DE2Me [
0.3%4p 0490f 11350 01200 0962p 024160 1019002115 0962p 012060 1.135p 0 4506 0-3%4p

1. 845M0 N620M0  -0676Me N 676Mo DE20Mo . 345M0

A o062Me N 0270Mo A 038Mo A\ 03MMo [\ 035IMo [\ 0270Ma [N 062Mo [t
0.3%4p g 490f0 1-134p 11610 0955P (2966 100?nnim 1.007p nz1ﬁh“965punsfo 1.13p  g9psp 0-354p

.846Mo Q6190 -0692Me 0 665Mo D69Mo 4. ﬁ'lwn {1.846Mo

& A [ i il 4 ful
0 512“1 0.272Mo 0.351M 0.330Ma 0. 3308 0.351M) 0.272M D6XIM
] 394p 1.734p 09sp o 10ip 0.995p 1 810p "09-54;. ST 03Mp

dans cette abaque on calcule le moment maximum Mo, les réactions et la fleche maximum de la travée simple considérée
comme isostatique, puis on applique les coefficients donnés ci-dessus pour frouver les différents moments, fléches et
réactions des poutres hyperstatiques

Tableau 6.2 : Limites supérieures k __ pour le facteur de réduction k

Nombre de Epaisseur t de Goujons d'un diamétre Plaques nervurées
goujons par la plaque n'‘excédant pas 20 mm et avec trous et
nervure soudés a travers la goujons d'un
(mm) plagque nervurée en acier | diamétre de 19 mm
ou 22 mm
<1,0 0,85 0,75
>1,0 1,0 0,75
<1,0 0,70 0,60
np=2
>1,0 0,8 0,60
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ANNEXE E : ETUDE DES ASSEMBLAGES

Diamidre Pas Clef Diametre | Diamedre | Diametre | Seclion | Diameire Tiile Cormiére
nominal F du noyan | intérienr de la resistante | moyen nsnelle st ke
il e la vis | e lMécron | rondelle As din
il il
A 1.25 13 0400 G047 16 300 L4 2 3
1] 1.5 17 & 160 5376 20 380 183 3 33
12 1.75 19 DESF | 10106 24 84.3 20,5 4 40
14 2 22 11546 | 11835 27 113 237 3 S0
j 11] 2 24 13,546 | [3.835 il 157 2458 L] 2l
18 25 27 14033 | 15204 34 192 201 7 L
20 25 ki 16,833 | 17204 36 245 324 B ]
22 25 2 1R.G3F | [9.204 40 03 345 10.14 120
24 3 36 203019 | 20752 44 333 388 =14 =120
27 3 41 23318 | 23752 30 459 442 - -
30 35 46 25706 | 26211 52 S61 49.6 -
3 35 S0 28706 | 29.2]] a9q -
36 4 31083 | 3670 Bl7 -
Tableau 1 : Principales caractéristiques géométriques
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
s (MPa) 240 320 300 400 480 640 900
f.w  (MPa) 400 400 500 500 600 800 1000
Tableau 2 : Caracléristiques mecaniques correspondant aux différentes classes
gorge minmmale Urilisation de I'abaque -
4 & cordon (mm) Cas de rles d'épaissear pale
i riner les dimensions minimales &t maximales du cordon
i Fa Voir si Ia dimension déteminée par le caicul est compatibla
3 B > avec la fourchette détenninée
s By f‘“{‘”“’ e|n mm de Clas de 15les d'épaissears inégales
i 2 tle I plus mince Déterminer, pour chague tile, la fourchemte des dissensions
s 10 de cordon admissbles,
Yot Choisir la dimension ds cordon & réaliser dans la partic
18 - WS commune aux deux intervalles | lorsque cerx-¢i n'onl pas de
: —- cordon minlmal W - dan:n;:ec:‘anum. les dispositions 4 prendre soat & étudser
Al a8
T = 5'\\\
. | TR
L b L <
10 HNS
| cordon maximal > \‘;,\ o
¥ o
5 L | ' ‘ o
——t ! N Y I - VU
[ | 4 L) [} 1 " L] i} = 4 . * (] i . [T 0

gorge maximal du cordon
b

|

>

Figure 19 ; Abagque de pré-dimensionnement de |a gorge a
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Acier f, (MPa) Bw Y Mw
S 235 360 0.8 1,25
S 275 430 0,85 1,50
S 355 510 0,9 B2 5
Bw Yo vanables selon la nuance d'acier
Coetficients tron orminal Lo tron ablong
surdimensionné
k. 1 0.85 07
“Puisser ELS .20 L.20 1.20
YPutsun ELTT .10 1.25 1.25
Classe de poeoetticient de etat de surface
surface frottement
A ns Grenaillé ou sablé
B 0.4 Grenaillé, sable et peint
L. 0.3 Brossé
D 0.2 Non traité
s |
| 120 ; i ; 100 |
& :
o |l e | f 8|
= m+ L 1
of o ! = !
8 | '
o o =:la '
= a e — e dEzo- T T T T T 1
o o | =: 5 '
H ' !
o o !
4 g

Assemblage poteau-poutre
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Assemblage poutre-solive
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