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Ré P

Ce projet consiste a étudier la structure d’un batiment R+14 étages a usage résidentiel en
charpente metallique a wilaya d’Oran. Ce projet est élaboré en plusieurs étapes, en premier
lieu I’évaluation des charges et surcharges, 1’étude climatique (vent, neige, frottement) selon
le « RNV version 2013 », ensuite 1’é¢tude du plancher mixte selon « L’EUROCODE 4 »,
apres, 1’étude dynamique selon le « RPA99 v 2003», puis, le dimensionnement des différents
¢léments (principaux et secondaires) et I’étude des assemblages selon le « CCM97 », et par la
suite 1’¢tude de I’infrastructure selon le « CBA 93 et le DTR fondation ».

Mots clés :

Charpente métallique, RPA 99(version2003), CCM97, RNV (version 2013, DTR B.C.2.2,

eurocode 3 et eurocode 4



Abstract:

This project studies the structure of 14 floors residential building in metal framework in the
wilaya of Oran. This project is elaborated in several stages, firstly the evaluation of loads and
overloads, the climatic study (wind, snow, friction) according to the "RNV99 v 2013", after,
the study of the mixed floor according to "L'EUROCODE 4 ", the dynamic study according
to" RPA99 v 2003 ", then the dimensioning of the various elements (principal and secondary)
and the study of the assemblies according to the” CCM97 ", and subsequently the study of the

Infrastructure according to the ™

Key words:Metal frame, RPA 99(version2003), CCM97, RNV 99 (version 2013, DTR
B.C.2.2. eurocode3, eurocode 4.
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LISTE DES NOTATIONS

Les charges

G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

S : Surcharge climatique de la neige.
W : Surcharge climatique du vent.
Les caractéristiques d’ un profilesen 1 ou H
b : la longueur de la semelle

d :la hauteur de I’ame.

h : Hauteur du profilé.

tw: Epaisseur de 1’ame de profile.

tr: Epaisseur de la semelle de profile.
Majuscules latines

A : Section brute d’une picce.

Anet: Section nette d’une piece.

Aw: Section de I’ame.

Av: Aire de cisaillement.

C

—

: Coefficient de topographie.

Cr: Coefficient de rugosité.

Ce: Coefficient d’exposition.

Ca: Coefficient dynamique.

D : Déplacement de I’isolateur FPS
E : Module d’¢lasticité longitudinale.
F : Force en général.

G : Module d’¢élasticité transversale.
[ : Moment d’inertie.

Ko: Coefficient de flambement.



Kt : Facteur de terrain.

Kp: La rigidité post-elastique de I’isolateur FPS

Ke: La rigidité élastique de I’isolateur FPS

Kv: La rigidité vérticale de 1’isolateur FPS

Kefr: La rigidité effective de I’isolateur FPS

M : Moment de flexion.

Msa: Moment fléchissant sollicitant.

Mra : Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise.
Mp1 : Moment plastique.

Moy, ra : Moment plastique résistant.

Mb, ra - Moment de la résistance au déversement.

Ny, ra: Effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute.
Nb, ra: Effort normal d'un élément comprime au flambement.

Nsa : Effort normal sollicitant.

Ntsa: Effort normale de traction.

Necsa: Effort normal de compression.

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

T : La période propre

Vsa : Valeur de calcul de I'effort tranchant.

Vrer: Vitesse de référence du vent.

V'm: Vitesse moyenne du vent

Wi - Module de résistance plastique.

W : Poids de la structure.

Minuscules latines

f : Lafleche.

fv : Limite d'élasticité.



h : Hauteur d’une picce.

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

lr - Longueur de flambement.

t : Epaisseur d’une piéce.

Z : Hauteur au-dessus du sol.

Zo : Parameétre de rugosité.

Zeq . Hauteur équivalente.

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

x . Coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié.
B : L’amortissement effectif de I’isolateur FPS

Bw: Facteur de corrélation.

Y m - Coefficient partiel de sécurité.
A : Elancement.

A 1r: Elancement de déversement.

a : Facteur d'imperfection.

7 : Contrainte limite de cisaillement en élasticité.
¢ : Coefficient de réduction ¢€lastique de I’acier.
oa: Contrainte de 1’acier.

ob: Contrainte du béton.

¢ : Pourcentage d’amortissement critique.

7 : Facteur de correction d’amortissement.

Jel: Déplacement di aux forces sismiques.

u - Coefficient de forme de la charge de neige.
& : Décrément logarithmique d’amortissement

Indices



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

i : Interne.

x: Sens x.

y . Sensy.



Introduction géneéerale

Pour n’importe quel projet de construction, il existe divers procedes
de conception et de reéalisation selon les besoins et les capacités :
construction en béton armé, en béton précontraint, charpente en bois
ou charpente métallique.

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil a
I’Université Abou Bekr Belkaid « Tlemcen », nous sommes amenes, a
I’issu de notre cursus, a réaliserun projet de fin d’¢tudes (P.F.E.). Le
but de ce projet est de regrouper 1’ensemble des connaissances
techniques pour une étude genérale d’un batiment métallique de R+14
etage + sous-sol situe a ORAN et plus exactement dans un endroit
appelé Plateau.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d'appliquer toutes les
connaissances acquises durant notre cursus sur un projet réel,
I’application de la réglementation technique en vigueur et les logiciels
de calcul disponibles. L'objectif principal sera de comprendre et de
compléter les informations déja acquises dans le cours de charpente
métallique, ensuite viendra le second but qui est de présenter un
travail satisfaisant en vue d'obtenir le diplome de master.
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1.1 Introduction

Cette étude consiste a étudier un batiment en charpente métallique R+14 a usage d'habitation.
Il se situe d’un commune d’Oran dans la wilaya d’Oran.

D’une manicre rigoureuse nous allons essayer de suivre une méthode de calcul simple de
chaque partie de la structure en tenant compte de 1’effet sur la réponse globale de la structure.

Ce projet est €laboré en plusieurs étapes, en premier lieu I’évaluation des charges et
surcharges, I’étude climatique (vent, neige, frottement) selon le « RNV99 v 2013 » et I’étude
sismique et dynamique selon le « RPA99 v 2003», ensuite 1’étude du dalle mixte selon «
L’EUROCODE 4 », puis le dimensionnement des différents éléments (principaux et
secondaires) et 1’étude des assemblages selon le « CCM97 », et par la suite 1’étude de
I’infrastructure selon le « BAEL91 ». A la fin une simulation par logiciel « robot analyse»
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1.2

Présentation du projet :

Ce projet de fin d'étude consiste a étudier un batiment R+14 en charpente métallique a
usage d'habitation. Il se situe a ORAN et plus exactement dans un endroit appelé
Plateau.

L'ossature est formée d’une structure en charpente métallique (poteaux. poutres) et de
Dalle mixtes collaborant (acier — béton)

1.2.1 Données géométriques du projet :

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont :

YVVVYVVYVYYY

>

Longueurtotale ..................cooiiiiinl. 18.55m
Largeurtotale ................ccoooiiiiiinnl. 17.45m
Hauteurtotale ........................ooonil. 57.15m> 48 m
Hauteur de s/sol ..............coooiiiiinl. 3.30 m

Hauteur du réez-de —chaussée .................. 3.81 m
Hauteur des étages ................cooeiinne 3.81m

Type de terrasse : plat inaccessible

Surface OCCUPEE ........covviviiiiiiiiiiinna, 323.6975 m?

1.2.2 Localisation et données concernant le site

Le projet en question est un batiment, implantée a plateau wilaya d'Oran dont

VYV V VYV

Altitude ..o 160 m
Contrainte admissible dusol ..................ociaie. 2.2 bars
Zone de neige par COMMUNE ..........coeevnveennnnnnn. zone B.
Z0oNe de VENE ...ouueitii i zone 11
Z/0NE SISMIQUE «..vvenrtententeeneenteaneeeenneaeannannens zone Ila
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Figure I-1 : vue de haut "Google earth"

1.2.3 Matériaux utilisés :

1.2.3.1 Acier

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

Tableau I-1:Caractéristique des nuances d’acier selon CCM97

Epaisseur(mm)
t<40mm 40mm <t <100 mm
Nuance d’acier
Fy (N/mm*) | Fu(N/mm?®) | Fy (N/mm?) | Fu(N/mm?)
Fe360 235 360 215 340
Fe430 275 340 255 410
Fe510 355 510 355 490
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Nous avons utilisé I’acier di a des caractéristiques comme suit :

Nuance d’acier : Fe360.

La limite élastique : fy = 235 MPa.

La résistance a la traction : fu= 360MPa.

La masse volumique : p = 7850K g/m3.

Module d’¢lasticité longitudinale : E = 210000 MPa.
» Module d’¢lasticité transversale : G = 81000 MPa

YV V VYV

1.2.3.2 Le béton :
Le béton présente les caractéristiques suivantes

» La résistance caractéristique a la compression : f c2s= 25MPa.

» La résistance caractéristique a la traction : f t28= 0,06 f2s+0,6 = 2,1 MPa
> Masse volumique : p = 2500K g /m3.

» Module d’élasticité longitudinale : E = 305000 MPaselon CBA93

1.2.4 LES ELEMENTS STRUCTUREAUX

1.2.4.1 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui transmettent les charges verticales des
planchers aux fondations. Les moyens de transmettre ces charges verticales sont liés au
systeme structural particulier utilisé pour la conception de I'ossature et sont généralement des
profilés en | ou en H.

1.2.4.2 Les poutres

La poutre constitue I'élément structural horizontal de base de toute construction ; elle
franchit la portée comprise entre ses deux appuis et transmet principalement par flexion les
charges qui lui sont appliquées. Les poutres métalliques, que I'on peut réaliser a partir d'une
grande diversité de formes et de sections structurales, peuvent souvent étre dimensionnées en
invoquant & peine plus que la théorie élémentaire de la flexion.

Ces éléments sont souvent constitués partir de profilés en | ou en H.

1.2.4.3 Plancher courant

Les plancher courant constituent I'6lément structural horizontal, Pour cette construction on a
choisi des planchers mixtes a dalle collaborant dont la composition est illustrée sur la figure

(1.4).

» Les bacs aciers sont de type Hi bond 55.
» L’épaisseur totale de la dalle BA y compris I’onde est de 10 cm.
> Les planchers reposent sur un ensemble de poutres et solives métalliques.

La liaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est assurée par des
connecteurs.
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Les dalle mixtes a dalle collaborant étant la solution la plus économique et la plus judicieuse
techniguement.

1.2.4.4 Plancher terrasse

Il est identique aux planchers courants sauf que le versant est incliné par une pente. La
partie supérieure comporte des couches supplémentaires (isolation thermique, gravier de
protection, étanchéité de protection)

1.2.4.5 Les contreventements

Systemes de contreventements assureront le réle de stabiliser la structure face aux efforts
du vent et spécialement du séisme.

On a mis en disposition deux systémes de contreventements en X et en V pour garder 1’aspect
architectural de la structure vue la présence de beaucoup d’ouvertures, et pour ne pas géner
I’exploitation du batiment.

1.2.4.6 Les assemblages

Les assemblages entre les éléments principaux peuvent étre classés de maniére commode
en:

L)

% Assemblages poutre — poutre,
% Assemblages poutre-poteau,
%+ Pieds de poteaux,

s Assemblages des élément de contreventement,

X/

Deux types de connecteurs sont utilisés dans les assemblages, les soudures et les boulons.

1.2.4.7 Les escaliers :

Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent I’acces aux différents niveaux du
batiment. lls sont en structure métallique, les marchés en tole, revétues avec du béton et du
carrelage.

Pour chaque étage les escaliers se composent de deux volets de marches portées par un limon.
1.2.5 Réglements techniques :

CCM97 : Regles de calcul des constructions en acier.

EUROCODE 4 : Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton.
DTR C2.2 : Document technique, réglement, charges permanentes et d’exploitation.

s RPA99 : Regles parasismiques algériennes version 2003.

®,

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

* X/ X/
L XA X X4

1.2.6 Logiciels utilisés

1. SAP2000 V14.
2. Autocad 2016
3. ROBOT 2014
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1.3 INTRODUCTION

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

1.4  CHARGES PERMANENTES

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

1.4.1 Les planchers

Le plancher sera mixte collaborant en béton armé de 10cm d’épaisseur et repose sur un
coffrage perdu (HI-bond 55).

1.4.1.1 Plancher d’étage courant

Tableau I-2 : Charges permanente plancher étage courant

Type Charge permanente (daN/m?)
Revétement carrelage ép=2cm 20
Mortier de pose ép=2cm 20
Lit de sable 34
Dalle de compression ép=10cm 250
Tole nervuré Hi Bond 55 13
Faux plafond 10

Gétage=347da/m?

Revetément en carrelage
Mortier de pose

lit de sable
Dalle de compression

TN40
— Faux plafond

Figure 1-2 : Plancher étage courant
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1.4.1.2 Plancher de terrasse (inaccessible)

Tableau I-3 : Charge permanente plancher terrasse inaccessible

Type Charge permanente daN /m?
Etanchéité multicoucheép=2cm 12
Protection d’étanchéité+ papier Kraft 50
Isolation thermique de liége 16
Dalle de compression ép=10cm 220
Tole nervuré Hi Bond 55 11
Faux plafond 10
Béton de pente 220

Gter=539daN/m?

Protection en gravillon roulé
Etanchéité multicouche

Béton de pente

Isolation thermique en liége
Dalle de compression

TN4O

Faux plafond

Figure 1-3: Plancher terrasse innaccessible

1.4.1.3 Plancher parking :

Tableau 1-4 : Charge permanente plancher parking au s-sol

Type Charge permanente daN/m?
Chape en asphalte ép=2a 2.5 cm 50
Isolation thermique (bloc de liége)ép=4cm 16
Mortier de pose ép=2cm 40
Poids de la dalleép=10cm 250
Hi Bond 55 13
Faux plafond 10

1.4.1.4 Les cloisons

Gpark=379daN/m?

Tableau I-5 : Charge permanente des cloisons

Type Charge permanente daN/m?
Cloisons de répartitionép=10cm 90
Cloisons de facade double paroisép=15 135
Enduit mortier 18
Enduit platre 10

Gclols=253daN/m?2
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y

HHH-HHHI

i
£
1

-

Figure 1-4 : Cloisons

Figurel-5 : Cloisons o
de répartition

de facade

1.4.1.5 Les escaliers

Tableau I-6: Charge permanente des escaliers (volée)

Type : volée Charge permanente daN/m?
Tole striéeép=5mm 45
Mortier de pose ép=2cm 36
Revétement carrelage ép=2cm 40

Gvolée=121daN /m2

Tableau I-7 : Charge permanente escaliers (paliers)

Type : palier Charge permanente daN/m?
Hi Bond 55 13
Dalle béton ép=8cm 200
Mortier de poseép=2cm 36
Revétement carrelage ép=2cm 40

Gpalier=289daN/m?

1.4.1.6 L’acrotere :
Surface = (0.02x0.1)/2 + (0.08x0.1) + (0.1x0.6) = 0.069 m?

Le poids propre de I’acrotére : (0.069%2500) = 172.5 daN/ml

10cm 10cm
«—re—»

2cm ¢ *
8cm I

60cm

\ 4 8
Figure 1-6: Schéma d'acrotere
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1.5 Charge d’exploitation :

Les charges d’exploitation notées « Q », correspondent aux mobiliers et aux personnes
qui habitent ou fréquentent I’immeuble. Pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des
charges en fonction de la destination de 1’ouvrage et qui sont inscrits dans le réglement
technique (DTR BC 2.2 charges permanentes et charges d’exploitation).

v Plancher terrasse inaccessible ..................ooiii 100 daN/m?
v Plancher étage courant ................ccoiiiiiniiiii 150 daN/m?
A 1o | 1<) TP 250 daN/m?
Vo BaAlCON .o 350 daN/m?
V' P0IdS de IPeSSIEU ...nvt i 750 daN

v Charge de poingonnement (CTIQUE)...........ueueueninineeererieanananananann, 250daN

1.6 CHARGE CLIMATIQUE

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

1.6.1 Charge de neige

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

S =p Sk [KN/m?]

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

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

1.6.1.1 Charge de neige au sol (Sk)

Notre batiment situé a la wilaya d’ORAN c'est-a-dire en zone de neige : zone B et une altitude
d’environ 160 m.

_ 004X H+10 0.04 X160+ 10
e 100 - 100

= 0.164 KN/m?

1.6.1.2 Coefficient d’ajustement (p)

Pour notre batiment I’inclinaison de la toiture est o = 0°. Et d’apres le tableau 6.1. (RNV
version 2013) ona : 0° <a <30°

pn=20,8
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1.6.1.3 Charge de neige (S) (N/m?)
$=0,8x%x0,164 = 0,1312 KN /m? S = 13,12 daN /m?*

1.6.2 Charge du vent

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

La direction.

v' L’intensité.
La région.

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

Données relatives au site

Le site du projet se trouve dans la wilaya d’Oran dont :
» Catégorie du terrain IV

» Zone du vent | (ANNEXE.1. RNV99)
» qréf =37,5daN/m? (Tableau 2.3. RNV99)

KT =0,234 ~

Z0=1m
> (Tableau 2.4. RNV99)
Zmin=10m

£=0.67 ~

10
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L’organigramme suivant représente le travail a effectuer afin de déterminer les pressions dles

Calcul de la pression
due au vent

Détermination du
coefficient dynamique

Cd

La pression nette
W (zj)

Détermination de la Détermination des

coefficients de
pression intérieure

Détermination des
coefficients de
pression extérieure

pression dynamique

du vent

qdyn Cpe

Cpi

7 w

Figure I-7 : Organigramme pour la détermination des pressions diies au vent

au vent :

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

CI]: Cd ><Qdyn (Z]) X (Cpe 'Cpi)[daN/mz]

» C, : le coefficient dynamique.
> Qqayn : la pression dynamique du vent calculée a la hauteur z;
> Cye - le coefficient pression extérieure.

> Cy; - le coefficient de pression intérieure.

G

Vil V2

v ‘,/1'7.45 m

18.55m

57.15m

A

Figure 1-8 : Vent sur les deux cotés de la

structure
11



Chapitre |

Présentation et évaluation des charges

1.6.2.2 Coefficient dynamique (Cd) :

Du fait qu’il s’agit d’un batiment a ossature est comportant des murs, et dont la hauteur h est

inférieure a 100 m et a 4 fois la dimension du batiment mesurée dans la direction

perpendiculaire a la direction du vent, la valeur simplifiée est conservative €; = 1 peut étre

considérée (cf. chapitre 3 § 3.2).

Cependantpour montrer I’applicabilité de la procédure détaillée le tableau ci-dessous illustre

les différentes étapes de calcul de coefficient C4

Tableau 1-8: Calcul du coefficient dynamique

. _ o Résultat vl | Résultat v2
Parameétre | Formule analytique Réference
b =18.55 b=17.45
_ Cf.§3.3.1
Li (Zeq) z
L;(Zeq) = 300 X (m)f formule 3.3a 92.043 92.043
Cf.§3.3.1
Q2 9e 1
14009 x ((.b+h))0_63 formule 3.2 0.566 0.59
li(zeq)
Cf. §3.34.2
nl, x 46
nl,x = - formule 3.14 0.804 0.804
6 = ds + daavecda =0 Cf.§3.3.2
5 formule 3.9 0.08 0.08
tableau 3.1
| Cf. annexe 2
Vm(Zeq) | Vm(Zeq) = Cr(Zeq) + Ct(Zeq) + Vréf 24.95 24.95
Cf. §3.3.2
nl,x X li(zeq)
Nx Nx = formule 3.6 2.966 2.966

Vm(zeq)

12
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8 % N Cf. §3.3.2
Ry Ry = —s formule 3.5 0.065 0.065
(1+10.2x Nx(zeq))3
Cf. §3.3.2
_ Ao XNy xh formule 3.8a 8.471 8.471
Ny = Li(zeq) u . . .
n Cf.§3.3.2
46 X Ny xb formule 3.8b 2.749 2.586
Ny = L (zeq) ule 3. . )
Cf.§3.3.2
1 1
. — p—2Mp
Ry Ry— <77h) (2 = Tlh2> Xx(l-e ) | formule 3.7a 0.111 0.111
Cf.§3.3.2
1 1
Y B — p—2np
R, R, (nb) ( -~ nbz) X (1 —e~2m) | formule 3.7b 0.2827 0.31188
Cf.§3.3.2
2
R? R? = 2” =X Ry X R, X Ry formule 3.4 0.1256 0.1387
X
Cf.§3.3.3
2
v V=1, X m > 0.08 formule 3.12 0.344 0.3522
Cf.§3.3.3
¢ | G=ZxIi600xv) + % formule 3.11 3.4486 3.4554
) Cf.§2.4.6
Iy (Zeq) Iy(Zeq) = —7eq formule 2.5a 0.2531 0.2531
C:(Zeq) % ln-._(,Z0
Cf.§33
2 2
c, ¢, = LH2Xgx1ly(Zeq) XyQTX R 1031 0.87 0.888

d 1+ 7 x Iy(Zeq)

13
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1.6.2.3 Pression dynamique (qqyn)

La pression dynamique qqy, a la hauteur de référence Ze est donnée par :
Qdyn (Ze) =CIréf X Ce (Ze) [daN/mZ]

> qr¢r - La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée
en fonction de la zone du vent.

» C,: Coefficient d’exposition au vent.
1.6.2.4 Hauteur de référence ze :

Selon le RNV99 version 2013 (cf. chapitre 2 § 2.3.2)

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

- Pour les murs sous le vent et paralléles au vent, ze est pris égal a la hauteur maximale du
batiment.

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

b: dimension du cote
perpendiculaire au vent

(a) (b) (c)

Figure 1-9: Hauteur de référence

14
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e Ladirection V1 duvent (b=1855m):
h=5715m>2xb =2x1855m = 37.1 mcas(c)

La hauteur h est supérieure a la longueur 2 b du c6té, donc la paroi doit étre
considérée comme étant constituée de trois parties :
1) Une partie inférieure s’élevant du sol jusqu’a une hauteur égale a b.
2) Une partie intermédiaire, entre la partie inférieure et la partie supérieure,
divisée en un nombre suffisant de bandes horizontales de hauteur maximale b.
3) Une partie supérieure s’étendant vers le bas, depuis le sommet, sur une

hauteur égale a b.

e Ladirection V2 duvent (b=17.45m) :

h=5715m>2Xxb=2x1745m = 349 m cas(c)

Méme cas de vent

1.6.2.5 Coefficient de rugosité(Cr) :

Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent.

Ky x lni?E.-Z;—i") Pour Zy < Zpmin
0
C, =
Kr X Inie-) Pour Zoin < Zo < 200m
0
alors
C, = Ky X lniEGZZ—O) Pour Z o < Z, <200m

C, = 0.234 X Inf=-=)= 0.6833

15
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Les valeurs de C,. sont obtenues dans les tableaux :

Tableau I-9 : Valeurs du coefficient de rugosité sur V1 et V3

Trongons (M) Hauteur de référence Z, (m) Coefficient de rugosité C,
0 — 18.55 18.55 0.6833

18.55 — 23.5625 23.5625 0.7393

23.2625 — 28.575 28.575 0.7844

28.575 — 33.5875 33.5875 0.8223
33.5875 — 38.6 38.6 0.8548

386 — 57.15 57.15 0.9466

Tableau 1-10 : Valeurs du coefficient de rugosité sur V2 et V4

Trongons Hauteur de référence Z, (m) Coefficient de rugosité C,
0—-17.45 17.45 0.669
17.45 — 23.0125 23.0125 0.7338
23.0125 — 28.575 28.575 0.7844
28.575 — 34.1375 34.1375 0.8261
34,1375 — 39.7 39.7 0.8614
39.7 —57.15 57.15 0.9466
1.6.2.6 Intensité de turbulence(Cy) :
G(Z)=1 Pour ¢ < 0.05
Cr(Zeq) <
_ __lal —a )
\Ct(Z) =14 Spae X (1 YyXe "%/ Pour ¢ = 0.05

Krea XL

Les valeurs de Ct sont obtenues dans les tableaux :

Tableau I-11: Valeurs ducoefficient topographique suivant V1

Trongon Hauteur de référence Z, (m) | Coefficient de topographie Cr
0 —18.55 18.55 1.127
18.55 — 23.5625 23.5625 1.124
23.5625 — 28.575 28.575 1.121
28.575 - 33.5875 33.5875 1.118
33.5875 —38.6 38.6 1.115
38.6 —57.15 57.15 1.10

16
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Tableau 1-12 : Valeurs du coefficient de topographie sur V2

Trongons Hauteur de référence Z, (m) | Coefficient de topographie Cr
0—17.45 17.45 1.1280
17.45 — 23.0125 23.0125 1.1245
23.0125 — 28.575 28.575 1.1211
28.575 — 34.1375 34.1375 1.1177
34.1375 — 39.7 39.7 1.1145
39.7 — 57.15 57.15 1.049

1.6.2.7 Intensité de turbulence (Iy) :

L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1’écart type de la turbulence divisé par la
vitesse moyenne du vent et est donnée par 1’équation :

e 1
—chlnizcg—g ) Pour Ze > Zmin
v (Zsq) < )
T Pour Ze < Znin
CTXII’ILZQ!T)
g
Tableau 1-13 : Valeurs de I’intensité de turbulence sur V1

Trongon (m)

Hauteur de référence Z, (m) Intensité de turbulence I,

0 —18.55 18.55 0.303
18.55 — 23.5625 23.5625 0.281
23.5625 — 28.575 28.575 0.266
28.575 — 33.5875 33.5875 0.254

33.5875 — 38.6 38.6 0.245
38.6 — 57.15 57.15 0.224
Tableau I-14 : Valeurs de I’intensité de turbulence sur V2

Trongons (M)

Hauteur de référence Z, (m) Intensité de turbulence I,

0-—17.45 17.45 0.31
17.45 — 23.0125 23.0125 0.2835
23.0125 — 28.575 28.575 0.2660
28.575 — 34.1375 34.1375 0.2534
34.1375 —39.7 39.7 0.2437

39.7 — 57.15 57.15 0.2237

1.6.2.8 Coefficient d’exposition (Ce) :

Le coefficient d’exposition au vent C,tient en compte des effets de la rugosité du terrain (C,)
et de la topographie du site (C;) et de la nature turbulente du vent (I;,).

C, = C,*(Ze) x C,2(Ze) x (1+ 7 x Iy(Ze))

17
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1.6.2.9 Les valeurs de Ce sont obtenus dans les tableaux :

Tableau I-15 : Valeurs du coefficient d’exposition sur V1

Trongons (m)

Hauteur de référence Z, (m)

Coefficient d’exposition C,

0 —18.55 18.55 1.850
18.55 — 23.5625 23.5625 2.048
23.5625 — 28.575 28.575 2.21
28.575 — 33.5875 33.5875 2.347

33.5875 - 38.6 38.6 2.523
38.6 —57.15 57.15 2.784

Tableau 1-16 : Valeurs du coefficient d’exposition sur V2

Trongons (M)

Hauteur de référence Z, (m)

Coefficient d’exposition C,

0—17.45 17.45 1.8052
17.45 — 23.0125 23.0125 2.0321
23.0125 — 28.575 28.575 2.2132
28.575 — 34.1375 34.1375 2.3647
34,1375 — 39.7 39.7 2.4939
39.7 — 57.15 57.15 2.8068
1.6.2.10 Valeur de la pression dynamique (qgyx) :
Les valeurs de g4y, = 435 N/m? sont obtenus dans les tableaux
Tableau I-17: Valeurs de la pression dynamique sur V1.
Trongons (M) Z,(m) C; C, C, Qayn (N/M?)
0 —18.55 18.55 1.127 0.6833 0.303 1.850 804.75
18.55 — 23.5625 23.5625 1.124 0.7393 0.281 2.048 890.88
23.5625 — 28.575 28.575 1.121 0.7844 0.266 2.212 962.59
28.575 — 33.5875 33.5875 1.118 0.8223 0.254 2.347 1020.945
33.5875 — 38.6 38.6 1.115 0.8548 0.245 2.523 1097.04
38.6 — 57.15 57.15 1.10 0.9466 0.224 2.784 1211.04
Tableau I-18 : Valeurs de la pression dynamique sur V2.
Trongons (M) Z,(m) C, C, Iy C, qayn (N/M2)
0—17.45 17.45 1.1280 0.669 0.31 1.8052 785.268
17.45 — 23.0125 23.0125 1.1245 0.7338 0.2835 2.0321 883.963
23.0125 — 28.575 2.575 1.1211 0.7844 0.2660 2.2132 962.742
28.575 — 34.1375 34,1375 1.1177 0.8261 0.2534 2.3647 1028.645
34.1275 — 39.7 39.7 1.1145 0.8614 0.2437 2.4939 1084.847
39.7 —57.15 57.15 1.10 0.9466 0.224 2.8068 1220.958

1.6.2.11 Coefficient de pression extérieur (Cpe) :
» Direction V1 du vent (b =18.55m) :

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

dessus.

18
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e Parois verticales
Il convient de diviser les parois comme I’indique la figure (RNV99 version 2013). Les

valeurs de C,. sont données dans le tableau (RNV99 version 2013).

b = 18.55m
d =17.45m e = min(b,2 X h) e =min(18.55m ;2 x 57.15m ) = 18.55m
h =57.15m
17.45m
d=17.45m
4 3.71m 13.74m
+—r < >
A
Vent
Vent a
18.55m A B B
> —> 3
R %o
PG e NN S RTINS B R
v L.': _“Ei...,.?'_ Ei?.'gei-ffl'.z’ _. AT B J?}
“— —>
N B’
Vue en élévation
Vue en plan
Figure I-10 : Valeurs de C,. 1osur les zones de la paroi verticale (direction V1, V3)
Danscecas:S>10m*= C,, = Cpe 10
Tableau 1-19 : Valeurs de C,, 1o suivant les zones de la paroi verticale (direction V1).
A B, D E
-0.1 -0.8 +0.8 —0.3
2 4 B
> > -0.3
Vent > >
0.8 : C it
—— > . : .
J 4 B .
YYVY Y 19
3,71m 13.74m

Figure I-11 : Valeurs de C,. 1osur les zones de la paroi verticale (direction V1, V3)
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» Direction V2 duvent (b=17.45m) :

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

e Parois vertical :

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

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

b=17.45m
d =1855m e=min(b;2xh) e=min(17.45m;114.3 m) =17.45m
h=57.15m
18.55m
Vent
~3.49m 13.96 m 1im
h — «— > « > —>
A
= 2]
sy | A B c || &
ul w
> : :
A | B C

Dans ce cas : S>10m*= C,, = Cp 19

Tableau 1-20 : Valeurs C,, jpsuivant les zones de la paroi verticale (directionV2).

A B C D E
Cpe .10 Cpe .10 Cpe .10 Cpe .10 Cpe .10
—-1.0 —0.8 —-0.5 +0.8 —0.3

e Pour la toiture :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure a 5°.
Il convient de diviser les parois comme I’'indique la figure 5.2 (RNV99 version

2013).
Les valeurs de C,, sont données dans le tableau 5.2 (RNV99 version 2013).
Dans notre cas th = % = 0.01ouhp La hauteur de I’acrotére (hp=0.6m).

Les valeurs de Cpe.10 sont obtenues par I’interpolation linéaire entre les valeurs
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hp/h = 0 (sans acrotere) et hp/h = 0.025.
Tableau I-21 : Valeurs de G, josuivant les zones de la toiture (direction V2, V4).

F G H I
Cpe .10 Cpe .10 Cpe .10 Cpe .10
—-1.72 —-1.16 —-0.7 +0.2

e =min(b;2 X h)

c >

e = min(18.55 m; 114.3 m) =

18.55m

1.855m 7.42 m 8.175 m
/]
e 4.6375 m -1.72
z F
N
9275 m -1.16 | -0.7 + 0.2
q G
H
N
/
S E 4.6375 m -1.72
4
e/10
Figure I-12 : Valeurs de C,, jpsuivant les zones de la toiture (direction V1, V3).
. e =min(17.45m;114.3m) = 18.55m
e = min(b; 2 x h) Q ( )
1.745m 6.98m  9.825m
4.3625m -1.72
8.725m -1.16 | -0.7 +0.2
4.3625m -1.72
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1.6.2.12 Coefficient de pression intérieur (C,;) :

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

de perméabilité®, et du rapport h/d.

Dans ce cas, il s’agit d’un batiment résidentiel (batiment cloisonné) donc 1’indice de
perméabilité doit étre nul, mais d’apres la figure 5.14 du (RNV99 version 2013) ce

dernier est pris au minimum.

1.6.2.1 Valeurs de la pression due au vent (gj) :

>
v

q; = Cq X Qayn (Z]) X (Cpe

C, : le coefficient dynamique de la construction

‘U.p = 0.3 [—Y Cpi = 0.35

- Cpi)

Qayn - €st la pression dynamique du vent calculée a la hauteur zj relative a I’élémentde

surface j.

Cpe - est le coefficient de pression exterieure.

Cp; - est le coefficient de pression intéerieure

Direction V1, V3 du vent (b = 18.55 m) :

Paroi vertical :
1¢" Trongon : 0 a18.55m

Tableau 1-22 : Valeurs de gj suivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

Zone cd Cpe Cpi Cpe — cpi dp q;

A’ 1 -1 0.35 —1.35 80.475 —108.64
B’ 1 -0.8 0.35 —1.15 80.475 —92.54
D 1 +0.8 0.35 +0.45 80.475 36.21
E 1 —0.3 0.35 —0.65 80.475 —52.3

e 2Mm€ Trongon :

18.55ma 23.5628 m

Tableau 1-23 : Valeurs de gj suivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

Zone cd Cpe Cpi Cpe — cpi qp q;

A’ 1 -1 0.35 —1.35 89.088 —120.27
B’ 1 —0.8 0.35 —1.15 89.088 —102.45
D 1 +0.8 0.35 +0.45 89.088 40.08
E 1 -0.3 0.35 —0.65 89.088 —57.90
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e 3°m€Trongon: 23.5628m a28.575m

Tableau 1-24 : Valeurs de gj suivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

Zone cd Cpe Cpi Cpe — cpi qp q;

A’ 1 -1 0.35 —1.35 96.259 —129.94
B’ 1 —0.8 0.35 —1.15 96.259 —110.69
D 1 +0.8 0.35 +0.45 96.259 43.31
E 1 —0.3 0.35 —0.65 96.259 —62.57

e 4fmeTroncon

28.575a33.5875m

Tableau 1-25 : Valeurs de gj suivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

Zone cd Cpe Cpi Cpe — cpi qp q;

A’ 1 -1 0.35 —1.35 102.094 —137.82
B’ 1 —0.8 0.35 —1.15 102.094 —117.20
D 1 +0.8 0.35 +0.45 102.094 45.94
E 1 —0.3 0.35 —0.65 102.094 —66.36

e 5°m€Troncon :33.5875ma38.6m

Tableau 1-26 : Valeurs de gj suivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

Zone cd Cpe Cpi Cpe — cpi ap q;

A’ 1 -1 0.35 —1.35 109.710 —148.10
B’ 1 —0.8 0.35 —1.15 109.710 —126.17
D 1 +0.8 0.35 +0.45 109.710 49.37
E 1 —0.3 0.35 —0.65 109.710 —-71.316

e 6™Troncon

38.6a57.15m

Tableau 1-27 : Valeurs de qgj suivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3).

Zone cd Cpe Cpi Cpe — Cpi ap q;

A’ 1 -1 0.35 —1.35 121.104 —163.49
B’ 1 -0.8 0.35 —1.15 121.104 —139.27
D 1 +0.8 0.35 +0.45 121.104 54.49
E 1 —0.3 0.35 —0.65 121.104 —78.72
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v" Toiture :

Tableau 1-28 : Valeurs de gj suivant les zones de la toiture (direction V1, V3).

Zone cd Cpe Cpi Cpe — Cpi ap q;
F 1 -1.72 0.35 —2.07 122.09 —252.72
G 1 -1.16 0.35 -1.51 122.09 —184.36
H 1 —-0.7 0.35 -1.05 122.09 —128.19
| 1 +0.2 0.35 —0.55/-0.15 122.09 —67.14

—163.49 daN/m? —139.27daN /m?

Yy Y A y

> A B’ >
> >
> >
> >
> >
> >
> >
| D E >
> >
> >
> >
> o
> >
> >
> >
> >
> A B’ >
" lll lll "

A N N A
—163.49 daN /m? —139.27daN /m?>

Figure 1-13 : Pression du vent (V1, V3) A", B'
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—252.7/—184.36 daN/m? (F/G)

—128.19 daN/m? (H)

i

—67.14 daN/m? (1)

i

1Tt

A

ETAGE

14

54.49 daN/m?

ETAGE

13

AA

ETAGE

12

ETAGE

11

YVYYVVYVYY

ETAGE

10

49.37 daN/m?

\

ETAGE

./

09

\

AR

ETAGE

08

45,94 daN/m?

43.32 daN/m?

40.08 daN/m?

36.21 daN/m?

T

ETAGE

07

66.36 daN/m?

1l

ETAGE

06

62.57 daN/m?

ETAGE

05

"

ETAGE

04

ETAGE

03

|

ETAGE

57.90 daN/m?

02 -52.3 daN/m?

ETAGE

01

vw

RDC

Figure 1-14 : Pressions duvent (V1,V3) D,E, F, G, H, I.

» Direction V2, V4 du vent (b =17.45m) :

v" Paroi verticale

e 1°"Trongon

:0-17.45m

78.72 daN/m?

71.316 daN/m?

Tableau 1-29 : Valeurs de gjsuivant les zones de la paroi verticale (directionV2,V4).

Zone cd Cpe Cpi Cpe — Cpi dp q;
A 1 -1.0 0.35 -1.35 78.5268 -106.011
B 1 -0.8 0.35 -1.15 78.5268 -90.30
C 1 -0.5 0.35 -0.85 78.5268 -66.74
D 1 +0.8 0.35 0.45 78.5268 35.33
E 1 -0.3 0.35 -0.65 78.5268 -51.044
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v’ 2fmeTroncon

17.45 a 23.1028 m

Tableau 1-30 : Valeurs de gj suivant les zones de la paroi verticale (directionV2,V4).

Zone cd Cpe Cpi Cpe — Cpi p q;
A 1 -1.0 0.35 -1.35 88.3963 -119.34
B 1 -0.8 0.35 -1.15 88.3963 -101.65
C 1 -0.5 0.35 -0.85 88.3963 -75.14
D 1 +0.8 0.35 0.45 88.3963 39.77
E 1 -0.3 0.35 -0.65 88.3963 -57.45

e 3m€Troncon: 23.1028 a 28.575m

Tableau 1-31 : Valeurs de gj suivant les zones de la paroi verticale (direction\V2,V4).

Zone cd Cpe Cpi Cpe — Cpi Qdyn q;
A 1 -1.0 0.35 -1.35 96.2742 -129.97
B 1 -0.8 0.35 -1.15 96.2742 -110.72
C 1 -0.5 0.35 -0.85 96.2742 -81.83
D 1 +0.8 0.35 0.45 96.2742 43.32
E 1 -0.3 0.35 -0.65 96.2742 -62.57

e 4°meTroncon : 28.0125 a 34.1378 m

Tableau 1-32 : Valeurs de gj suivant les zones de la paroi verticale (directionVV2, V4).

Zone cd Cpe Cpi Cpe — Cpi Qdyn q;
A 1 -1.0 0.35 -1.35 102.8645 -138.87
B 1 -0.8 0.35 -1.15 102.8645 -118.29
C 1 -0.5 0.35 -0.85 102.8645 -87.43
D 1 +0.8 0.35 0.45 102.8645 46.28
E 1 -0.3 0.35 -0.65 102.8645 -66.56

e 5"Troncon:34.1378a39.7m

Tableau 1-33 : Valeurs de gj suivant les zones de la paroi verticale (directionV2, V4).

Zone cd Cpe Cpi Cpe — Cpi Qdyn q;
A 1 -1.0 0.35 -1.35 108.4847 -146.45
B 1 -0.8 0.35 -1.15 108.4847 -124.75
C 1 -0.5 0.35 -0.85 108.4847 -92.21
D 1 +0.8 0.35 0.45 108.4847 48.81
E 1 -0.3 0.35 -0.65 108.4847 -70.51
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e 6°mTroncon :39.7a57.15m

Tableau 1-34 : Valeurs de gj suivant les zones de la paroi verticale (directionVV2, V4).

Zone cd Cpe Cpi Cpe — Cpi Qdyn q;
A 1 -1.0 0.35 -1.35 122.09558 -164.83
B 1 -0.8 0.35 -1.15 122.09558 -140.41
C 1 -0.5 0.35 -0.85 122.09558 -103.78
D 1 +0.8 0.35 0.45 122.09558 54.94
E 1 -0.3 0.35 -0.65 122.09558 -79.36
v' Toiture :

Tableau I-35 : Valeurs de gj suivant les zones de la toiture (direction V2, V4).

Zone Cd Cpe Cpi Cpe — Cpi qp qj
F 1 —-1.72 0.35 —-2.07 122.09 —252.72
G 1 —-1.16 0.35 —-1.51 122.09 —184.36
H 1 -0.7 0.35 —1.05 122.09 —128.19
| 1 +0.2 0.35 —0.55/-0.15 122.09 —67.14

164.83 daN/m?
140.41 daN/m?

A2 4 A 103.78 daN/m?
, Bl
" A B o] >
Vent > >
> D E >
— - |
» A B C >

| 103.78 daN/m?
¥140.41 daN/m?

164.83 daN/m?

Figure 1-15 : Pression de vent (V2, V4) A, B, C.
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—252.7/-184.36 daN/m? (F/G)

—128.19 daN/m? (H)

i

—67.14 daN/m2 (1)

A

ETAGE 14

ETAGE 13

\ 4

54.94 daN/m?

79.36 daN/m?

ETAGE 12

ETAGE 11

Y VYVY VYV VY

ETAGE 10

48.81 daN/m? \

)

ETAGE 09

ETAGE 08

/ 70.51 daN/m

\

\AA X

46.28 daN/m?  \

ETAGE 07

66.56 daN/m

ETAGE 06

43.32 daN/m?

ETAGE 05

39.77 daN/m?

35.33 daN/m?

ETAGE 04

62.57 daN/m

57.45 daN/m

ETAGE 03

|

ETAGE 02

-51.04 daN/m?

ETAGE 01

vw

RDC

Figure 1-16 : Pressions du vent (V2,V4) D, E, F, G, H,I.
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1.6.3 Remarque :

Dans ce cas, le calcul de frottement ne sera pas indispensable a cause de la lourgeur de
batiment.

1.6.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fournis les principes généraux et procédures pour déterminer les
charges agissantes sur la structure étudiée (la charge permanente, la surcharge d’exploitation
et surcharge climatique). Les résultats trouvés seront utilisés dans les chapitres prochains qui
concernent le dimensionnement les éléments de la structure.

Effet de la variation de la température

On doit tenir compte des effets de la dilatation thermique chaque fois qu’ils risquent
d'engendrer des efforts anormaux dans les éléments de la charpente métallique et de produire
des désordres dans les appuis et dans les éléments exposés a 1’air libre (variation plus élevé de
gradient thermique).

Pour le cas étudié, on n'a pas pris en compte l'effet de la température a cause des
justifications suivantes :

> la longueur minimale pour laquelle on doit tenir compte de l'effet thermique est de
50m. La longueur de notre batiment est de 18.55 m largement inférieur 850 m.
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Chapitre 11 Pré Dimensionnement des éléments structuraux

1.1 Introduction

Apreés avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poutres principales, secondaire
et solives) ont pré dimensionné chaque élément a partir de trois conditions :

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

Le réglement CCM97 [3] a pour objet la codification du dimensionnement par le calcul et les
vérifications des structures des batiments a ossature en acier. Ce document :

» Ne traite pas directement 1’exécution des travaux de construction en acier.

» Ne définit que des exigences relatives a la résistance mécanique, a ’aptitude au
service et a la durabilité des structures.

» 1l ne traite pas les exigences relatives a la sécurité parasismique.

> Il ne traite pas les exigences relatives a la protection anti-feu.

» Classification des sections transversales selon le CCM97

Pour les besoins de calcul le CCM97 a proposé quatre classes de sections transversales qui
sont définies comme suit :

> Classe 1

Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité de rotation requise
pour une analyse plastique.

» Classe 2
Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance plastique, mais
avec une capacité de rotation limitée.

» Classe 3
Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme comprimée de
I’¢lément en acier peut atteindre la limite d’¢lasticité, mais dont le voilement local est
susceptible d’empécher le développement du moment de résistance plastique.

> Classe 4

Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la compression doit
étre déterminée avec prise en compte explicite des effets de voilement local.

31



Chapitre 11 Pré Dimensionnement des éléments structuraux

s+ Coefficient partiel de sécurité

Le coefficient partiel de securité y,pour les matériaux doit étre prise égal aux valeurs

suivantes :
Section de classe (1, 2,3) —- V10 = 1.1
Section de classe (4) — Yy = 1.1
Cas des états limites ultimes des — /M1 =110

éléments

« Valeurs limites des fleches

Les structures en acier doivent étres dimensionnées de maniere que les fleches restent dans les
limites appropriées a I'usage et a I’occupation envisagés du batiment et a la nature des

matériaux de remplissage devant étre supportés.

Tableau I1-1 : Limites recommandées pour les fleches verticales

Conditions fleche dans I’état final Oy .y
. , L
Toitures en générale —
200
Toiture supportant des personnels L
autres que les personnels d’entretien 250
- L
Planchers en général —
250
Planchers et toitures supportant des cloisons en L
platre ou en autres matériaux fragiles ou rigides 250
Planchers supportant des poteaux (a moins que la L
fleche ait été incluse dans I’analyse globale de —
I’état limite ultime 400
. : . L
Cas 0U Oyyqy Peut nuire a ’aspect du batiment 550

1.2 PRE DIMENSIONNEMENT DES SOLIVES :

11.2.1 Les solives :

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple leur écartement (la
distance entre une solive et ’autre) est pratiquement déterminé par 1’équation suivante :
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0.7m < Entraxe <15m

Langueur de la poutre principaleL,,,, = 5.5m
Donc : Entraxe = 54;5 =1375m

Avec le nombre de la solive égale : 3
Comme les longueurs ne sont pas les mémes on va prendre le cas le plus défavorable,

C’est-a-dire la plus longue portée L = 1.375m

| Poutre principale

Solive  ——* 1.375m

t—— > ¢——r>—>

Figure 11-1 : Espacement et longeur des
solives

11.2.1.1 Solives du plancher courant :
Vérification de la condition de fléche (ELS) :

L DR B B LI B GLL B G
E—a—ax— A& & & &

Figure 11-2 : Solive uniformément chargée sur plusieurs appuis

L

La fleche doit satisfaire la condition suivante : f < &, max avec Oy max = 70

Selon I’abaque de MAQUART (Annexe B) la fleche la plus défavorable est de :

_ _ 5qL4
f=0485fy = 0.485 x 2

Avec - { fo :lafléche d’'une poutre simplement appuyée

L  :lalongueur de travée la plus longue de la solive
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La solive est sollicitée par les charges suivantes :

v’ G= 374 daN /m?
v Q=150 daN/m?

vV Qps =G+Q =

v q=683.37 daN /ml

0.485 X 5 X 683.37 X 5.253 x 250

yZ

Donc on choisit :

384 x 21 x 10°

IPE 180

347+150= 497 daN/m?
v = Qps X 1375 =497 x 1.375daN /ml

I, >743.42 cm*

Tableau I1-2 : Caractéristiques du profile IPE180

poids | section Dimension Caractéristiques
Profil
Kg em? |mm | mm | mm|mm|{mm| ¢cm* | em* | em3 | cm3 | cm | cm
IPE 180 | 18.8 239 |180 | 91 8 5.3 | 146 | 1317 | 100.9 | 146.3 | 34.60 | 7.42 | 2.05
11.2.2 Verification de la fleche (poids propre inclus)
L 5.25
f < 6, max . — Oy max = PYTY = 750 0.021 m=2.10cm

On ajoute le poids propre du profilé choisit :Pp= 18.8kg/m =18.8dan/m?

Lachargesera: Qgis =G+ Pp = 702.17 daN /ml

0.485x5x5.25%x702.17

f © 384x21x109%13.17x10~6

£=0.012m < 8, yx = 0.021m

=0.012m=1.20cm

CVv
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Classe du profilé IPE 180
» Classe de I'ame fléchie

d 235
— < 72¢ avec &= |[— =
> o= &l

146
=3 =2754<72 —— L’ame est de 1.

» La semelle comprimée de classe 1

Il
Ky |N|c-
IA
U
o
m

00|N|S

=5.6875< 10 ———— Lasemelle est de classe 1.

Donc la section du profilé global est de classe 1
11.2.3 Verification de la résistance (moment fléchissant) (ELU) :
On doit vérifier que:Mgy < Mpyyyq

Selon I’abaque de MAQUART le moment le plus défavorable est de :

QrLy X L2

Avec - M, :Le moment d’une poutre simplement appuyée

L :Lalongueur de la travée la plus longue de la solive

Donc :

QpLy = 1.35 X [18.8 + (347 x 1.375)] + 1.5 x (150 x 1.375)

Qpy = 978.87 daN /ml
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Alors :
978.87 X 5.252
M, = 0.857 = = 2890.24 daN.m
Wp; 3
Mpyra 55Xy e Mpyrg = 22290 %235 = 3546.36 daN.m
Mpyyrq = 3546.36 daN.m > Mgy = 2890.24 daN.m CVv

11.2.4 Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :
On doit Vérifier que : Vsa < 0,5 Vpl,rd

u XL 978.87x5.25

Ved = Q“Z = : — 2569.53 daN

v = Avxfy
P VmOX\/§

» Av = A-=2btf + (tw+ 2r) tf

Av = 1125 mm?2
_ 1125x235_
> Volra = O 139397.7273 N

> 0.5xV,,,=6969.886 daN > Vsi =2569.53 daN CV

Le profilé IPE180 répond a toutes les conditions de réglement CCM97 concernant la
vérification de résistance et la vérification de la fleche.

Remarque : la procédure de calcul de la solive ci-dessus est la méme pour les autres solives.
Le calcul des solives est récapitulé dans les tableaux suivent :

11.2.4.1 Solives console étages courants :
Tableau 11-3 : Vérification de la fleche de la solive

Entre Q:kLs QkELv
Eléments Profiles Lorggtj)eur axe (daN/ (daN/ F(If:i?e Ov max
(m) ml) ml) (m)
S.Console etages | \peony | 95 1375 | 705775 | 98373 |0.0084 | 0.01
courants
Tableau I1-4: Vérification des sollicitations sur les solives.
M 0,5Vplrd
. . | Classede | Mgy plyrd Vsd ’
Eléments Profiles orofilé | (daN.m) (daN.ml) (daN /) (dan)
S.console étages courants | IPE200 I 3074.1562 | 4712.8181 | 2459.325 | 8673.63

36




Chapitre |

Pré Dimensionnement des éléments structuraux

Tableau 11-5 : Caractéristique du profilé IPE 200

poids | section Dimension Caractéristiques
Profil
P A ho| b |t |ty | d | L | I |Wuy | Wy | i | i
Kg em? [mm |mm|[mm|{mm{mm|m*| ecm* | cm3 | em3 | cm | cm
IPE200 | 22.4 28.5 200 | 100 | 85 | 5.6 | 159 | 1943 | 142.4 | 220.6 | 4461 | 8.26 | 2.24
11.2.4.2 Solive terrasse
Tableau I1-6 : Vérification de la fleche de la solive
. .| Longueur | Entre axe QcLs QrLy Fleche | évmax
Eléments Profilés
(m) (m) (daN/ml) | (daN/ml) | (m) | (m)
Solive terrasse | IPE200 5.25 1.375 901.025 1237 0.0105 | 0.02625
Tableau I1-7 : Vérification des sollicitations sur les solives
M 0,5VplLrd
, . Classe de M plyrd Vsd 2 VPh
Eléments Profilés - sd (daN.ml)
profilé (daN.m) (daN/) (daN)
Solive terrasse IPE200 | 3652.43 4712.36 7143.67 8634.01
11.2.4.3 Solives console terrasse
Tableau I1-8 : Vérification de la fleche de la solive
Profilés Longueur | Entre axe QkLs QrLu Fleche | v max
Eléments (m) (m) (daN/ml) | (daN/ml) | (m) (m)
S.console terrasse | IPE200 2.5 1.375 878.625 1237.00 0.0107 | 0.0125
Tableau I1-9 : Vérification des sollicitations sur les solives.
M 0,5 Vol rd
; . Classe de Mg, plyrd Vsd ’
Eléments Profilés profilé (daN.m) (daN.ml) (daN ) (dan)
S.console terrasse IPE200 | 3865.625 4712.8181 3092.5 8673.636
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11.2.4.4 Solive parking
Tableau I11-10 : Vérification de la fleche de la solive

Eléments | Profilés Longueur | Entre axe Q:rLs Q:Ly Fleche Ov max
(m) (m) |(daN/ml) | (daN/ml)| (m) | (m)
fi = 0.009
S. parking | IPE240 6 1.2 1050 3487.5 f>=10.006 0.021
f =0.015
Tableau I1-11 : Vérification des sollicitations sur les solives.
M 0,5VpLrd
plyrd Vsd , pl,
Eléments | Profilés Cla;zsf?Ige (d:g\f"m) (daN.ml)
P : (daN/) (daN)
Mgy = 2744.4 Vea1 = 2306.23
S.parking | IPE240 | M.y, =3570 | 7840.45 Veaz =1050 | 11833.315
M, = 6314.4 Vo = 3365.23
Tableau 11-12 : Caractéristique du profilé IPE 240
poids | section Dimension Caractéristiques
Profil
P A h| b |t |t | d L I | Wey | Wo | iy | i,
Kg em? |mm |mm | mm|mm| mm | cm* | em* | em3 | em3 | cm | cm
IPE240 | 30.7 39.1 | 240|120 | 9.8 | 6.2 | 190.4 | 3892 | 283.6 | 366.6 | 73.92 | 9.97 | 2.69

11.2.5 Pré dimensionnement des poutres :

11.2.5.1 Poutre principale de rive terrasse :

En fonction de I’espacement qui existe entre les solives cette poutre sera sollicitée par 3

charges ponctuelles.

f

<

5qL*

L

8y max |:> 0.485f; = 0.485 x 384 El < 250
y
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Tableau 11-13 : Charges permanentes et d'exploitations

Chargement

Chargement liniere

G =539 daN /m?

PP, = 74.66daN /m?

Geotive = ——————
S0fve  entraxe solive

Grotal = (539 + 74.66)2.626 = 1610.85dan/ml

¢=1610.85daN /ml

Q=100dan/ml

Qtotar =100% 2.626 = 262.5 dan/ml

Q=262.

5daN /ml

ELU

ELS

QeLu = 1.35 (G + PP) + 1.5Q

QELS= G+Q

QELu = 1.35 (1612 0.85 + PP) + 1.5 (262.5)

Qprs = 262.5+ 1610.85 = 1873.35 daN/ml

0.519x63x5%1873.35 x 200

0.519x63x5x x200 = 4
I, > — QeLs — I, = 2 BIXI1x10° 2604.29 cm
XE
I, = 2604.29 cm*
Tableau I1-14 : Caractéristiques du profilé IPE330
poids | section Dimension Caractéristiques
Profil
Kg em? |mm |mm|mm |mm | mm| ¢m* | cm* | om3 | em3 | cm | cm
IPE330 49.1 62.6 |330 160 | 115 | 7.5 | 271 | 11770 | 788.1 | 804.3 | 1563.7 | 13.71 | 3.55
11.2.5.1.1 Vérification de la fleche (poids propre inclus) :
La fleche doit satisfaire la condition suivante :
f < 6ymax Avec 8y max = 250
_ 04857, = 0485 x 22X
f=048500 =0. 384 EI,

On ajoute le poids propre du profilé choisit : B,

=42.2 Kg/m = 42.2 daN /ml La charge sera :

QeLs= q + pp = 1873.35 + 49.1 = 1922.45 daN /ml

5%1922.45x6%

f = 0.519
384x21x109 x83.56x1076

=0.0068m < -

L
750 = 0.03mCV
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La classe de la section transversale (IPE330)
Classe du profilé IPE 330

> Classe de I'ame fléchie

235
— < 72¢ avec € = |—

tw fy

% = 36.133 <70L’ame est de classe 1.

» Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=—<10¢
t ¥;

160
ﬁ:6.956 <10 La semelle est de classe 1.

Donc la section du profilé global est de classe 1

11.2.5.1.2 Vérification vi a vis moment fléchissant

On doit vérifier que : Msa < Mply. rd

L U] B B LI B GLL B G
A

|
A A& A 2

.

@ » » & » & »
)l . ” L] Ll ] Ll ]

A

Figure 11-3 : Poutre principale uniformément charger sur 7 appuis.

Selon 1’abaque de MAQUART le moment le plus défavorable est de :

qxL?
8

M, = 0.8 M, =0.8

Donc

Qev =135 (G + PP) + 1.5Q ==> Qrv=135(1610.85 + 49.1) + 1.5 (262.5) =2634.68 daN /ml

QeLu= 2634.68 daN/ml

2
Mgy = 087222 = 9484.857 daN.m
W, __804.3x103 _
Mply ra =5E2 X fy, = = = x 235 = 17182.77 daN.m

M

Jlyra = 17182.77daN.m > M,y = 9484.857daN. mCV.
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11.2.5.2 Vérification au cisaillement (effort tranchant) :

On doit Vérifier que : V3 < 0.5VpL Rd

Vg =11XxXp=11X%xq X1

Avec

A,=A — 2btr + (tw + 2 r)tr =3081 mm?

/

Vplrd -

-

__ 0.58x235x3081
1.1

=38176.39 daN

Vg = 1.1 X 2625.36 X 6 = 17388.88 daN

0.5V, g = 19088.19 daN > V,,= 17388.88daN

Le profilé IPE 330 répond a toutes les conditions de reglement
vérification de résistance et la vérification de la fleche.

11.2.5.3 Poutre intermédiaire de la terrasse :

Ymo

0.58xfy XAy
Et Vplrd -

Cv

Tableau 11-15 : Vérification de la fleche des poutres.

CCM97 concernant la

Entre QckLs QkELy
Eléments Profilés Lorggij)eur axe (daN/ (daN/ Fgﬁ?e Ovmax
(m) ml) ml) (m)
P intermediaire de IPE500 6 1.2 30209 | 4794.357 | 0.0037 | 0.03
terrasse
Tableau I1-16 : Vérification des sollicitations sur les poutres
Myiyra 0,5VplLrd
. ... | Classe de Mgy poyr Vsd
Eléments Profiles profile | (daN.m) (daN.m) (daN) (dan)
P .intermédiaire de terrasse | IPE500 I 17260.17 | 46871.81 | 31643..64 | 37092.18
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Tableau I1-17 : Caractéristique du profilé IPE 500
poids | section Dimension Caractéristiques
Profil
P A h b tr tw d Iy I, Wply szz iy i,
Kg cm? |mm |[mm|mm|mm|{mm| ¢cm* | ecm* | em® | em® | ecm | cm
IPE 500 | 90.7 116 500 | 200 | 16 | 10.2 | 426 | 48200 | 2142 | 2194 | 335.9 | 2043 | 4.31
11.2.5.4 Poutre consol terrasse :
Tableau 11-18 : Vérification de la fleche de la poutre
, .. | Longueur | Entre axe Q=xLs Q=L Fleche | 8vmax
Elements Profilés
(m) (m) (daN/ml) | (daN/ml) | (m) | (m)
P .consol terrasse | IPE400 25 1.2 5824.16 8176.30 | 0.0058 | 0.03
Tableau 11-19 : Vérification des sollicitations sur les poutres
M 0,5VpLrd
. .. | Classe de M plyrd Vsd 2 VP
Eléments Profilés " sd (daN.ml)
profilé (daN.m) (daN /) (daN)
P .consol terrasse IPE400 | 25550.94 27922.27 | 20440.75 26448.39
Tableau 11-20 : Caractéristique du profilé IPE 400
poids | section Dimension Caractéristiques
Profil
P A h| b |t |t, | d]| L I [Woy | Wo, | iy | i,
Kg em? [mm |mm | mm|mm|[mm| cn* [ em* | em3 | em3 | cm | cm
Joo | 663 | 845 | 400|180 | 135| 85 | 331 | 23130 | 1318 | 1307 | 220.0 | 1655 | 3.95
11.2.5.5 Poutre intermédiaire étage courant :
Tableau 11-21 : Vérification de la fleche des poutres
Longueur | Entre axe Qs QrLy Fleche Ov max
Eléments Profilés (m) (m) (daN/ (daN/ (m)
ml) ml) (m)
P. Inter etage IPE 400 6 4775 | 273868 | 380465 | 0.004 0.024
courant
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Tableau 11-22 : Vérification des sollicitations sur les poutres.

Eléments

Profilés

Classe de
profilé

Msd
(daN.m)

Mply.rd
(daN.ml)

Vsd
(daN /)

0, 5 Vpl, rd

(daN)

P. inter étage
courant

IPE 400

13696.74

27922.27

25110.69

25454.59

11.2.5.6 Poutre de rive étage courant

Tableau I1-23 : Veérification de la fleche des poutres

Eléments

Profilés

Longueur

(m)

Entre axe

(m)

QckLs

QeLy

Fleche

(daN/ml)

(daN /ml)

(m)

61/ max

(m)

P. de rive étage courant

IPE 300

6

2.625

1511.3

2099.31

0.0075

0.024

Tableau 11-24 : Vérification des sollicitations sur les poutres.

Eléments

Profilés

Classe de
profile

(daN.m)

Msd

Mply.rd
(daN.ml)

Vsd
(daN/)

0, 5 Vpl, rd

(daN)

P. de rive étage courant

IPE 300

I 7557.52

13416.35

13855.45

15922.32

Tableau I1-25 : Caractéristique du profilé IPE 300.

poids

section

Dimension

Caractéristiques

Profil

P
Kg

A
cm? | mm

h

b
mm

tr
mm

tw
mm

cm

. Wply
cm3

Wplz

cm3 | cm

Iy

cm

IPE 300

42.2

53.8

300

150 | 10.7

7.1

248.6

8356

604

628

125 | 125

3.35

11.2.5.7 Poutre console étage courant

Tableau 11-26 : Vérification de la fleche des poutres.

Eléments

Profilés

Longueur

(m)

Entre axe

(m)

QcLs
(daN /ml)

QELy
(daN /ml)

Fleche
(m)

81} max

(m)

P. console étage courant

IPE 360

25

5.975

4596.07

6518.38

0.006

0.01
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Tableau 11-27 : Vérification des sollicitations sur les poutres.

M 0,5Vplrd
. . | Classede | Mgy plyrd Vsd '
Eléments Profilés orofilé | (daN.m) (daN.ml) (daN)) (dany
P. console étage courant | IPE 360 I 20369.94 | 21769.54 | 16295.95 | 23920.65

Tableau 11-28 : Caractéristique du profilé IPE 360.

poids | section Dimension Caractéristiques
Profl P A h b tr | ty d L L | Woy | Woiz | By | 1
Kg cm? |mm |mm | mm |[mm| mm | cm* | ecm* | em3 | ecm3 | em | cm
IPE 360 | 57.1 72.2 360 | 170 | 12.7 | 8 | 298.6 | 16270 | 1043 | 1019 | 191 | 15 | 3.79
11.2.5.8 Poutre principal de parking
Tableau 11-29 : Vérification de la fleche des poutres.
. ... | Longueur | Entre axe QctLs Q:Lu Fleche Ovmax
Eléments Profilés
(m) (m) (daN/ml) | (daN/ml) (m) (m)
£,=0.008
p. inter de parking | IPE330 6 1.2 1350 2298.35 1>=0.003 0.03
f =0011
Tableau I1-30 : Vérification de la fleche des poutres.
M 0,5VpLrd
) .| Classe de M plyrd Vsd 2 VP
Eléments Profilés - sd (daN.ml)
profilé (daN.m) (daN/) (daN)
Msl;jll =_1;jgg'6 V.1=15493.17
p. inter de parking | IPE330 1 M sd2 _13808 6 17176.36 | V,4,= 1050 19082
sd = ' Ve = 16543.1
11.2.5.9 Poutre de rive (parking) :
Tableau 11-31 : Vérification de la fleche des poutres.
, ... | Longueur | Entre axe QckLs Q=L Fleche | dvmax
Eléments Profilés
(m) (m) | (daN/ml) | (daN/ml)| (m) | (m)
£,=0.006
p. rive de parking | IPE300 6 1.2 1350 126349 | f,=0.004 | 0.03
f =001
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Tableau 11-32 : Vérification des sollicitations sur les poutres.

M 0,5 Vplrd
. .. | Classe de Mgy plyrd Vsd ’ ’
Eléments Profiles profilé (daN.m) (daN.ml) (daN ) (daN)
Msdl = 507652 Vsd1=11633-7
p. rive de parking | IPE300 1 MSdE = 2400 13416.32 | V,4,=1050 15922.3
My, = 7476.52 Ve = 124663

11.2.6 Le poteau

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et a la flexion
et cela par les charges du plancher et des efforts horizontaux, donc les poteaux sont

dimensionnés a la flexion composée.

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

~N
La fleche doit satisfaire la condition suivante : f< Ovmax
< 61/ max= L/250 >
_ qXL4
g f 8><E><Iy D

Par considération le poteau le plus sollicité c’est celui qui porte la plus grande surface

d’action de charge de vent (la direction (:22%4). b=17.45m
) 2,625 m IR Fi1c) 111
| * - - "
e
E
=
v

Figure 11-4:Surface reprise par le poteau le plus solliciteé.

La charge du vent est de V = 79.30 daN /m*

q=79.30 x (5 +=°) = 473.82 daN /ml

45



Chapitre 11 Pré Dimensionnement des éléments structuraux

gxL3 x250 > 473.82x3.813 x250

- —5,.4
 — Iy = 8x21x100 =3.89959 x 10™m

>
IY = 8xE

I, = 3899.59 cm*
Donc les poteaux doivent étre au minimum HEA220 avec Iy = 1673 cm*

11.2.6.1 Vérification de la condition de résistance (ELU) :

Pour la vérification de résistance de section, on calcule les poteaux a la compression simple.
Pour la raison d’économie la hauteur du batiment est décomposée en 4 trongons.

La hauteur des poteaux est de h = 3.81 m.

Le poteau le plus sollicité c’est celui qui porte une surface :

S = (3+2.975)x (2.15 + 2.625 =28.53 m>.

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

Tableau 11-33:Les charges reprisent par les poteaux

Les charges (daN ) Terrasse Etages courants
La charge Plancher 15377.67 9899.91
permanente Poutre 834.2 712.725
G solive 855.68 718.16
Gioral X Section 2853 11330.795
Qiotal X Section 2853 4299.8

e Troncondu RDCa 4¢™eétages :

Chargement :
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> Charges permanentes

Gtotal = GPlanc herTer T Gslvter + Gpoutreter +14 (Gplanc heect GpoutreEC +GSl1JEC)
Grorat = 175698.68 daN .

» Charges d’exploitation

Qtotal = QPlanc herTer +14 QPlanc herEC

Qtotar = 63050.2 daN

» Section du poteau :

AXfy

Ngg <N =—
sd pl.Rd YMO

Ny =135XG+15x0Q

Ngq = 1.35 X 175698.68 + 1.5 X 63050.2 = 331768.518 daN

A> NsaxyMO _ 331768518 x 1.1
= fy - 235

A > 15529.5902 mm?
Donc on choisit : HEA 400 avec A = 15900 mm?.
» Effort sollicitant avec poids propre inclus
On ajoute le poids propre du profilé choisit : gp.p= 125 x 3.81 = 476.25daN
La charge sera :
Ny; = 331768.518 + (1.35 X 5 x 476.25) = 334983.2055 daN

11.2.6.2 Vérification a la compression :
» Classe du profilé HEA 400

d
t—S33 X & Avec e= |[/—=
w

298

- 27.09 < 33L’ame est de classe 1.

» Classe de la semelle comprimée

Cc
=<0
e otf o

30109/2' =7.89 <10 La semelle est de classe 1.
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Donc la section du profilé HEA400 global est de classe 1.

Calcul de I’effort résistant

f
Neg < Npjpg = X X BA X A X ——
sd < Nprra = X X B YMO
On Vérifie le flambement selon I’axe qui correspond a la plus faible inertie du profilé donc
selon I’axe z-z

A= [%] X (B)°°  Avec: (L _ 05x381

A i 7.43x10"2 =2595

< Avec Ir = 0.5 x lavec (ENC — ENC)

Ay =939 X eavece = [=2]%5= 1
- fy

A=0.27 =>0.2 Donc il y a un risque de flambement du poteau.
Donc la formule :

1
= ¢ +[¢2 _XZ]O.S

X

$=05x[1+a x(A— 02)+2?]

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

h—390—13 > 1.2
d 298 '

tf:19mm<40mm

Donc la courbe de flambement est b— o = 0.34

¢ =05 x[1+ 034 x (027 — 0.2) + 0.27%] =0.54

1
0.54 +[0.542-0.272 ]

x= —=0.0.463

Npjrg =0.99 X 1 X 15900 x 22 = 336285 daN
1.1

Ny = 334983.2055daN < Npjpq = 336285 daN =——> CV.
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Le profilé HEA 400 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de la

résistance.

Remarque :

La procédure de calcul du poteau ci-dessus est la méme pour les autres poteaux.
Le calcul des poteaux est récapitulé dans le tableau 11-34

Tableau 11-34 : Vérification des sollicitations sur les poteaux en tenant compte des effets
d'instabilté.

Trongons profilés | Classe | Nsa(daN) | x | Nrird(daN)
Du RDC au4¢me | HEA 400 | Class | | 334983.2055 | 0.99 336285
Du 5¢me gy 10¢me | HEA 300 | Class I | 223752.38 | 0.99 237937.5
Du 11¢megy 14¢éme | HEA 220 | Class | | 92901.332 | 0.94 | 129126.09
S.SOL HEA450 | Class | | 351980.74 | 0.99 376470

Tableau I1-35:Caractéristique du profilé HEA400

poids | section Dimension Caractéristiques
Profil P A Rl b |t |t | d] L L Wy | W, | i, | g,
Kg em? |mm | mm | mm | mm|mm| cm* | cm* | om3 | om3 | cm | cm
HEA400 | 125 159 390 | 300 | 19 | 11 | 298 | 45070 | 8564 | 2562 | 8729 | 16.84 | 7.34
Tableau 11-36:Caractéristique du profilé HEA300
poids | section Dimension Caractéristiques
Profil P A ln by e | d| L | L (W lWwe| i |4
Kg em? |mm|mm | mm | mm | mm | ¢m* | em* | em3 | om3 cm | cm
HEA300 | 88.3 1125 | 290 | 300 | 14 | 8.5 | 208 | 18260 | 6310 | 1383 | 641.2 | 12.74 | 7.49
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Tableau 11-37:Caractéristique du profilé HEA220
poids | Section Dimension Caractéristiques
Profil _ i
P A h b tf ty d Iy I, Wply Wplz ly é
Kg em? [mm|mm | mm | mm | mm| cn* | cm* | em3 | cm3 | cm m
2.
HEA220 64.30 28.5 200 | 100 | 85 | 5.6 | 159 | 1943 | 142.4 | 220.6 | 4461 | 8.26 | 2
4
Tableau 11-38:Caractéristique du profilé HEA450
poids | section Dimension Caractéristiques
Profil 1
P A h| b |t |t | d]| I | Wy | Wo, | iy lg
Kg em? |mm|mm |mm | mm|{mm| m* | em* | com3 | cm3 | cm m
2.
HEA450 22.4 28.5 200 | 100 | 85 | 5.6 | 159 | 1943 | 142.4 | 220.6 | 4461 | 8.26 | 2
4
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Chapitre 111 Etude du plancher mixte

I11.1 Introduction

Les structures des planchers sont constituées d’ossatures plus lourdes, recevant des

platelages de forte inertie, nécessaires pour reprendre des fortes charges (surcharges

d’exploitations, de bureaux,...) pouvant atteindre plusieurs tonnes au m?.

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

de travail.

Dalle

HI-bond 55

Connecteu

Solive

Figure I11-1:Plancher mixte acier-béton

I11.2 Calcul de dalle mixte:

Pour I’étude de la dalle collaborante, on calcule la dalle pour 2 phases :
Phase de construction : ¢’est pour la vérification de la tole profilée lors du bétonnage.

Phase finale : c’est la vérification de la dalle mixte apres durcissement du béton.
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Caractéristiques de la tdle nervurée

/
,f/ / ';'.
ep de /
% Y ¥ v 2 - By E
1042 iy v "
/ / I'I l, "l
7 /4 5777/
/,/’ ” 7/ =
55 I‘Ii: i .’/‘. I/ /’l',l".‘ , ‘;/ n“ |‘|’ |
90 61 ‘
‘ N 150 |
‘ 750 T

Figure 111-2:Dimensions de la téle nervurée HI Bond 55.

Tableau I11-1:Caractéristiques du bac d’acier Hi-bond 55.

Hauteur | Espacement | Largeur . . . Contrainte
des des utils du Egals§fur Poids gontralnte élastique Mp; ra
nervures | nervures bac e tole dprlc:,prez ¢ ;‘l;?fu re [y d
(mm) (mm) mmy | MM | (daN/m?) [ (MPa) | 5. | (daN.m)
55 150 750 1 11 400 160 316
111.2.1 Vérification a I’état limite ultime
q
Y \ 4 A 4 A\ 4 A \ 4 \ 4 A 4 A 4
1.375m 1.375m

Figure 111-3: Distance entre solive

On vérifier que : Mgy < Mpj pa

» Charges permanentes
Gaatte beton = 2500 x0.1 x 1.375 = 343.75 daN /ml
Giore =11 daN/ml

Gioral = 354.75 daN/ml
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» Surcharge d’exploitation (chantier)
Q =150 x 1.375 = 206.250 daN /ml
Alors :
Qpy =135G+15Q
Qpry =1.35%343.75+ 1.5 x 206.250daN /ml

2
M, = 0.875x M, = 0.857 xQzL
2
M,, = 0.875 x 773.43758>< L3752 0 N m

M., = 156.64 daN.m
MPL.Rd = 316 daN = Msd = 156.64 daN.m

111.2.2 Vérification a I’état limite de service

Cv

Cette vérification consiste a étudier le comportement de la tble et a Vérifier la résistance
sous son poids propre et sous le poids du béton frais. Pour cela on doit vérifier que : f0e <

f adm

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

pOUtre.
5xqxL*
384 XE Xleff
Qps =G +0Q

Qeis = 354.75 + 206.25 daN /ml

QELS =561 daN/ml

On prend la fleche la plus défavorable

f,=0.485 x f, =0.485 x

5x561.x1.374

=0.001m

L 1375 _

faim = 50 === 0.0055m

250

384x21x109 x50.3 x10~8
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Alors  f,=0.00lm < f,4, =0.0055 m CVv
»> Phase finale

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

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

111.2.3 Plancher terrasse
Pour le plancher terrasse 1’épaisseur de la dalle est de 10 cm et le profile IPE 200

111.2.3.1 Vérification de la section mixte

Dogy
it bm = b 02
' —_— ]
I | .
o ete “te - -

Figure I11-4:Largeur efficace de la dalle.

Largeur efficace de la dalle
La largeur efficace de la dalle est donnée par 1I’expression suivante :
bt = ber+ bz Avec by =min (22 ; b))

Ly: La portée de la poutre Ly= 5.25 m
b; = b, =0.6875m

5.25

b, = by, = min(T; 0.6875)

by, = b,, =0.65625m

Donc : bysr =2 X b,y =2 X 0.65625

beff = 1.3125m
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> Charges permanentes
Gsolive = 22.4 daN/ml
Ggrage =539 X 1.3125 = 707.4375 daN /ml
Geotal = Gsolive T Gétage
Giotal = 707.4375+22.4
Giotal = 729.8375 daN/ml
» Surcharge d’exploitation
Q=100 x 1.3125 =131.25 daN/ml

> Position de ’axe neutre

F. = besr X he % (0.85 X fyf—K)

c

fy

E,= A, X

Ym

Désignons respectivement par
la dalle en compression.

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

Tableau I11-2: Vérification de la position de I'axe neutre

F.> Fa F.< Fa Fq — F. <2btsf,/va | Fq — Fo > 2btsf,/va
Axe neutre plastiqgue | Axe neutre plastique | axe neutre plastique dans | Axe neutre plastique
dans dalle dans poutre semelle dans ame
Avec :

» h, = 100 mm

> fex =25 MPa

> f, =235MPa

» v.=15

> Ym =11

A, = Section du profilé IPE 200 : 4, = 2850 mm?

Alors :

F. =185937.5 daN

_ 235
F, = 2850 X =

= 60886.36 daN

Fa
N~

(o _ 25
F. = 13125 x 100 x (0.85 X 2)
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F, = 60886.36daN < F.=185937.5 daNDonc I’axe neutre se situe dans la dalle.

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

Z= < h,

Fy
fek =
besr x0.85 X _

608863 .6

=—————— =32.74mm < h,=100 mm
1312.5x0.85 X7

111.2.3.2 Vérification vis-a-vis du moment fléchissant

Msq < Mpy pa
Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :
Mpppq = F; X (0.5 Xhg + h;+ h, — 0.5 X Z)
Avec :

h, . Hauteur de profile IPE200
hp : Hauteur des nervures.

h. : Epaisseur de la dalle en béton.

Alors

0.03274

Mpyrs = 60886.36 X (0.5% 0.12 + 0.1+ 0.055 — ——

Mpy g = 14437.98 daN.m

x L2
Ms — 4ELU

d = g
ey = 1.35x g+ 15 xgq
ey = (1.35x 561 + 1.5 x 100) x 1.3125
qey = 1151.91 daN.ml
2
M, = 15191x525

8

M,; =3968.68 daN.m
Mpy, g = 14437.98 daN.m > M, =3968.68 daN.m cv

111.2.3.3 Vérification vis-a-vis du cisaillement

Vsa < 0.5 X Vppg

57



Chapitre 111 Etude du plancher mixte

_ 1151.91 X525
VSd - 2

V.y = 3023.76 daN

Avxfy

Ymo

VPL.Rd =0.58 x

14 x 102 x 235

Vpiga = 0.58 x “X10X25 = 173472 72 N
0.5 x VPL.Rd = 8673.63 daN
0.5X Vo py = 8673.63daN > V., = 3023.76 daN cV

111.2.3.4 Vérification de la condition de fleche

L
fadm < fmax Avec fadm = 250 Et fmax =

5 XQqELS XL4
384 xE xIy,

h.? he
XG5+ Z-HH

eff X hc

L = I, + A, X (Z, — Z)% +°>

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

. . E
n : Coefficient d’équivalence Avec n = E—“

Cc

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

—_— Ecm

E', : Module d’équivalence du béton avec E . = -2 pour les batiments d’habitation .

2

E_,, =30500 MPa pour un béton de classe C25/C30

_ 210000
305002

=13.77

1312.5 x 100 ,100%

I, = 1943 x 10* + 2850 x (287.74 — 100)? + TRL
I, =130 x 10® mm*
Qs =Q +G
QgLs = 131.25 + 707.43 daN
QgLs = 838.6875 daN
Donc oy = —SXBBEBIIXS2ST ) 43, = 030 cm < 2.1 cm

384 x21 x109 x171 x10~6

faim = 2220021M > fygr =0003m  CV

(4 + (3274 -
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111.2.4 Etude des connecteurs :

111.2.4.1 Définition
Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle de béton et I'acier.

En d’autres termes, ils sont destinés pour résister au glissement de la dalle en limitant les
déplacements relatifs de ’acier et du béton a une valeur suffisamment faible.

Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivants :

Figure 111-5:Goujons a téte soudée avec le

profilé r Y
d =16 mm
h =80 mm d :
acier S235 s

Figure I11-6 : Les

111.2.4.2 Résistance du connecteur isolé dimensions d'un connecteur

Résistance du goujon en cisaillement :

-
2
0.8 xk X f, x (=5)
P,y = min < &
029 Xk Xa X d?> X \/fu X Eem
Vv
NS

¥, - Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs est pris égal a 1,25
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d : Diamétre du fut du goujon
fu : Résistance ultime en traction de I’acier du goujon égale a 430 MPa
E.,, : Valeur du module d’¢lasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.
for @ Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

«a . Facteur correctif

02x( + 1) Pour 3<i<4
a = h
1 pour E>4

k: Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives sont
perpendiculaires aux nervures de la tdle profilé donc il est calculé comme suite:

[ 0.60 x 2—0 };i — 1) < 1si les nervures sont // a I'effort de cisaillement

p p

0.7

N,

by /h . . -
X h—" (h—sC — 1) < K;max St les nervures sont L a I'effort de cisaillement
p p

Les nervures sont L a I’effort de cisaillement :
K max - Limite supérieure pour le facteur k égal a 0.85 (ANNEXE B Tableau 6.2)

N,. : Nombre de goujons dans une nervure pris égal a 1

by : 75.5 mm
h, =55 mm
hs. = 80 mm
b
’-I» S

| ] |

! T | i

el =k

| L

| | )

e e e ek s o il i it B . | =

Figure 111-7 : Dimension de la tole profilée et connecteur.

Alors

60



Chapitre 111 Etude du plancher mixte

07 755100 -
K=Zx 22 (02— 1)= 043 < Koy =085

-

0.8 x0.43 x430x(%)
= 2378.03 daN
1.25
P,y = min < 0.29 x0.43 x1 x 162x V25X 30500 _
e = 2230.05 daN
.

P.; =2230.05 daN
Nombre de connecteurs :

Vi

n e —
l:)rd

Avec

n : Le nombre de connecteurs

I, : Effort de cisaillement longitudinal avec :

V, = min[F, ; F,] = min[60886.36 daN ; 185937.5 daN] = 60886.36 daN

P,, : Résistance d’un connecteur isolé

__ 60886.36

= 223005 ~ 2/

On prend 27 connecteurs pour chaque solive

111.2.4.3 Espacement des connecteurs

Soit S I’espacement entre les connecteurs calculé comme suit :
LS\

| A
SEE Y | e Y . T

Figure 111-8 : Espacement entre connecteurs
S=—=2%_0187m =18.7 cm
n+l 2741

On prend un espacement de 15 cm
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111.2.5 Calcul du ferraillage

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

_ A > 0.2%
P b xhn =

A, =>0.004 Xb X h,
A, =>0.002 x 1000 x 80
Ag =160 mm?

On choisit @10, maillage de 100mm= As= 785 mm?

111.3 CALCUL DE L’ACROTERE
111.3.1 Introduction

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

L’acrotére est une console encastrée au plancher terrasse. Le calcul se fait a la flexion
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
. T

2cm ¢
8cm

60cm

A\

Figure 111-9:Schéma statique de
I’acrotére

111.3.2 Calcul au séisme :

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

Fp:4XA><CP XWP
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A = 0.10 : Coefficient d’accélération (zone, groupe de tableau selon 1B selon le tableau 1
du. RPA)

Cp = 0.8: Coefficient d’accélération (selon le tableau 1 du. RPA)
Wp = poid propre,cror ére = 172.5 daN/ml
Alors
Fp =4 x 0.10 x 0.8 x172.5
Fp = 55.20 daN/ml

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

111.3.3 Calculs des sollicitations
Les sollicitations qui agissent sur I’élément secondaire non structural acrotére sont : |G

» Charge permanente (poids propre) Gucror ére = 172.5 kg /ml. Q
» Charge d’exploitation (main courante) Q = 100 daN /ml.

A: APELU 0

Ny, = 1.35 Gopror ére N, = 135 x 172.5 = 232.875 daN/ml

M,=15xQ xh M, =15x%x100 x0.6=90daN.m

Excentricité du 1¢"€ordre : Figure 111-10: Charges
sur 1’acrotére
M,

=L+

e N, €
90

= +

€1= 332875 2

e1= 041lcm

Avec

. h
250

.60

ep=max (2.cm s

)= max (2cm ;—) =max (2 cm ; 0.24 cm)

Excentricité du 2¢™e€ordre :

3x13

€2= Toixn X2+ axg)
Avec
([ =2x1=2x06=12m
=02
Alors 9 ;
¢ _ 1725 _
= G40 " 17254100 0.63
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_ 3x1.23
€)= mx (2 + 0.63 X 02)

e, =0.0092 m

Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composee :

p
N, =232.875 daN/ml

< M,=N, x(e; + ep)

eozel+ (=)

(N, =232.875 daN/ml
M, =97.621 daN.m

eo =041+ 0.0092 =0.4192m

Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

es=(er + €2) +(d— 3) = (0.41+ 0.0092) + (0.09— =) =0.459 m

M..a =N., X er =232.875 x 0.459 = 106.936 daN.m

B:AIELS

Ns=172.5KN

M,=Q x H=100 x 0.6 =60 KN
Ms; _ 60

€os = . =T 0.347 m

Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

es = eg; + (d— 3) = 0347 +(0.09— =) =0387m

Mga = Ns X e4 =172.5x 0.387 = 66.758 daN.m
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111.3.4 Armature des sollicitations :

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

Moment réduit du référence :

_ 08xh
My P

h
(1— 04 % E)

0.8 x0.1 0.1
TR 0_:9 (1- 04 x =-)=0.493

Moment réduit agissant :

_ MuA
M = xaz xf,

0.0011

P = 1 %0.092 x14.16 =0.010

avec .

fic Mzm.m MPa
b

d= 09 xh=0.09m

Danscecas: m, <M, ————— = Section a simple armatures

Donc

A = Mua _ 00011
St 7 Zxog  0.09 x348

A, = 0.351 cm?/ml

Avec
(Z=dx(1—04xa)=dx(1— 0.4x%0.012)=0.09m

a=125x(1— 1-2% p,)=125 x(1 - J1-2X w,) = 0.012

—fe _400 _
\GSt_ T 348 MPa

111.3.5 Armature en flexion composée

A

Section minimale

~ 4
—_— = 3.74 cm?/ml
Périmétrr
Apin= max <
0.2 xB 65
=2 cmz/ml

\_ 100



Chapitre 111 Etude du plancher mixte

Apin = 3.74 cm?/ml
Donc on opte pour les armatures longitudinales 5T10 avec : Ag; = 3.93 cm2/ml

111.3.6 Armature de répartition

A, = % = % =0.98 cm?/ml

Donc, on opte pour les armatures de répartition 4710 avec : Ag; = 2.01 cm#/ml

2x4T10 Coupe 1-1
5T10 3 I
r 9 P oeE——
[ J =l 4 2x 5T10
| I :
l | J | * I E[-h
N R .
| 2x4T10

Figure I11-11 : Disposition des armatures dans 1’acrotere
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Chapitre IV Etude sismique

1IV.1 Introduction

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes, elles se
manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposes aux fondations. Les
constructions résistent & ces mouvements par des forces d’inertie diies a leur masse qui
s’opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans les structures.
Le but de 1’étude sismique est la détermination des efforts induits et leur distribution dans le
systeme de stabilités. Dans cette partie I’analyse se fera dans les deux sens:

Sens X : perpendiculaire a la facade principale (ossature contreventée par palées

Sens Y : paralléle a la facade principale (portiques auto stables ductiles). La détermination de
la réponse de la structure et son dimensionnement peuvent se faire par les méthodes suivantes
(RPA99 V2003) :

» La méthode statique équivalente :
» La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse)
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

On choisit la méthode d'analyse modale spectrale.

IV.2 PRINCIPE DE LA METHODE MODALE SPECTRALE

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

IV.3 Criteres de classification par le RPA99 version2003
IVV.3.1 Classification de ’ouvrage

Pour ce cas, et d’aprés la classification RPA : Oran se situe dans une zone de sismicité
moyenne ZONE Ila

La classification des ouvrages se fait sur le critere de I’importance de I’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

» Groupe 1A : Ouvrage d’importance vitale.

» Groupe 1B : Ouvrage de grande importance.

» Groupe 2 : Ouvrage courant ou d’importance moyenne.
» Groupe 3 : Ouvrage de faible importance.

Cet ouvrage représente un batiment a usage d’habitation, il est considéré comme ouvrage
de grande importance (batiment a usage d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la
hauteur dépasse 48m) (83.2 RPA99 VV2003)
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Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d’un sol de catégorie
S2

IV.4 ANALYSE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE

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

1VV.4.1 Modélisation de la structure

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

Le logiciel ROBOT, congu pour le calcul et la conception des structures d’ingénieries,
spécialement dans le domaine du batiment et des ouvrages de génie civil, permet dans un
premier temps de modéliser la structure réelle.

IV.4.2 Spectre de réponse de calcul :

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

~
125xA X (1+ = X (25 X X 2= 1)0<T<T
1

25x 1 X (125 XA) X (DT, ST Ty

@ |
I
A

25x 1 X (1.25 X A) X (%) x (DT, <T <308

T 3
L 25x n % (1.25 x A) x (%) X (?2)2/3 X (5)5/3T >3.058

Avec

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

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

¢ : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

Quand ¢ = 5%(acier dense), on a;z = 1 (Tableau 4.2 valeur de £% RPA99 VV2003).
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T1 et T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :
Site ferme S, (Tableau 4.7 RPA99 VV2003)

Tableau IV-1 : Période site ferme S2

Ty (sec) T, (sec)
0.15 0.40

» R : Coefficient de comportement global de la structure

Il est donné par le tableau (4.3 RPA99 VV2003) en fonction du systeme de contreventement tel
que défini en (83.4 RPA99 VV2003)

» Q : Facteur de qualité donné par la formule suivante (Tableau 4.4) :

6
Q=1+21Pq

Tableau IV-2:Valeur du facteur de qualité

P,
Critere g » suivant X | suivant Y
1. Conditions minimales sur les files de Contreventement 0 0
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0.05 0
5. Contr6le de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0.1
Qx=1.15 | Qy =1.15

1V.4.3 Analyse modale

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

Le spectre est caractérisé par les données suivantes :

» Zone sismique Ila

Groupe d’usage 1B (ouvrages de grande importance).
Site ferme (S;)

Pourcentage d'amortissement (¢ = 5 %).
Coefficient de comportement (R = 3).

Facteur de qualité (Q = 1.15) suivant X.

Facteur de qualité (Q = 1.15) suivant Y.

YVVVYVY VYV
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Accélération(m/st 2)
3.0
2.0 AN
-,
b
10 ----_“—=-— —
[ —
F|Er|n s
0055 1.0 20 3.0
Figure IV-1:Spectre de réponse suivant X
Accélération(m/fst 2)
3.0
2.0 A
[~
L
10 B e S ——
[ —
F|E-r|D (3
00570 1.0 20 3.0

Figure 1\VV-2: Spectre de réponse suivant Y
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Mode2 Mode3

Figure 1V-3: Les 3 premiers mode de vibration

Tableau IV-3:Valeurs des modes propres

Mode Période (s)
1 1.26
2 1.11
3 0.65

IV.5 VERIFICATION DE LA STRUCTURE
IV.5.1 Vérification de la période fondamentale de la structure

La période fondamentale obtenue par le logiciel: T = 1.26s

3
La période empirique est donnée par la formule suivante : T = Cr X hy*

» hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N): AN =57.15m

Ct : Coefficient donné en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
3

Alors : T = 0.05 % 57.15% |:> Ct=0,05 (tableau 4.6 RPA99 V2003)

Donc T=126 <T+30% T=13x%x1039=135s

La condition est vérifiee, la période T est inferieur a plus de 30% du Temp
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IVV.5.2 Vérification de la force sismique a la base

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :
AXDXQ
= ———X
R

> A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,20
» D : Facteur d’amplification dynamique moyen

g
2.5 X 7 0<T<T,

D= <2.5xnx(’;—2)§ T, <T <30S
25% 7 x(Z—Z)g x (%)g T >308

» T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site (T2 = 0.40s).
» 1 : Facteur de correction d’amortissement. 1= 1

2
_ 0.4 \3_
D=25x 1 x({)=1.07
Q : Facteur de qualité (Qy = 1.15; Qy=1.15)

R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du systeme de
contreventement (R = 3).

W : Poids total de la structure (calculée par ROBOT) W = 3341148.23daN

Donc

_0.2x1.07x1.15

Vy x3341148.23= 274085.52daN

= 02x107x 115+ 3341148.23= 274085.52daN

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

Suite & l'application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont
comme suit :
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Tableau IV-4:Les forces sismiques suivant les deux sens.

GLOBAL Fy (daN)|GLOBAL Fy (daN)
Ey 313091.78 12835.59
Ey 12835.59 301310.24

Viayn = v Fx® + Fy* =313854.77 daN

Vyayn = Fx® + Fy® =301583.5daN

Tableau IV-5:Comparaison de Vdynavec 80% Vt.

V,(daN) V(daN) | 80% V (daN) V. > 80%V
Vi | 313854.77 | 27408552 219268.416 Vérifiée
Vy | 3015835 | 27408552 219268.416 Vérifice

IV.5.3 Vérification des déplacements
Le déplacement horizontal & chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme suit :
0K =R X 6,
6K : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : Coefficientdecomportement.
Le déplacement relatife au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a
AK = 6K — 6K_4

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a I’étage qui lui est adjacent doivent
satisfaire a I’article 5.10, c'est-a-dire que ces derniers ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur d’étage.
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Tableau 1V-6:Déplacements résultants suivant X
Niveau S cm | 8K | AK | Hetage /100 | AK < Hergge /100
s.sol 034 | 1.02 |1.02 3.81 c.vérifié
RDC 099 | 297 |1.95 3.81 c.vérifié
1¢7¢étage 1.7 51 |2.13 3.81 c.vérifié
26meétage | 2,48 | 7.44 | 2.34 3.81 c.vérifié
3¢me dtage 3,3 9.9 |246 3.81 c.vérifié
4%meétage | 4,16 | 12.48 | 2.58 3.81 c.vérifié
5¢meétage | 5,34 | 16.02 | 3.54 3.81 c.vérifié
6™ étage | 6.55 19.65 | 3.63 3.81 c.vérifié
7¢meétage | 7,76 | 23.28 | 3.63 3.81 c.vérifié
8m¢étage | 8.98 | 26.94 | 3.66 3.81 c.vérifié
9°m€étage | 10.18 | 3054 | 3.6 3.81 c.vérifié
10°™¢étage | 11.36 | 34.02 | 3.54 3.81 c.vérifié
116m€étage | 12.58 | 37.74 | 3.66 3.81 c.vérifié
éme 4 . 12
12*"€etage 1375 | 41.25 | 351 381 c.vérifié
éme 4 iz
13"etage | 1483 | 4249 |324| 381 c.vérifié
éme/ 7 . .7
1477 etage | 159 | 474 |201| 381 c.vérifié
Tableau IV-7:Déplacements résultants suivant Y
Niveau Se—rtm | 6K | AK | Hetqge /100 | AK < Hepgge /100
S.sol 0,75 | 2.25 | 2.25 3.81 c.vérifié
RDC 1.88 | 5.64 | 3.39 3.81 c.vérifié
1¢¢étage | 3,06 | 9.18 | 3.54 3.81 c.vérifié
26megtage | 4.27 | 12.81 | 3.63 3.81 c.vérifié
3¢medtage | 9.45 | 16.74 | 3.66 3.81 c.vérifié
4fmedrqge | 6.73 | 20.19 | 3.72 3.81 c.vérifié
5¢meétage | 8.02 | 14.03 | 3.72 3.81 c.vérifié
6°Me étage 9.3 27.9 | 3.79 3.81 c.vérifié
7¢meétage | 1059 | 31.77 | 3.79 3.81 c.vérifié
8¢meétage | 11.85 | 35.55 | 3.70 3.81 c.vérifié
9fmegtage | 13.09 | 39.27 | 3.72 3.81 c.vérifié
10¢m€étage | 14.29 | 42.87 | 3.6 3.81 c.vérifié
11m¢étage | 15.46 | 46.38 | 3.51 3.81 c.vérifié
12¢meétage | 16.55 | 49.65 | 3.27 3.81 c.vérifié
13¢meétage | 175 | 525 |2.85 3.81 c.vérifié
14%meétage | 18.46 | 55.38 | 2.88 3.81 c.vérifié
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Chapitre V Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires

V.1 Introduction :

Apres avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poteaux, poutres) on
dimensionne chaque élément & partir des conditions suivantes :

Condition de fleche pour déterminer le type de profilé adéquat.

Vérification faite selon la condition de résistance.

V.2 DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Les poutres principales sont des éléments structuraux qui supportent les charges des planchers
et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un moment
fléchissant.

V.2.1 Poutre de rive de la terrasse

Pour les poutres principales de rive de terrasse, on a utilisé des profilés en IPE 270. D’apres le
Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes sous la
combinaison la plus défavorable qui estG + Q + Ex avec :

Tableau V-1: Valeur des charges sous combinaison G +Q+Ex

M, (daN.m) Veq (daN)

807.07 3520.55

V.2.1.1 Classe du profilé IPE 270
» Classe de I'ame fléchie

L <72¢ avec e= |22 —> e=1
tw fy
2;96.6 — 3327 <72 ~ L’ame estde L.

» Classe de la semelle comprimée

b
c 5
—=2<10¢
te T
135
13,2 =6.61<10 —— La semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
V.2.1.2 Vérification du cisaillement
On doit verifier que : Vog < 0,5V} ga

v AvXf,

_ — 2 2
PLRd = Avec Av =22.14 10°“mm
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2
LRd = 22.14 x10°x235 =274334.72 N

Y 1.1x/3

p

0.5X V,,,,4=13716.736 daN > V4 = 352055 daN ~ CV

V.2.1.3 Vérification du moment fléchissant

On doit verifier que :  Myq < Mpyy, ga

w 3
Mpypa =~ 25X fy e Mpyyge = 2t x 235 =9162.86 daN.m
Mpjy pq =9162.86 daN.m > My, = 807.07 daN.m Cv

Le profilé IPE270 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la Vérification de
résistance.

V.2.2 Poutre intermédiaire de la terrasse

Pour les poutres principales intermédiaires de terrasse, on a tiré des profilés en IPE 270.
D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs des charges les plus importantes
sous la combinaison la plus défavorable qui estG + Q + Ex avec

Tableau V-2: Valeur des charges sous combinaison G +Q+Ex

M (daN.m) Viq(daN)

901.61 3933.28

V.2.2.1 Classe du profilé IPE 270

> Classe de I'ame fléchie

4 < 72¢ avec € = 233 > e=1
tw fy
2296.6 _ 3327 <72 ———~  Lameestde L

» Classe de la semelle comprimée

135

ﬁ:G.Gls 10 —_ La semelle est de classe |.

Donc la section du profilé global est de classe I.
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V.2.2.2 Vérification du cisaillement
On doit vérifier que : Vsqg < 0,5V ga

Av Xf,
V. = ——2  Avec Av = 22.14 x 102 mm?
pLRd VmOx\/§
v 22.14%10%x235
pl,Rd = 1.1xv3

=274334.72 N

0.5% Vi, zg=13716.736 daN > V,, = 3933.28 daN ~ CV

V.2.2.3 Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : Mg < Mpyy gy

w 3
Mpyra =~ 5 X fy e Mppypa = o2 x 235 = 9162.86 daN.m
Mpiyrg = 9162.86 daN.m > My = 901.61 daN.m cv

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

V.2.3 Poutre principale d’étage courant

Pour les poutres principales de rive d’étage courant, on a tiré des profilés en IPE 270. D’apres
le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs des charges les plus importantes sous la
combinaison la plus défavorable qui est G + Q + Exavec :

Tableau V-3 : Valeur des charges sous combinaison G +Q+EXx

Mg, (daN.m) Vg (dalN)

539.69 2589.83

V.2.3.1 Classe du profilé IPE 270

» Classe de I'ame fléchie

4 < 72gavec g = 235 = e=1
tw fy
2:)96.6 _ 332 <72 ————— Lameestde L

Classe de la semelle comprimée

135

o5 = 6.61< 10 — La semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
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V.2.3.2 Vérification du cisaillement
On doit vérifier que : Vsqg < 0,5V ga

AvXfy

— - 2 2
Vpl,rd = m Avec Av = 22.14 X 10 mm

22.14 x102x235 _
Volra = i3 - 274334.72 N

0.5%X V}; ,q=13716.736 daN > V,; = 2589.83 daN CV
V.2.3.3 Vérification du moment fléchissant
On doit vérifier que : Mgy < Mpyy gy

_Wpy f 428.9x103
y

Mpyyrq = 9162.86daN.m > My, = 539.69 daN.m cV

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

V.2.4 Poutre de rive étage courant

Pour les poutres principales intermédiaires d’étage courant, on a tiré des profilés IPE 270.
D’aprés le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs des charges les plus importantes
sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + Exavec :

Tableau V-4: Valeur des charges sous combinaison G + Q+Ex

Mg, (daN.m) Vg (dalN)

587.55 2560.44

V.2.4.1 Classe du profilé IPE 270

» Classe de I'ame fléchie

4 < 72gavec g = 235 = &=1
tw fy
2296.6 _ 3327 <72 ————— Lameestde L

» Classe de la semelle comprimée

135

ﬁ =6.61<10 —— La semelle est de classe I.

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

On doit vérifier que : Vsqg < 0,5V ga

AvXfy

— - 2 2
Vpl,rd = m Avec Av = 22.14 X 10°mm

22.14 x102x235 _
Volra = I 274334.72 N

0.5X Vi »q= 13716.736 daN > V,y = 2560.44 daN CV

V.2.4.3 Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : Mg < Mpyy gy

w 3
Mpyra =52 X fy s Mppyrg = i x 235 = 9162.86 daN.m
Mpiyrq = 9162.86 daN.m > My = 587.55 daN.m cv

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

V.2.5 Poutre principale en console pour terrasse

Pour les poutres principales en console pour terrasse, on a tiré des profilés en IPE 120.
D’aprés le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs des charges les plus importantes
sous la combinaison la plus défavorable qui est 1.35G + 1.5Q avec :

Tableau V-5: Valeur des charges sous combinaison 1.35G + 1.5Q

M (daN.m) Vsq (daN)

42.92 34.53

V.2.5.1 Classe du profilé IPE 120
» Classe de I'ame fléchie

L < 72eavec e= 22 —> ¢&=1
ty fy

» Classe de la semelle comprimée

64

6%3 =5.07=<10 —_——S La semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
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V.2.5.2 Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsqg < 0,5V ga

_ Avxfy _ 2.2
Vpl,rd = X3 Avec Av = 6.31 X 10“mm

2
Lrd = 6.31 x10°x235 = 78186.63 N

" 1.1x/3

p

0.5X V,;,,4=3909.33 daN > V,; =34.33daN CV

V.2.5.3 Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : Mg < Mpyy gy

w 3
Mpyra =52 X fy e Mppypg = 221 x 235 =1297.41 daN.m
Mpyq =1297.41daN.m > Mg, = 42.92daN.m CcVv

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

V.2.6 Poutre principale en console d’étage courant

Pour les poutres principales en console d’étage courant, on a tiré des profilés en IPE 220.
D’aprés le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs des charges les plus importantes
sous la combinaison la plus défavorable qui est 1.35 G + 1.5 Q avec :

Tableau V-6:Valeur des charges sous combinaison 1.35G + 1.5Q

M, (daN.m) Vsq (daN)

108.42 86.37

V.2.6.1 Classe du profilé IPE 220
» Classe de I'ame fléchie

4 < 72¢avec € = 233 ‘ > e=1
ty fy
1;79.6 — 3015 < 72 ——~  Lameestde L

» Classe de la semelle comprimée

110

og = 295<10 —_ La semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe 1.
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V.2.6.2 Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsqg < 0,5V ga

AvXfy

— - 2 2
Vpl,rd = m Avec Av = 15.88 X 10*mm

15.88 x 102x235 _
Volra = i3 - 19676.76 N

0.5X V,;,4=9838.381 dN > V,, = 86.37 daN  CV

V.2.6.3 Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : Mg < Mpyy gy

w 3
MPlyrd = f;/  — MPlyrd = 2851% x 235 =6097.1818 daN.m
Mpiyrq = 6097.1818 daN.m > My, = 108.42 daN.m cv

Le profilé IPE220 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance.

V.2.7 Poutres principal parking

Pour les poutres secondaires, on a tiré¢ des profilés en IPE 270. D’apres le Logiciel Autodesk
Robot, on prend les valeurs des charges les plus importantes sous la combinaison la plus
défavorable qui est 1.35G + 1.5Q avec :

Tableau V-7: Valeur des charges sous combinaison 1.35G + 1.5Q

M, (daN.m) Vsq (daN)

626.13 2731.56

V.2.7.1 Classe du profilé IPE 270
» Classe de I'ame fléchie

4 < 72¢ avec € = 233 = e=1
ty fy
2296.6 _ 3327 < 72 ——~  Lameestde L

» Classe de la semelle comprimée

I
Il
..':'|N|c~
IA
—_
o
™

135

13,2 =661<10 —— La semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
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V.2.7.2 Vérification du cisaillement

On doit Vérifier que : Vsqg < 0,5V gg

AvXfy

— - 2 2
Vpl,rd = m Avec Av = 22.14 X 10°mm

22.14 x 102x235 _
Volra = i3 - 274334.72 N

0.5% V. ,4=13716.736 daN > V4 = 273156 daN  CV

V.2.7.3 Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : Mg < Mpyy gy

w 3
Mpyra =52 X fy s Mppyrg = i x 235 = 9162.86 daN.m
Mpyy,q =9162.86daN.m > My, = 626.13 daN.m Ccv

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

V.2.8 Poutres de rive parking

Pour les poutres secondaires, on a tiré¢ des profilés en IPE 270. D’apres le Logiciel Autodesk
Robot, on prend les valeurs des charges les plus importantes sous la combinaison la plus
défavorable qui est 1.35G + 1.5Q avec :

Tableau V-8: Valeur des charges sous combinaison 1.35G + 1.5Q

M, (daN.m) Vsq (daN)

348.36 1517.55

V.2.8.1 Classe du profilé IPE 270
» Classe de I'ame fléchie

ti < 72¢ avec &= Zf—35 = e=1
w y
2296.6 _ 3327 < 72 ——~  Lameestde L

» Classe de la semelle comprimée

C

te

._f:"|m|v
IA
—_
(]
m

135

13,2 =6.61<10 e La semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
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V.2.8.2 Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsqg < 0,5V ga

AvXfy

— - 2 2
Vpl,rd = m Avec Av = 22.14 X 10°mm

22.14 x102x235

Vpl,rd = W =274334.72 N

0.5% V,,; ,4=13716.736 dN > V4 = 1517.55daN ~ CV

V.2.8.3 Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : Mg < Mpyy gy

_Wpy f 428.9x103
y

MPlyrd -  e—— Mplyrd = TX 235 =9162.13daN.m
Mpyyq =9162.13 daN.m > Myq = 348.36 daN.m Ccv

V.2.9 Poutres secondaire

Pour les poutres secondaires, on a tiré des profilés en IPE 240. D’apres le Logiciel Autodesk
Robot, on prend les valeurs des charges les plus importantes sous la combinaison la plus
defavorable quiest G + Q + Eyavec :

Tableau V-9: Valeur des charges sous combinaison G+Q+Ey

Mg, (daN.m) Vg (dalN)

140.12 0

V.2.9.1 Classe du profilé IPE 240
Classe de I'ame fléchie

4 <726 avec e = |22 = e=1
tw fy
1202.4 — 3070 < 72 ———— Lameestde L

» Classe de la semelle comprimée

C

te

._f:"|N|w
IA
[N
(@]
m

120

2 —

2 .-612<10 La semelle est de classe 1.
98 =  —

Donc la section du profilé global est de classe I.
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V.2.9.2 Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : Vsqg < 0,5V ga

AvXfy

— - 2 2
Vpl,rd = m Avec Av = 19.14 X 10°mm

19.14 x10%x235 _
Volra = BTV I 237162 N

0.5x Vpl,rd:11858'1 daN > Vsd =0daN CvVv
V.2.9.3 Vérification du moment fléchissant
On doit vérifier que : Mg < Mpyy gy

_Wpy f 366.6x103
y

|:> MPlyT'd = T X 235 = 783190 daNm

Mpyyrq =7831.90 daN.m > Mgy = 140.12 daN.m cv

V.3 DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et a la flexion
et cela par les charges du plancher et des efforts horizontaux, donc les poteaux sont
dimensionnés a la flexion composee.

D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs des charges les plus importantes
pour les poteaux du :

V.3.1 Troncon du S .SOL :
Pour ce trongon on a tiré des profilés en HEB600

On prend les valeurs des charges les plus importantes sous la combinaison la plus défavorable
quiest G+ Q + 1.2Ey avec :

Tableau V-10 : Valeur des charges sous combinaison G+Q+1.2Ey

M, sq (daN.m) M, ;4 (daN.m) Ngq(daN)

6035.98 6213.02 536661.04

V.3.1.1 Classe du profilé HEB 600
Classe du profilé HEB 600

> Classe de l ame

4233 xe Avec e= |B2_9
tw fy
486 _

26 =31.35<33

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

c b/2

—= —<10¢
ot

300/2

— = 10
30 -

La semelle est de classe I.
Donc la section du profilé HEB400 global est de classe 1.

V.3.1.2 Veérification de la résistance a la flexion composée :

Comme il y a la flexion composeée sur les poteaux, il y a donc un risque de déversement a
vérifier. Le déversement est pris en considération que si ~ A,; > 0.4

_ A
Air = %X \/ﬁ
1

Section transversales de classe 1 ——— fy =1

1, =939x & avec e= [Zfis]o-5 =1 = 1,=939
y

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 :

2
w
K XL X(I PLy )0.25

A= w Xlz
v N x[(L)Z] (KxL)2 xG X1t70.25
Kw < xE xIy

Avec C1 = 3.093 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K

32
6425 x10 0.25
0.5 3300 ><(10970 x 109x13530 x 104)

Ar= 3093 x[(ﬂ)z] , (0.5%3300)2 x81000 X667.2 X 104]0.25
' 05/ 17 3.14Z2x210000 x10970 x 109

Y 12.04
}\LT = E =0.12

A = 0.12 < 0.4 Donc il est inutile de prendre en compte le déversement

> La vérification de la section sera comme suite :

Ny Ky XMy, sq + KzX M .sq
fy fy fy
in XAX——  Wp, X— W X ——
Xmin YM1 Py >y Plz =y vt
Calcul ymin :
- Lfy, /i 0.5 x3300 /251.7
A== o /217 —0,06 < 0.2
A1 939xe 939 x 1
] 87
- 2 Lf, /i 0.5 x3300 /70.8
)\Zz_y: fz [iz == / = 0.24>0.2
A1 939xe 939 x 1
\
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Donc le flambement sera considéré juste dans le sens z-z
d7=05x[1+ax(A;— 02)+ 23]
¢, =05x[1+ 0.34x(0.24— 0.2) + 0.242]=0.5356

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

1 _ 1
Xmin = XZ = 43142 32195 ~ 053 +[053% - 0.242 05

Xmin = Xz =0.99
Calculde Ky et K :

Hy
K,=1———XN
Y Xy XA Xf, sd
= Wpiy —We
Wy = )xyX(Z X ,BMy_ 4)+#
3_ 3
i, = 0.06 X (2 X 2.15 — 4) +(6“25X“’WZ5701X10 = 0.144
ely
) . 0.144
Donc: Ky = 1— ———5 -2 X 536661.04
K, =0.98
Kz
= 1—- —F— X
K= 1 Xz XA Xf, Nsd
EY w z_Wez)
Hy = )‘zx(z X BMZ_ 4)‘*%
_ _ (1391 x103-902 x 103)
Wy, =024 %X (2 X 215—- 4)+ 502 <103 = 0.614
Donc: K,= 1-— 0614 X 536661.04

0.99 x270 x 102 x235

K, =0.475
Buy et By, :Facteurs de moment uniforme équivalant.

Alors, d” aprés la détermination de la valeur Ky et Xmin et K,

536661.04 0.98 x 6035.98 X 10* | 0475x 621302 X 10* _ o0
0.99x270 x 102x22 6425 x 103x 22 1391 x 103 x 2> '
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V.3.1.3 Vérification du cisaillement

On doit vérifier que Vsq < 0.5 V14

Vo= Av X f,
T VmOX\/§

Av = A —-2btf + (tw + 2r) tf
Av = 110.8 x 102 mm?

110.8 x102x235_
Vora = =i = 1372912727 N

0.5 Vyy rq= 68645.63daN > Vyy = 3683.44daN  CV

Le profilé HEB 600 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance.
V.3.1.4 Vérification Déplacement horizontal :

Il est nécessaire de vérifier les déplacements en téte de poteaux A, afin de se prémunir
contre d’éventuels désordres dans les éléments secondaires.
&

s
0 A< By

h _330 _ 0825cm

A =t =330 _
ad™ 400 ~ 400

ofx h? 1
= 5510000 < 155w
3 x10000xH 2 XK

—/
o :La contrainte a la flexion

My sqa _  6035.98
o = = =
£ Wy 6425 x1076

=9.394 x 10° =9.39 MPa

h : Hauteur du poteau

H : Hauteur du profil du poteau

K — ly,poutre X hpoteau - 578978 X 330 — 0.045

lpoutre Iy,poteau 600 71041
Alors
DR+t = 0,047
~ 3 x10000xH 2xk! T

A< Agg
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Remarque : la procédure de calcul du poteau ci-dessus est la méme pour les autres poteaux.
Le calcul des poteaux est récapitulé dans les tableaux.

Tableau V-11:Efforts et moments sollicitant sur les poteaux

Trongon Profilés | Classe | Nsd (daN) | My, sd (daN.m) | Mz,sd (daN.m) | Vsd (daN)
Du 11 au 14 "2”8(? 1 | 8092533 1847 973 68,52
Du 5 au 10 ';% 1| 26207033 1107619 2053,61 1492,08

Du RDC au 4 ';EOB 1| 48995520 5268.10 6163,96 3164.81
SOUS SOL HGE(? 1 | 536661,04 -6035,98 6213,02 3683.44

Tableau V-12:Résistance et déplacement des poteaux

Trongon Profilés At | A, | Xmin | RATIO | 0.5V pl,rd (daN) | A (cm) | Agg(cm)
Dullaul4 HEA 200 | 0.213 | 0.37 | 0.91 | 0.59 36429.36 0.134 | 0.825
Du5au 10 HEA 340 | 0.248 | 0.27 | 0.96 | 0.98 74880.25 0.112 | 0.825
DuRDCau4 | HEB550 | 0.314 | 0.28 | 0.97 | 0.99 127770.96 0.058 | 0.825
SOUS SOL HEB 600 | 0.359 | 0.25 | 0.98 | 0.99 132026.015 0.047 | 0.825

V.4 DIMENSIONNEMENT DES CONTREVENTEMENTS :

Les contreventements ont la fonction générale de stabilisation de I'ossature. On peut
distinguer sous ce terme général trois fonctions principales liées entre elles :

Transmettre les efforts horizontaux

Limiter les déformations,

Contribuer & augmenter la stabilité de la structure et de ses éléments.
Pour ce cas ont un seul type de contreventement

Contreventement en V

YV V VYV

La disposition des contreventements (voir ANNEXE A) s’est faite de telle sorte a minimiser
la période et le déplacement, bonne répartition de la rigidité tout en respectant la
fonctionnalité du batiment.

V.4.1 Contreventement en V

Pour ce type de contreventement on a tiré des profilés :
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» Suivanty :

- 2UPN220avec L=4.35m
» Suivant X :

- 2UPN220avecL=4.7m

D’aprés le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs des charges les plus importantes

sous la combinaison la plus défavorable qui est :

Tableau V-13: Valeur des charges sismiques

Suivant y G+ Q+ 12EY Nsd 141359.99 daN

Suivant x G+ Q + 12EX Nsd 124681.63 daN

V.4.1.1 Vérification a la compression

» Suivant Y :
Ny < Npipa |
X XA Xfy
N - -2
pl.Rd YMm1

on a le profil de classe 1 lorsque il est soumis a la compression: B, =1

e Calcul élancement 4

lr _ 435x10%

’1y :iy 8.6x 10 =51.17
1 _l_f_4.35><103_3508
Z 74, 124x10 7

A = max(A,; A,) = 51.17

l¢ : Longueur de flambement art — art.
=_ 2
1= () x B

1

_ 235105 — 235105 —
A1 =939 x (fy) =93.9 X (235) 1

Alors

51.17

Z:(%g)x 1=0.54> 0.2

On peut conclure qu’il y a risque de flambement.

1

A rgraans

¢ =0.5x (1+a x (1 —0.2) + 12) =0.5 x(1+0.49 X (0.54 — 0.2) + 0.54?)

¢ =0.73
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1

x= 0.734(0.732—0.542)0-5 =0.83<1
Npipa = 0.83 x 1 ><37.f.;< 102 x2x235 — 141854.5 daN
Ngq = 141359.99 daN < Ny gpq = 141854.5 daN CVv
» Suivant X:
Nsg < Ny pa
_ X XBaAXfy

N =
pl.Rd YM1

on a le profil de classe 1 lorsque il est soumis a la compression: B, =1

e Calcul élancement A

lr 47x103
Ay=+= =54.65
iy  8.6x10
_lp_47x103 _
Az = i, 124x10 31.9

A = max(4,; 4,) = 54.65

l¢ - Longueur de flambement art — art.
=_ 2
A= () x BR°

1

_ 235105 _ 235405 _
A1 =939 x (fy) =93.9 X (235) =1

Alors
A =(54.65) x 1=0.58 > 0.2

On peut conclure qu’il y a risque de flambement.

1

X om0

¢ =05 x(1+a x (A1 —0.2) + 2?) =0.5x (1+0.49 x (0.58 — 0.2) + 0.58?)

¢ =0.76

1

X= 0.76+(0.762—0.582)0.5 =0.79< 1

2
Npl.Rd — 0.79x 1 ><401><110 X2x%235 =135018.18 daN
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Ngg = 124681.63 daN < N, g = 135018.18 daN cV

V.4.1.2 Vérification a la traction

» Suivanty
Nsq < Npj ra
N L rd = AXfy - 2%37.4x102x235 — 159800daN
p Ymo 11

Ngg = 141359.99 daN < Ny pq-159800 daN

> Suivant X
Nsd < Npl.Rd
_ AXfy _ 2x37.4x102x235 _
Nyira = = T =159800daN
Ymo :

Ngg = 124681.63 daN < Ny pq = 183727.27 daN

V.5 DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS
V.5.1 Conception :

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la marche s’appelle
I’emmarchement et la longueur de marche s’appelle giron (g), la hauteur de marche s’appelle
contre marche.

Mo covans /

Figure V-1: Constitution de volée
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Pour le dimensionnement des marches (g : Giron) et contre marche (h), on utilise la

formule de BLONDEL :

5cm<(g+2xh)<66Ccm

Tableau V-14: Variation des parametres de constitution

h

g

l4cm<h <20cm

22cm<g <30cm

Hauteur d’étage 3,125 m
Alors

h=20cm

g=25cm

599cm< (25+2x%x20) <
5cm<65cm<66Ccm

V.5.2 Le nombre de marc

_220 _

=n= =11
20

n="1
)

m=n-1=11-1=10

66 cm

hes (m)

n : Le nombre de contre marche

V.5.3 Longueur de la volée (LV)
— -1 (Hy_ -1 (220 _

a = tan (L) =tan (2_75) = 38.65
_, H (_ _, 220 | _

L, = (sin (a)) -7 (sin (38.65)) =3.52m

V.5.4 Dimensionnement des éléments porteurs

Tableau V-15: Les charges appliquées sur I'escalier

Volée (G) (daN /ml)

Palier (G)(daN /ml)

Charge d’exploitation (daN /ml)

121

289

250

V.5.5 Corniére de marche :

Les marches sont fabriquées par des toles striées et des corniéres dont L = 1m. On modélise la

marche comme une poutre simplement appuyée.
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V.5.5.1 Condition de fleche :

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

Smax = L/250 = 220/250 = 0.88 cm

q=(G+ Q) x g = (121 + 250) x 0.25 = 92.75 daN

5 %92.75 x2.23 x250

I, >

Iy

384 x21 x10°?

> 15.30 cm*

f

=15.30 cm*

~ 384 xE x I,

f S 6max

5 xq xI*

5xq xI3

y =

On prend L60X60x5 avec I, =19.37 cm*

384 X E

Tableau V-16:Caractéristiques de la cornier L60x60x6

poids | section Dimension Caractéristiques
Profil
P A hl b |t |t, | d]| [ L | Woy | Wor | iy | 4,
Kg em? mm|mm | mm|mm | mm|cm* | em* | em3 | em3 | cm | cm
L6OX60XS | 457 | 285 | 200 | 100 | 85 | 5.6 | 159 | 1943 | 142.4 | 220.6 | 4461 | 8.26 | 2.24
V.5.5.2 Vérification de la fleche (poids propre inclus)
Lacharge sera: G s =q+ Pp ==92.74 +4.57 = 97.31 daN/m
5 x97.31x2.2% _
f= 384 x21 x109% 19.37x10~8 0.07<088 Cv
V.5.5.3 Classe de la corniére
h 60
" <15¢ /—/—m3¥ ¥ ——— = =<15¢
b+h 120 _
E<11'5£'::> 2X10—12<11.5£

95




Chapitre V Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires

V.5.5.4 Vérification de la résistance (moment fléchissant) :
» (ELU)

Donc, la corniere est de classe 2 mais en calcul autant que class 3.
On ajoute le poids propre du profilé choisit : B, = 4.57 daN /ml
La charge sera:q, X 1.35 B,
qry = [1.35 x (121) + 4.57 + 1.5 x 250] x 0.25

deLy = 140.75 daN/ml

_ g xL? _ 140.75x2.22
Msd g - 8

=85.15daN.m

4.45x%103

T X 235 =95.06 daN.m

_WrLy _
Mpiy = o fy =

My, =85.15daN.m < Mp,, = 95.06 daN.m

Cornieres L 60 x60x5 pour les marches.

V.5.5.5 Vérification du cisaillement

On doit Vérifier que : Vg3 < 0.5Vp; a4

_gxL _ 140.75x2.2

Veg =2 22 = 154.82 daN
Vi, ra = 0.58 X % — Ay =60 X 5 = 300 mm?
Vo rg = 0.58 x 282285 = 37172 7 N

0.5Vp,ra = 185863 daN > V., = 3023.76 daN cV

V.5.6 Limon

V.5.6.1 Chargement

» Charge permanente

Gootse = 121 daN

Gpatier = 286 daN

» Charge d’exploitation :
Q = 250daN

» Chargement a ’ELS :

Survolée Q= 22—2 x (121 + 250) X cos{38.65) = 318.79 daN
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Sur palier Q=% x (286 + 250) = 589.1 daN
» Chargement a ’ELU

Survolée Q; = [1.35 X (121 X =) + 1.5x (250 X =) ]x cosi38.65) = 462.48 daN

Sur palier @, = [1.35 x (286x =7) + 1.5 x (250 x =°) = 837.21 daN

Q2
vV VvV VY A 4 vV Vv
Q1
22m
4.15m
3.52m 14m
Figure V-2: Descente des charges sur escalier
» Lacharge équivalente
— (@1 xL1)+5(@ xLy) _ _ (318.75x4.15)+ (589.1x 1.4) _
Qeq—ELs = Lt Ly) = Qeq-ELs = @15+ 18) = 386.94 daN
— Q1 xL1)+5(Q2 xLg) _ _ (462.48x4.15)+ (837.21x1.4) _
Q10 = (L1 +1Ly) = Qeq-r1u = (4.15+ 1.4) =557 daN
QZ Qeq

Q1

A
v
A
v
A
v
A
v

4.15m 1.4m 4.15m 1.4 m

Figure V-3: Charge équivalente
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Condition de fléche

La fleéche doit satisfaire la condition suivante :

f < 8pax
L 555
Gmax = ﬁ:ﬁ = 0.022
5 XxgX L*
384 XEXI,
5 X 386.94 X 5.553
I, >
y 384 x 21 x 10°
[, >1025 cm*

y
Donc on choisit : UPN 180 avec I, = 1350 cm*

» Veérification de la fleche (poids propre inclus)
On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp =22 daN /ml

Lacharge sera: Qqq—grs = Qeq + Pp = 386.94 + 22=408.94 daN /ml

5 L* 5 x408.94x5.55%
f= = bl — =0.017m
384 ><E><Iy 384 x21 x107%x1350 x10

> Vérification de la résistance
Classe du profilé UPN 180
d 235
— <72 X &Avec € = - —— > g =
w y

d
—<72 —> L’ame est de classe 1.

tw

Classe de la semelle comprimée

— =—<10 X¢

tr tr

b/2

# <10 c————= Lasemelleestdeclasse |

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

On doit vérifier que : Vgg < 0.5 Vpy pa

Vig = 2B x [ = 3222 5 55 = 1443.05 daN
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0.58 xf, XA,

VoLrd = Avec A, =151 x 102 mm?2

Ymo

0.58 x235x15.1 X102

VPL.Rd = 11 =18710.2 daN

> Vérification du moment fléchissant

Vo = 1443.05daN < 0.5 Vp, pg = 9355.13 daN

On doit vérifier que : Myq < Mpyy pq

My, = S8 o 2 = 092 5 552 = 200223 daN.m
WL, 179 x103
Mpiy e = =25 X f, == =" x 235 = 3824.09 daN.m

Mgy =2002.23 daN.m < Mpy, pq = 3824.09 daN.m

Le profilé UPN 180 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance et la vérification de la fléche.
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Chapitre VI Etude des assemblages

V1.1 INTRODUCTION

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces,
sans générer des sollicitations parasites notamment la torsion.

Un mauvais assemblage peuvent mettre en cause le fonctionnement global de la structure. Les
assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants :

» Les abouts des éléments structurels attachés

» Les piéces accessoires de liaison.

> Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les
composants en présence.

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

V1.2 ROLE DES ASSEMBLAGES

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il ya
lieu de distinguer, parmi les assemblages :

% Les assemblages articulés qui transmettent uniquement les efforts normaux et les
efforts tranchants.
¢ Les assemblages rigides qui transmettent en outre les divers moments.

Les principaux modes d’assemblage :

Le rivetage

Le boulonnage
Le soudage

Le collage

YV VYV

V1.3 Calcul des assemblages :
V1.3.1 Assemblage poteau- poutre (HEA 340-1PE270):

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

V1.3.1.1 Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison G + Q + 1.2 EX
Vsq = 3933.28daN

My = 901.61 daN.m

Figure VI-1: Assemblage poteau poutre 101
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V1.3.1.2 Soudure de la platine
» Cordon de soudure
Epaisseur de la platine : ép=10mm — Amin = 3MM < A < Gppax = 7mm
Epaisseur de la semelle IPE 270 : t; = 10 mm ——» Ay =3MmM < a < Apg, =8 mm
Epaisseur de I’ame IPE 270 : t,, =7mm — » a,,,, =3mm < a < a,,, = Smm

On prend une valeur commune: a = 5mm

> Vérification de la soudure de la semelle a la traction

Nsd < l:w,rd
_ Mg _ 90161
Ny = ST 3339.29 daN
. _axYLxfy
YT V2 X By X Vinw

La nuance d’acier utilisé est S 235 donc
B, =0.8
Youw = 1.25
La longueur totale des cordons de soudure de la semelle }; L = 273.6

Donc

_ 5x273.6 X360

wrd = =0 = 3482359 daN

F

Ny = 3339.29 daN < F,, .4 =34823.59 daN

> Vérification de la soudure de ’Ame au cisaillement

Vsd < Fv,rd
F _ax)Lxfy
vrd ~ ﬁxﬁw XY mw
La nuance d’acier utilisé est S 235 donc
Bw = 0.8
Yw = 1.25

La longueur totale des cordons de soudure de I’dme ), L = 499.2
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_ 5X499.2x360_

vrd — m— 63537.78 daN

F

Vi = 3933.28daN <F, . = 63537.78 daN

V1.3.1.3 Disposition constructive

Pour des raisons pratiques, on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des

boulons de diametres différents.
On prend deux files de 3 boulons @16 classe 8.8 HR avec :

Tableau VI-1: Différentes distances entre 1’extrémité et les boulons

h1 hZ h3

205 mm 140 mm 75 mm

h; : est la distance entre le boulon et I’axe de la semelle comprimée.
L’¢épaisseur la plus mince : t = min (t¢, tyjatine ) = Min (10.2;10) = 10 mm
dg=0+2= 18mm

» Entraxes (p1; p2)

22xdy <p; <14 xt Alorsenpend p;= 65mm

3xdy <p, <14 xt Alorsenpend p,= 70mm

» Princes (e ; e3)

12xdy<e; <12xt Alorsenpend e;= 70 mm

15dy <e, <12xt Alorsenpend e,= 28mm

V1.3.1.4 Calcul de la hauteur de la partie comprimée

X =t; X \/tE: 10.2 x /% = 46.13cm < 50cm

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

V1.3.1.5 Vérification a la traction

Fisa < Firg

Avec : F, .4 I'effort de traction du boulon le plus sollicité

_ Mggxhy _ 901.61 x 0.205

Fesa = 2xYhi2 2 x(0.075240.142+0.2052) =523.85daN

Fora = 0.7 X Ag X fy, == 0.7 X 157 x 800 = 8792daN
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Fisa = 523.85daN < F,pq =8792daN

V1.3.1.6 Vérification au poingconnement de la platine

Fisqa < BpRra

_ 0.6 xmxdp Xty xfy _ 0.6 XmwXdy, Xt, Xf,

Bp.q = = 9934.469 daN

Ymb Ymb

Frsq = 711.34 daN < Bppq = 9934.469 daN

V1.3.1.7 Vérification au glissement

Vsd
n

< l:ls.Rd

Ks Xn X puXFpprq
Yms

l::s.Rd =

K, =1 trou nominal
n = 1 un plan de glissement
u = 0.4Coefficient de frottement (sablé et peint)

1x1x0.4x8792
Fs.rd = 1 1

= 3197.09 daN

Vsd _ _
~5 = 65554 <Fypq =3197.09 daN

V1.3.1.8 Vérification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue

l:v < Ft.Rd

Fopg = ty X P1 X yi =7 x 65 x 2 = 9720.45daN

mO0

Mg _ 90161
h—t;  0.205-0.011 4647.47 daN

F, =

F, = 4647.47 daN < F,,q = 9720.45daN

V1.3.1.9 Vérification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone comprimée

Nsd < Fc.Rd
kc p beff tw.e fy
borr\2
yml\/(l +1.3 (=)

Fepa =

> beff = tfb + Zap\/i+ S(tfc + Tc) + 2tp
» besr =10+ 2% 7.07V2 + 5(17 + 27) + 220 = 290 mm
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Os,sd <0.7 X f;/Kc =1

Os.s
Ossa > 0.7 X f,K. = 1.7- fyd

Ossq © Contrainte normale de compression ans 'ame du poteau di a I'effort de

compression et au moment fléchissant

_Vsd 4 Mg X Ziax _ 393328  9016.1x110 _

== = 81.01 MP
Ts,sd = 7. I 6434  5409.7 x10% 81.0 a

y

Ossq = 81.01 MPa < 0.7 x 235=1645MPa =——> K =1

/TI; <0.72 —— p =1

17072 ——" p=(-02)/2

- befr Xdye Xf 290x242x%235
X, = 0932 [FE——2= 0932 |[=————"=0.88
Exts. 210000 x10

A, =0.88>072 1 P p=0.88-0.2/0.882 = 0.87

FclRD - 1><0.87><290><10><2235 - 38075.8daN

290
Ny = )N

11/(1+1.3(555) )

Mg Xhy _  901.61 x 0.205

> Ni= ThiZ | 0205240.14240.075% 2748 daN
_ Mg xhy _ 901.61x014

> Np= Yhi®  0.2052+40.14240.0752 1876.95daN

> N, M Xhy __ 0L61X0075  _ yone gy 4y

Yhi®  0.2052+0.142+0.075

2748 +1876.95+1005.51 =5630.46daN
5630.46daN < F,pq = 38075.8daN  CV

> Ny
» Ny

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

V1.3.1.10 Vérification de la résistance de ’Ame du poteau dans la zone cisaillée

E < Vi
0.58 Ay .
Vg = :fyx ==058X235X2067=35697.13 daN
m0
F, = 2o 0O 464747 daN

h—ty  0.205-0.017

F, = 4647.47daN < Vi, = 35697.13 daN
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V1.3.2 Assemblage poteau — poutre secondaire (HEA 220- IPE 240)

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

V1.3.2.1 Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison 1.35G + 1.5Q

V4 = 106.76 daN

Figure VI-2:Assemblage poteau-poutre secondaire

V1.3.2.2 Epaisseur de la corniere

e Lahauteur de la corniere: h = 70 mm

e La corniere est sollicitée en cisaillement

e La langueur du plan de cisaillementl = 130 mm
e Lediamétre de trou dy = 18mm

(1-3 xdg)xt x(%)

Veq = 106.76 daN <V pq = = 2876.35 daN
m2
t > Vsd x Ym?2 -
(1—-3 xdg) X ()
t > 10676 x ——= _— =0.12mm

(80-3 x9)x(53)

On prend L 70X70X7

V1.3.2.3 Disposition constructive

L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons @16 classe 8.8 dans chaque coté.

t = min(ty, ; teorniere ) = Min(6; 7) = 6 mm
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dg=0 + 2 =18 mm
» Entraxes (p1)
2.2 %X dy <p; <14t alorsenprend p; = 60 mm
> Pinces (el, e2)
1.2x dg < e; < 12tAlors on prend e; = 35 mm
1.5%x dy < e, < 12tAlorson prend e, = 35 mm

V1.3.2.4 Vérification au cisaillement
Vrsda < Fyra

AgXfup 157800

Fyrqa =0.6 X m—— 0.6 X ——— = 6028.8daN

V1.3.2.5 Cisaillement par effort tranchant Vgq

V= B = 1978 _ 5669 dan

4 4
V1.3.2.6 Cisaillement par moment V,,sq
M . VLXez 106.76>< 30
_ Msa _ 2 —_2 _
Vinsa =~ =—-—=——= 53.38daN

V1.3.2.7 Cisaillement total Vygq

Vi sq =\/(V;d)2 + (Vysa)? = V26.692+ 53.38% = 59.68 daN

Vrgq = 59.68daN < F, pq = 6028.8daN

V1.3.2.8 Vérification de la pression diamétrale
Vrsda < Fpra

_ 2.5xaxf,xdxt

Fyra = -

Avec

. e 1 f
a:mln(_]‘-p_l__-u_b.l

L B2 1) = min(0.92;0.86;1.11;1)=0.86
0 0 u

Fb.Rd — 2.5><65>;32650><16><5 — 44928 daN

Vpgq = 59.68daN < Fpq = 4492.8 daN
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V1.3.3 Assemblage poutre —solive (IPE 270 — IPE 100)
L'assemblage est réalisé a l'aide de deux corniéres qui relient I'extrémité de la solive IPE100

avec I'ame de la poutre IPE270, avec une file verticale de deux boulons.

Figure VI-3: Assemblage poutre solive

V1.3.3.1 Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison 1.35G + 1.5Q:
Vsq = 20.86 daN

V1.3.3.2 Epaisseur de la corniere

La hauteur de la corniére :h = 40 mm
Le gousset est sollicité en cisaillement
La langueur du plan de cisaillement I = 50 mm

Le diamétre de troudy = 13 mm

(-2 do)xtx(%)

Ym2

Veq = 20.86 daN < Vyjpq = = 1389.33 daN

On prend : L 40X40X4

V1.3.3.3 Disposition constructive

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

t = min(tg; teomier ) = min(5; 4) = 4mm

dg =0 +1=13mm
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» Entraxes p;
22X dy <p; <14 x tAlorsonprend p; = 25mm
» Princes (eq; e3)
12x dg<e; < 12 xtAlorsonprend e; = 13mm
15x dyg<e, < 12 xtAlorsonprend e, = 25mm

V1.3.3.4 Vérification au cisaillement

Vrsa < Fyra

AgXf 37% 400
F,pq =0.6 x =% =06 x
' Ymb 1.25

= 710.4 daN

» Cisaillement par effort tranchant Vg4

Vg = == =2 = 5215 daN

» Cisaillement par moment V,,, s4

e Vstye, 20865
Vygqg = —2 =2 = 2 = 10.43 daN
P1 pP1 25

» Cisaillement total Vg,

Visda = v (Veq)? + (Vinsa)? =V5.215daN? + 10.43daN? = 11.66 daN

Alors

Vrsq = 11.66daN < F,pq = 710.4 daN

V1.3.3.5 Vérification de la pression diamétrale

sd
X < F
n b.Rd
Fb.Rd - 2.5 ><ocy>r<nflzl xd Xt
Avec
— i er P11 fw 4\ = . . 1) =
a = min (3 e ,1) min(0.48; 0.67; 1.11; 1) = 0.48
25 xa Xf, xd Xt
Fb.Rd = = 13824 daN
Ymb
Alors
Visq = 11.66daN < Fypq = = 138.24 daN
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V1.3.4 Assemblage poteau — poteau (HEA 450 — HEA 450)

L’assemblage est fait a I’aide de couvres joints avec deux files verticales de boulons. Deux
couvre-joints qui assurent la liaison entre les @mes et deux autres qui relient les extrémités des
semelles des poteaux successives.

Figure VI-4 : Joint poteau-poteau

V1.3.4.1 Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison G + Q + 1.2 EX:
Vsq = 9060.45 daN
Mgy = 18102.55daN.m

V1.3.4.2 Couvre joint de I’ame

V1.3.4.2.1 Epaisseur du couvre joint

La dimension du couvre joint : 550 X 300 mm?
Le couvre joint est sollicité en cisaillement

La langueur du plan de cisaillement I = 360 mm
Le diamétre de troudy, = 18 mm

VV VY

(1-2dg)xt x(%)

Vsa < Vplra = —
t>Vy x — 2 = 9060.45 X L = 257mm
(1-2dg) x(\/lg) (3602 x18) X(77)

On prend : t=10 mm

V1.3.4.2.2 Disposition constructive

L'assemblage est réalisé avec deux files de 8 boulons @16 classe 8.8 HR.
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t = min(ty, ; t;) = min(16; 10) = 10 mm
dy=0+ 2 = 18mm

» Entraxes pp ; p2
22X dg <p; <14 xtAlorsonprend p; = 55mm
3% dyg <py <14 xtAlorsonprend p, = 65mm

» Pinces (eq; e3)
12x dg <e; < 12 xtAlorsonprend e; = 50 mm
15x dy <e, < 12 xtAlorsonprend e, = 40mm

V1.3.4.2.3 Vérification au glissement

v' K, = 1trou nominal
v n=1 unplande glissement
v u= 0.3 coefficient de frottement (brossé)

Fpra = 0.7 X Ay X fy, = 0.7 x 157 x 800 = 8792daN

_ 1 x1x0.3x8792

= 2397.81 daN
1.1

Fsra
‘%d = 566.27daN < Fgpq = 2397.81 daN

V1.3.4.3 Couvre joint de la semelle

V1.3.4.3.1 Epaisseur du couvre joint

La dimension du couvre joint : 470 X 295 mm?*
Le couvre joint est sollicité a la traction

La langueur du plan de traction I = 295 mm

Le diamétre de trou d, = 22mm

Mg _ 18102.55

h 0.6

Ny = = 30170.91 daN

_ tx(=2xdg)x fy
Nsd < Nu.Rd -
Ym?2
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Ym2 — 1.25 —
t = Ny X Zxdoxty 301709.1 X 2952 2R 25 6.39 mm

On prend t =15 mm

V1.3.4.3.2 Disposition constructive
L'assemblage est réalisé avec deux files de 4 boulons @20 classe 8.8 HR.

t= min(tf; tcj) =min(30; 15) = 15mm
dg=90 + 2 = 22mm
» Entraxes p;
22X dy <p; <14 xtAlorsonprend p; = 65mm
3X dy <p, <14 xtAlorsonprend p, = 65mm
» Princes (eq; e3)
12x dy <e; < 12 xtAlorsonprend e; = 50 mm

V1.3.4.3.3 Vérification au glissement

I

sd
— < F
n S.Rd

. M
V., = }id =30170.91 daN

_ Ks xn xp XFy pa
Fspa =—————

Yms

v' K, =1 trou nominal
v n = 1lunplan de glissement
v u=0.3 coefficient de frottement (brossé)

F,

prd = 0.7 X Ag X fyp = =0.7 X 245 x 800 = 13720 daN

1xnlx 0.3 x 13720
Fspa = ™ = 3741.81 daN

!

1Y
1%‘ = 1885.625daN < Fsgpq = 3741.81daN
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V1.3.5 Assemblage des contreventements V inversé

V1.3.5.1 Efforts sollicitant

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

N, = 80057.81 daN

Figure VI-5:Assemblage contreventement

Epaisseur du gousset

> Ladimension du gousset : gousset supérieur 500 X 600 mm?

» Le gousset est sollicité en compression
» La langueur du plan de compressionl = 500 mm
> Le diametre de trou do = 24 mm
t(l—2 x do) X f,
Nsd < Nu.Rd = 2
VYm2
1.1
t > 80057.81 x = 8.29mm

(500 — 24) x 235
Onprend:t = 15mm

V1.3.5.2 Veérification de la soudure gousset a la traction

_axZlxfu
w.rd V2xBw xymw

Nst F

La nuance d’acier utilisé est S 235 donc : fw=0.8
Yiw = 1.25

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle : £[=1200 mm
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_ 17 X 1200 x 360
wd =2 % 0.8 x 1.25

= 519299.22 daN

Ngq = 206274,50 daN < F, 4 = 519299.22 daN Condition Vérifiée.
Soudure du gousset
Cordon de soudure

e Epaisseur du gousset : ép = 16 mm — @mn= 6 mm < a < amax= 15 mm

e Epaisseur de I’ame HEA 240 : t/=16.5 mm — amin=4 mm < a < amax= 11.5 mm
e Epaisseur de la semelle IPE 270 : tf=10.2 mm — a@mn=3mm < a < @max= 8MmM
e Epaisseur du contreventement : t = 15 mm — amin=4 mm < a < amax= 10 mm

Onprend :a=8 mm

V1.3.5.3 Disposition constructive

L'assemblage est réalise avec une file de 4 boulons @22classe 10.9 dans chaque c6té de la
barre.

t =min (tw ; tgousset) = min (18 ; 25) = 18 mm
do=0+2=24mm

» Entraxes (p1)
2,2d0 <pl <14t Alors on prend p; = 80 mm.

» Pinces (el)
1,2d0 < e; <12t Alors on prend e; = 150 mm.
1.5dy < e, < 12tAlorsonprend e, = 110 mm

V1.3.5.4 Vérification au cisaillement

. %San,dAvec n le nombre de boulons n = 4
= Asxfub _ 303x1000_
4XFV‘d—4X0.6X ymb —4)(0,6)(—1.25 =46540.8daN

%: 40028.9| daN<4xF, 4=46540.8daN

V1.3.5.5 Vérification de la pression diamétrale
—< F
n b,d

25 xXxaxfuxdxt
ymb

Fyra =
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e e; . p1 1 fy, — i . . 1 \—
Avec : @ = min (- i ;1) = min (0.97;0.86;2.771)=0.86

_2.5%0.86x360%x22x15

Fb,d = 125 =20433.6daN

V%":20014.45daN< Fy, 4=20433.6daN Condition vérifiee
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Chapitre VII Fondation

VIl.1 INTRODUCTION

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

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

VIl.2 CHOIX DE TYPE Du FONDATION

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

Stabilité totale du batiment.

Solution économique et facile a réaliser.
Type de construction.

Caractéristique du sol.

Charge apportée par structure.

YV YV VYV

V11.3 Ancrage du pied de poteau :

Figure VI1I-1: Ancrage pied de poteau
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VI1.3.1 Introduction :

Les poteaux sont €élargis a leur base par les platines soudées, toutes reposent sur le sol par
L’intermédiaire d’un massif en béton, auquel il est ancre par des boulons de scellement, le but
est de transmettre les sollicitations appliquées a la construction, aux fondations.

V11.3.2 Efforts sollicitant

Effort axiale centré N,; = 635256.21 daN

Effort tranchantVy, = 13448.19daN

Moment fléchissant M,; = 26841.2daN.m

V11.3.3 Résistance du matériau de scellement :

}j-=ﬂ]-><axfcd

Bj : Coefficient relative a la liaison pris égal a 2/3

Acl
a= / =15
ACO

Car les dimensions de la semelle est inconnue EC2-(1-1)....Figure 6.29

fcd : Larésistance du béton a la compression égal afcd:f;—f :% =16.67 MPa

]j-=§><1.5><16.67=16.67 MPa

_fck _25 _

=— =—=16.67 MPa
yc 1,5

fcd : La résistance du béton a la compression égal a f,.4

Estimation de l'aire de la plaque d'assise :

Une estimation de l'aire requise de la plaque d'assise est donnée par la plus grande des deux
valeurs suivantes :

_ 1 NiSd 2 NG Sdy 1 635256.21,5 635256.21
AcO=max (hxbx[ fj 1% fj ) x(300x600x[ 16.67 1° 16.67 )

Ac0=806778.26 mm?

Choix du type de la plaque d’assise :

-Ac0>0.95 hxb — Adopter une plaque d'assise a projection étendue.
-Ac0<0.95 hxb — Adopter une plaque d'assise a projection courte.

Ac0>0.95x300x600=171000mm? — Adopter une plaque d'assise a projection étendue
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Les dimensions en plan adéquates pour la plaque d’assise a une projection étendue sont

choisies comme suite :
H : la hauteur de la section HEB600=>H = 600 mm
B : la base de la section IPE300=» B = 300 mm
bp > by, + (2tf) > bp > 150 + (2 x 30) = 360 mm
hp = h. + (2tf) = b = 600 + (2 x 30) = 660 mm

On prend : b, = 1200mm

h, = 1200mm
Ac0=1200 x 1200 =1440000mm? > 806778.26 mm? CVv
Détermination de la largeur d'appui additionnel:

En posant : t=35 mm comme épaisseur de la plaque d’assise.

f
’ y
c=t
3fjq Ymo

fy =35 235 _ 7233
BaYvo | o31667x1,1

c=t

c = 7233mm < (h—2t) /2 = (600 —2x30)/2 = 270 mm
Entraxes (p1, p2)

2,2d0<pl <14t=»79,2 <pl <490 Alors on prend pl =300 mm.
2,4d0<p2<14t=286,4 <p2<490 Alors on prend pl =380mm.

Pinces (el, e2)

1,2d0<el <12t =243,2 <el <420 Alors on prend el = 300 mm.

1,2d0 <e2 <12t =943,2<e2 <420 Alors on prend e2 = 350 mm.

Dimensionnement des tiges d’ancrage

L’ancrage est réalisé par 12 tiges

On prend : ¢ = 27mm

r=30;l, =200, [,=20

r = 81mm ;[;=540mm ; [,=54mm
Ferg = leff-ber-f; - d

lesr = b, = 1200 mm
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1200 — 600
off = ( 2
F.ra = 1200x 402.33x16,67 = 804820.932 daN

) + 30 + 72.33 = 402.33 mm

VI11.3.4 La résistance de calcul a la traction

Pour déterminer la résistance de 1’assemblage a la traction provoquée par les efforts de
soulévement 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.

VI11.3.5 Résistance des tiges d’ancrage

La résistance de calcul des boulons d'ancrageF; rq anchor €9ale a la plus petite des valeurs de
la resistance de calcul a la traction du boulon d'ancrage F; g, et de la résistance de calcul de
I'adhérence entre le béton et le boulon d'ancrage F; yon4 ra -

Fi Rd anc hor = minE@Ft,bond ,Rd 5 Ft,Rd)
Ou:

Fi pond ra : Résistance de I’adhérence de la tige avec le béton

F _ mdly frq
t,bond ,Rd — a
036y/f 132 —d

bd = ¢ 100

_0,36V25132—27 _

foa = 1,5 100 1.26

d : Diametre de latige d =27 mm

l, : L’encrage dans le béton [, = 650mm

fer : Résistance du béton  f,, = 25 MPa

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

m X33 X% 650x%x 1,26

Fi bond Ra = 07 = 9924.29 daN

F; rq - Résistance de la tige a la traction

Ag X fup 459 x 400
Firg =09 X———— =09 X ——— = 11016 daN
Ymb 1.5

Ft,Rd,anc hor = Ft,bond,Rd = 9924.29 daN

Vérification de la présence d’un effet de levier
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Calculs de la longueur efficace : Leff .... cocceveeiieinnnnne EC3-1.8 —tableau 6.6
Mécanisme circulaire Meécanisme non circulaire
5 4mx + 1,25ex
eff co — mi Trmx leff nc — rmin ) 20X +0,625ex + w/2
etf,cp = min T[mxi-;/v eff, nc = min 2mx + 0,625ex + e
mmx e bp/2
e w

Ey

i m,
by

Figure VI1I-2 : parametre des mécanismes

W =380mm; e = 70mm,ex = 100mm ; mx = 200mm

925 mm
1256.63 mm
. . )652.5 mm
leff,cp = min{ 1008 mm leff, nc = min
532.5 mm
768.31 mm
600 mm

leff, cp = 532.5 mm

Ly : Longueur d’allongement du boulon d'ancrage EC3-1.8-tableau6.2
L, =8d+ey, +t, +t,, +05k
¢ tua . Epaisseur de la rondelle t,,, = 5 mm
% k: Epaisseur de I’écrou k = 0.8 d
% e, . Epaisseur de mortier de calage e,, = 30 mm
L, =8%x27+30+35+5+0.5x%x0.8x27 =296.8 mm
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/ l\ 00—

Plaque d’assise | 1t
Mortier €m
Béton
8d

Figure VII-3:Longueur d’allongement du boulon
d'ancrage.

Ly, : Longueur limite d’allongement du boulon d'ancrage

, _88 mx’A, 8.8 x 200° X 459
7 lgat,® 5325 x 353

= 141534 mm < L,

VI11.3.1 Vérification a la flexion de pied de poteau encastré

V11.3.1.1 Calcul de ’excentricité

= Msd = 42.25
e = NSd = . mm
Détermination de bras de [eVIEr 1 Z ..eevvviieriieennerrecosennnnns 6.2.8.1- EC3-1.8
» Z.=317mm
» Z,=530mm

Z=Zc+Zt =847 mm

Ona Nsd < 0et Zc<e

{Cété gauche comprimé
Coté droit tendu

=7 =7c+7Zt =530+ 317 =847 mm

M = mi —Fepa XZ —Fopa XZ
g = min g 0 Fe
e e+1

| —804820 x 847 804820 x 847
M4 = min 317 ; 530

42.25+1 42.25-1
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M,; = min[93005.58daN; 53055.48daN]M,; = 53055.48 daN.m

Z—Sd =050<1 Condition vérifiée
rd

VI11.3.2 Vérification au cisaillement :
VI11.3.2.1 Résistance de calcul au glissement

Ff,rd = Cf,d X Nc,ed ................................................. ECS'(].-S)-622(6)

Cr q - Coefficient de frottement pour mortier de ciment :C¢ 4 = 0,3
N, .q : Effort de compression

Frrq = 0,3 X635256.21 = 190576.863daN

V11.3.2.2 Résistance au cisaillement d’un boulon d'ancrage :

Foppg =2 Xs e [EC3-(1-8)-6.2.2(7)

YMm2
@y = 0,44 — 0,0003f,, = 0.37

0.37 x 400 x 459
F‘Ub,‘l"d = 1 25

Fopra = 5434.56 daN

Fora = Frra + Fpp g

n:nombre de boulons=12

F,rq =255790.72 daN > F, ;; = 63873 daN Condition verifiée

VI11.3.3 Vérification de la pression diamétrale

V. 25 Xxaxf, xdxt
%SFb.Rd= -

Ymb

. 1 fy
€. a 3dy’3dy 4’ f,’

2.5 % 1 X 360 X 27 X 35
Fora = 1.25

= 5322.82 daN < F,pq = 68040 daN Condition vérifiée.

= 68040 daN

63873.89

VI11.3.4 Soudure de la platine :

VI11.3.4.1 Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine : ep = 30 mm
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Gorge assemblant I’ame-platine (aw) :

Epaisseur la plus mince entre 1’ame et la platine :
tmin =min (t,, ; €)=min (7,1; 30)=7,1 mm

2mm < q, < 55mm
On adopte pour a,,=5mm

Gorge assemblant semelle-platine (af) :
Epaisseur la plus mince entre I’dme et la platine :
tmin = min (tf ; e) = min (16 ; 35) = 16 mm

a, =12mm

On adopte pour a = 5mm

V11.3.4.2 Distribution des efforts sur les différents cordons :

a) cordon ame platine :
Chaque cordon reprend V /2 = 2443,31/2 = 12241,65daN

L, =h—-2t —2r = 300—-2x10,7 -2 x 15 = 248,6mm

b) cordon semelle platine :

Ly =2b+2(b—2r—t,) =2x 150 + 2 x (150 — 2 X 15 — 7,1) = 525,8mm

V11.3.4.3 Vérification de la soudure de la semelle a la traction:

Nsd < Fw,rd
N, =M 268412 o 33 gan
e T 06 oo ad
axylxf,
Fw,rd =
\/? X BW X ymw
, . o, By = 0.8
La nuance d’acier utilisé est S 235 donc
Ymw = 1.25

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle }; I = 1288 mm

12 x 1288 x 360

Fyrq = = 393445.52 daN

V2 x0,8x 1,25

Ngq = 4473533 daN < F,, .4 = 393445.52 daN Condition vérifiée.
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V11.3.5 Vérification de la soudure de I’Ame au cisaillement
Vsd <F v,rd

axylxf,

F, vrd —

La nuance d’acier utilisé est S 235 donc{ Bw =08
Ymw = 1.25

La longueur totale des cordons de soudure de I’ame )1 = 1080 mm

12 x 1080 x 360

= = 269368.54 daN
V3% 0,8 % 1,25

v,rd

Vi = 63873.89daN < F, 4 = 269368.54 daNCondition vérifiée.

Kis, . = Ec*O (Ac, z)/ (1.275*E)

k13,z = 65 [mm] Coef.de rigidité du béton comprimé

leff =702 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m= 129 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kis, 2 = 0.425*lef f*t,°] (m°)

kis. = 6 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 310 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

ks, » = 1.6*Ap/Ly

ki = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Sj,ini, z = 240329450,52 [daN * m] Rigidité en rotation initiale
Sj,rig,z = 25830381,82[daN * m]Rigidité de I'assemblage rigide

Sj,ini,z > Sj,rig,z RIGIDE

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]

125



Chapitre VII Fondation

VIil.4 CALCUL DES FONDATIONS

VI1.4.1 Radier général

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

VI11.4.1.1 Calcul de I’épaisseur du radier

Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les poteaux de 1’ossature, ce radier
est supposé infiniment rigide et soumis a la réaction uniforme du sol.

L’épaisseur (h,) du radier est définie comme suite :

> Condition forfaitaire

lmax lmax

<h <
8 -~ "7 5

Avec lnax: la plus grande distance entre deux poteaux qui est égale a 6.00 m
Donc :
0.75<h,<12m

» Condition de rigidité
bhr3 1/4

m 4E]

lnax = > l,avecl, = (K—b)1/4 | 12

Kb

» 1, : Longueur élastique.

» E : Module d’élasticité du béton

» b : Largeur du radier.

» I : Inertie de la section du radier.

» K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen (K = 44 MPa)

3|21 * 3k 3/2x6\*  3x44
hrz\/(ﬂ) ><—=\/(—) X =0,95m
- E 3,14 32000

> Condition de cisaillement

Vi __
T, = E <T= 0’05f(528
On prend le plus grand panneau de notre structure : [, =6.00m
l, =525m
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O XL X1, 0.22 X6 X 5.25

V. = - = 0.40 MN
u 21, x I, 2%X525+6
. _ Osol XlxyXly — 0.22x6x5.25
Bty = 50— = s = 044 MN
0.44 <1,25 h>1.25
- AR .
00hx1- " = heom

» Condition de non poingonnement

Nous effectuons la vérification pour le voile reprenant la plus grande proportion des charges
verticales :N,, < 0,045 X U, X h, X f.25

Avec :

% Nu : Charge de calcul a I’ELU sous le poteau le plus sollicité

(N, =536661.04 daN)

¢ U, : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier d’ou :
Uc=2 (a+b+2hr)
Avec les dimensions de la plaque d’assise : {a = 1200mm b = 1200 mm
Ontrouve :h, < 63 cm

» Choix final
L’épaisseur qui répond aux 4conditions citées ci-dessus est : h = 1.25 cm

VI11.4.1.2 Calcul du débord du radier

La surface du radier doit &tre au moins égale a celle du batiment augmentée d’un débord pour
les conditions de coffrage.

h, 125
l; = max <7, 30 cm) = max (T' 30 cm) = max(62.5;30cm) = 62.5cm

Onprend l; = 65cm

VI11.4.1.3 Caractéristiques géométriques du radier

Donc la surface du radier sera comme suite :S, = Sp + S; = 450.29 m?

Donc les dimensions du radier sont :l{= 19.85m
l, =18.75m

Centre de gravité du radier
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Xer = 9.925m

Yer = 9.375m

Centre de masse de la structure

Xgs = 9.225 + 0,65 = 9.925m

Vos = 8.845 + 0,65 = 9.495m
Excentricite :

e, = |xgr — xgs| =19.925 —9.925| = 0m
ey = |yer —¥es| =19.375 -9.495| = 0.12m
Calcul des inerties :
I, = 12096.39m*

I, = 10789.68m*

VI11.4.1.4 Evaluation des charges agissantes sur le radier
Le Radier est sollicité par les efforts suivants :

» Effort normal du aux charges verticales

La charge sera calculée comme suite :
ELU: Ngpy = Ny + 1,35 X (Nragier + Nyoite)
ELS: Ngrs = N + Nrggier + Nyoite
» Masse superstructure
ELU: Ny = 6423447.18 daN
ELS: Ny = 4593990.3 daN

» Masse du voile périphérique

Le voile est d’épaisseur de 20 cm le long de la structure d’une longueur de

[ =72 m Surune hauteurde h = 3.3 m

Nyoite =€ X IX R Xy, = 0,2 X 72 % 3.3 X 2500 = 118800 daN

» Masse du radier

128



Chapitre VII Fondation

Nyadior = S» X b X ¥, = 360.69 X 0,95 x 2500 = 856638.75 daN

Enfin, on aura :

> ELU : Ngyy = 6423447.18 + 1,35(118800 + 856638.75)
Ngy = 7740289.493 daN
> ELS: Ng.s = 4593990.3 + 856638.75 + 118800

NELS = 5569429 daN

» Moment d’excentricité di aux charges verticales
On a la formule suivante :M = N x e
Avec : N = Ny — N,ygior
Donc :
> ELU:( My, = Ngy X e, = 6883650.743 x 0 = 0 daN.m
M,, = Npy X e, = 6883650.743 x 0.12 = 826038.08 daN.m
> ELS: | My, =NggXe, =4712790.25x 0 = 0 daN.m
My, = Ngi5 X e, = 4712790.25 x 0,12 = 565534.83 daN.m
» Moment de renversement dd au séisme

ME s MO +VOD

Avec
M, : Moment sismique a la base de la structure
V, : Effort tranchant a la base de la structure

D : Profondeur de l’infrastructure

Sens X-X:

M, = 16051736.24 daN.m

Vo = 355518.19 daN

Donc :
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Mg, = 16051736.24 + 355518.19 X 1.25 = 16496133.98daN.m
Sens Y-Y:
M, = 20788103.39 daN.m
Vo = 292476.3 daN
Donc :

Mg, = 20788103.39 +292476.3 x 1.25 = 20824662.52 daN.m

VI11.4.1.5 Stabilité au renversement

Sa vérification est donnée par la formule suivante :

stat

>15
E
Avec :
M., - momentstatbilisantduradier
Mg : momentderenversementd(l auxforcessismiques
Sens X-X

Mstat = Ngis X (xg — e,) = 5569429 x (9.925 — 0)
Mstat = 55276582.83 daN.m

My, = 16496133.98 daN.m

55276582.83

_— =3, >
16496133.98 335

1,5

Sens Y-Y
Miqe = Ngis X (Vor — ey) = 5569429 x (9.375 — 0) = 52213396.88 daN.m

Mg, = 20824662.52 daN.m

Yy

52213396.88
20824662.52

Donc, il n’y a pas un risque de renversement.

VI11.4.1.6 Evaluation et Vérification des contraintes sous le radier

Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatibles avec le risque de
rupture du sol situé sous le radier.
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La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de ’aire du
radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément reparties, leur diagramme est
triangulaire ou trapézoidal. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est
donnée par la formule suivante :

_ (So-max + Gmin)
Omoy = 4

Omax €t Tmin - SONt respectivement les contraintes de compression maximale et minimale
normales au radier.

A A A A
O-min
O-II]BX
T~
[~
\
O-moy

Figure VII-4:Distribution de la contrainte sous le radier

Nous avons une contrainte admissible du sol osol = 0.22MPa, qui en aucun cas ne doit étre
dépassée par les contraintes moyennes, les contraintes devront donc vérifier les conditions
suivantes :

ELU: 01y < 1,330, = 0.29 MPa
ELS: 0oy < 051 = 0,22 MPa
RPA: 010y < 1,3304, = 0.29 MPa

( N M M
Oy = —ZL 4 2y 4y =023 MPa
s, 1 I,

N M, M
Omin = —2 - 2y — 2 %, = 0.21 MPa
\ S, L I,

ELU:
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30max T0min

Ogy = 2L = 022 < 029 MPQ .......... cV
( Nps M M
[ Gpar = —2 + =Xy + —2Lx;, = 0.17 MPa
ELS:{ ok by
NELS Msx Msy
L min = S - i Yer — i Xgr = 0.15 MPa
r x y
Ooy = 22000 = 0.16 < 022 MPa ............ v
Sens X-X :
Ngs M M M
Umax =54 Y gy + IEV X = 0.26 MPa
X y y
RPA: { NELS Msx Msy MEy
ko-mln = I Yer — I Xer — _1 Xgr = 0.25MPa
X y y
Omoy = 3"’"% =0.25<029MPa ............. cv
Sens Y-Y :
( Nes M M M
| Omax = LS 4 st Yer + Isy Xgr + IEx Xgr = 0.25 MPa
RPA: 4 . y y
NELS M M M;
t Omin = st Ver — Isy Xgr = * x¢r = 0.2 MPa
X y y
Ogy =20 = 02 < 0.29MPG ........... cV

VI11.4.1.7 Calcul du ferraillage du radier

Le radier est assimilé a un plancher renversé chargé par la réaction uniforme du sol, il est
composé de plusieurs panneaux simplement appuyés sur 4 cotés.

Le calcul se fera en flexion simple.

=6m

L
On prend le panneau le plus défavorable {l —595m

On doit Vérifier que

{O < a <04 - ladalle porte sur un seul sens
0,4 < a<1-ladalleporte sur deux sens

Avec o = & =222 _ (875

L, 6
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Donc la dalle du radier porte sur les deux sens.

Le chargement des panneaux du radier seront équivalents aux contraintes moyennes

Calculées.
Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeurs :
Dans le sens de la petite portée : M, = u, X q X lx2

Dans le sens de la grande portée :M,, = u,, X M,

Les chargements des panneaux du radier seront équivalents aux contraintes moyennes.

ELU: gLy = Opmoy = 0.22 MPa
ELS: qgs = Opoy = 0.16 MPa
RPA:qrpp = Omoy = 0.25 MPa
» Sens de la petite portée (Y-Y)
ELU:
M, = 0.25 x 0.01 x 5.25% = 6890.625 daN.m/ml
a) En travée :

M, = 0.75M, = 5167.968 daN.m

B M, B 0.0516 0,009
e X b x f,, 1% 0,66 % 14,16
Avec
0,85 x
= 085 X feas _ 14,16 MPa

Vb

d=09x%x095=085m

Dans ce cas u,, < ur = 0.25 — Section a simples armatures

M ; 0.0516
= —raver = 1.74 cm?*/ml

Ac, = =

St ™ zxoas  0.85x 348

z=dx(1—-04x0.011) = 0.85 x (1 — 0,4 X 0,020) = 0,85m
a=125x(1-+v1-2x0.009) =0.011

_fe _ 200 _
Ot = —1'15—348 MPa

Avec :

La section d’armature minimale :
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023X fogxbxd 0,23x2,1x05x0,81

min = 3 200 = 5.13 cm?/ml
Donc, on opte pour 4T14 avec A, = 6.16 cm?/ml
b) En appuis :
M,, = 0,5M, = 3445.31daN.m
My 0.03445 0,006
e s X b2 xf,,  05x0852 x 14,16
Avec :
0,85 x
e = 085 X fezs _ 14,16 MPa
Vb
d=09h=0.85m
Dans ce cas u,, < up = 0,392 — Section a simples armatures
Myppui 0.3445
= Arpuls _ = 1.16 cm?/ml

Ae, = =
7 zxos  0.85x 348

( z=dx(1-04a) =081x%(1—04x0.007) =0.85m
ch =1,25% (1 —/1-2p,) =1,25x (1 —+v1—-2x0.006) = 0.007
|

£ 400
=Ll _348MP
%t = T 115 @

N

La section d’armature minimale :

_0,23xftzg><b><al_O,23><2,1><O.5><0,85_513 2 /]
min = 7. = 200 =5.13cm*/m

Donc, on opte pour 4T14 avec A;; = 10,05 cm?/ml
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ELS:

M, = 0,0566 X 0.15 X 5.252 = 23400.56 daN.m/ml

Tableau VI1I-1: Parametre de ferraillage a I'ELS

En travée

En appuis

Mz, = 0,75M, = 17550.42 daN.m

M,, = 0,5M, = 11700.28 daN.m

0.175 B
0.5 X 0.85%2 x 14,16

w, = 0,03

B 0.117
"~ 0.5 % 0.85% x 14,16

™ =0.0228

U, < pur = 0.29 — Section a simple armatures

U, < pur = 0.29 — Section a simple armatures

0.175

A =—=5 2 l
st = 083x348 > m/m

0.117

— — 2
Ast = Ogax3ag - rem/ml

0,23x2,1x0.5%0.734
Apin = 00 =5.13 cm?/ml

0,23%2,1x0.5%0.85
= 5.13 cm?/ml

Amin

Donc, on opte pour 4T14 avec :
Ag = 6.169 cm?/ml

Donc, on opte pour 4T14 avec :
Ay = 6.16 cm?/ml

z=dx(1-04a)
a=125%(1-1-2u,)

Ot = = 348 MPa

_f, 400

vs 1,15
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RPA :

M, = 0,0566 x 0.25 X 5.25%2 = 39000 daN.m/ml

Tableau VII-2:Paramétre de ferraillage a 'RPA

En travée

En appuis

My, = 0,75M, = 29250 daN.m

M, = 0,5M, = 19500 daN.m

B 0.292
"~ 0.5 % 0.852 x 14,16

™ = 0.057

B 0.1950
"~ 0.5 % 0.852 x 14,16

™ = 0.038

Uy < up = 0.29 — Section a simple armatures

U, < pur = 0.29 — Section a simple armatures

0.1950
0.292 Ast = ———— = 6.7 cm*/ml
== 2 st :
Ast = 8z x3ag ~ L0 em/ml 0.83 x 348
Amin = 0'23X2'1X0'5X0'734= 5.13 sz/ml Amin == W: 5.13 sz/ml

400

400

Donc, on opte pour 4T14 avec :
Ay = 6.16 cm?*/ml

Donc, on opte pour 4T14 avec :
Ay = 6.16 cm?/ml

Avec :
z=dx(1-04a)
a=125%x(1-1-2u,)
_J 200 = 348 MP
Ot =L T 115 ¢
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» Sens de la petite portée (X-X)

ELU:

My = 0.03 X 6890.625 = 206.71daN.m/ml

Tableau VI1-3: Paramétre de ferraillage a 'ELU

En travée

En appuis

Mz, = 0,75M, = 155.03 daN.m

My, = 0,5M, = 103.355 daN.m

B 0.00155
"~ 0.5 % 0.852 x 14,16

, =0.0003

B 0.00103
"~ 0.5 % 0.852 x 14,16

™ = 0.0002

Uy < ur = 0.29 — Section a simple armatures

U, < pur = 0.29 — Section a simple armatures

0.00103
0.00155 Agp = —————— = 0.43 cm*/ml
Ao = ——22 — 05 cm? st .
st = 084 x3ag 0> /ml 0.84 x 348
Ap = L22LDOSOT_ 5 13 cm? i Ay == LEXBIOO08_ g 43 2

400

400

Donc, on opte pour 4T14 avec :
Ay = 6.16 cm?*/ml

Donc, on opte pour 4T14 avec :
Ay = 6.16 cm?*/ml

Avec :

z=dx(1-04a)

a=125%(1-1-2u,)

_f, 400

%t =) T115

= —— =348 MPa
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ELS:

M, = 0.03 x 23400.56 = 702.01 daN.m/ml

Tableau VI1I-4 : Parametre de ferraillage a I'ELU

En travée

En appuis

Mr, = 0,75M, = 526.51 daN.m

M;, = 0,5M, = 351.005 daN.m

0.00526

~05x0852 x 1216 001

Hy

0.00531

= 05x085% x 1216 0006

Hy

U, < ur = 0.29 — Section a simple armatures

Uy < ur = 0.29 — Section a simple armatures

0.00531
0.00526 Agp = ————— = 1.18 cm*/ml
A =—mm8—=1.7 2 l St .
St = 084 x 348 cm®/m 0.84 x 348
Amin — 0,23x2,1x0.5x0.734: 513 sz/ml Amin __ w: 513 sz/ml

400

400

Donc, on opte pour 4T14 avec :
Ay = 6.16 cm?/ml

Donc, on opte pour 4T14 avec :
Ay = 6.16 cm?/ml

AVecC :

z=dx(1-0,4a)

a=125%(1-1-2u,)

_fe
Os¢ =
S

_ 200 L mp
~115 a
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RPA :
M, = 0.03 X 39000 = 1170 daN.m/ml
Tableau VI1I-5: Paramétre de ferraillage a I'RPA
En travée En appuis
Mr, = 0,75M,, = 877.5 daN.m M, = 0,5M, =585 daN.m
" 0.008775 — 0.0012 " 0.00585 — 0.001

~ 0.5 % 085% x 14,16 ~ 0.5 x 0.85% x 14,16

Hu < g = 0.29 — Section a simple armatures Uy, < ur = 0.29 — Section a simple armatures

0.00585
0.008775 Agy = —————— = 1.97cm?*/ml
Agp = —————=2.9 cm*/ml 5t '
St = 084 x 348 cm”/m 0.84 x 348
A = O,23><2,14>;(()).5><0.734= 5.13 cm?2/ml pp— O,23><2,i;<(()).5><0.85= 5.13 cm2/ml
Donc, on opte pour 4T14 avec : Donc, on opte pour 4T14 avec :
Ay = 6.16 cm?/ml Ay = 6.16 cm?/ml

z=dx(1-0,4a)

a=125x%(1-1-2u,)

£, 400

=—=——=348 MP
Ost RERT: 348 MPa
4T14
A
/\
/ N\
] . E L ] ]
- - - - -
4T14

Figure VI1I-5:Schéma statique du ferraillage du radier.
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VI11.4.2 Voile périphérique

Le voile d’infrastructure est une paroi verticale de 0,2m d’épaisseur en béton arné, rectiligne
effectué sur une profondeur de 3,06m pour permettre la réalisation d’un sous-sol.

Les voiles d’infrastructures assurent :

» L’encastrement de la structure dans le sol.
» Augmentation de la rigidité de la structure.
» Protection contre les eaux agressives.

Remblai
3.3m

Figure VI11-6:Schéma d’un voile périphérique.
Selon le RPA 99 : (Art-10-1-2), le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

Epaisseur >15cm

Les armatures sont constituées de 2 nappes

Le pourcentage minimum est de 0,1 % dans les deux sens

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere
Importante.

YV VYV

VI11.4.2.1 Evaluation des charges agissantes sur le voile

Le voile est soumis a une contrainte permanente due a la poussée des terres.
1 T @
P=-yxh’®xt,(~—=
Avec
y:poidsvolumiqueduremblai

h:hauteurduvoile

p:l'angledefrottementduremblai
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1 ) 180 35
P =5 x 1700 x 33% x t, (T - 7) = 4818.62 daN /ml

Donc :
ELU :Qgy = 1,35P = 1,35 X 4818.62 = 6505.14 daN/ml
ELS:Qgs = P = 4818.62daN /ml

VI11.4.2.2 Détermination du ferraillage du voile

Le calcul du voile d’infrastructure se fera comme le calcul des dalles simplement appuyées
sur leur contour. Nous effectuons ce calcul pour le panneau ayant la plus grande portée dans
I’une de ses deux dimensions en fissuration préjudiciable.

On prend le panneau le plus défavorable

[, =3,60m
{ly =518m

On doit vérifier que

{0 < a <04 - ladalle porte sur un seul sens
0,4 < a <1 - ladalle porte sur deux sens

l 4,47
Aveca == =—=0,55
l, 518

Donc la dalle du voile porte sur les deux sens.

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeurs :
- Dans le sens de la petite portée : M, = u, X q X lx2

- Dans le sens de la grande portée :M,, = p, X M,

» Bande de largeur 1,00m parallele a Ix
e ELU:

M, = 0.055 x 6505.14 x 3.30%> = 3896.25 daN.m

a) Entravée:

My, = 0,75M, = 2922.19 daN.m

Mgy 002922
Hu = bxd?xfp,  1x0,032x14,16

= 0.064<pup

 Myapee  0,02922
Agy

= = =49 x 10™*m? = 4.9 cm?/ml
Z X 05, 0,17 x 348 m em/m
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z=dx(1-04a) =0,18%x(1-0,4%0,08) =0,17m

Avec :{ @ = 1,25 x (1 —/1-2p,) = 0.08

_fe _ 200 _
ast—y5—1’15—348MPa

La section d’armature minimale :
Apmin = 0,1%B,,;. = 0,001 x 100 x 20 = 2 cm?/ml
Donc, on opte pour 4T14 avec Ast = 6.16 cm?/ml
b) En appuis :
My, = 0,5M, = 1948.125 daN.m

My, 001948
e = X dZx f,, 1% 0,032 x 14,16

= 0,042 < up

_ Muppus 0,103

= = = 0,318 X 1073m? = 3,18 cm?/ml
St~ Zxag 0,17 x 348 m cm”/m

z=dx(1-04a)=081%x(1-04x%x0,014) =0,17m

Avec {4 @ = 1,25 x (1 —/1-2,) = 0.053

—fe _ 200 _
—yS—1’15—348MPa

Ost
La section d’armature minimale :
Apin = 0,1%B,,5;. = 0,001 X 100 x 20 = 2 cm?/ml
Donc, on opte pour 4T14 avec Ast = 6.16 cm?/ml
e ELS:
M, = 0.0755 x 4818.62 x 3.30% = 1200.55 daN.m
a) Entravée:

My, = 0,75M, = 900.41 daN.m

My 0.009
e = X dZ x f,. 1% 0,032 x 14,16

= 0,019 < g

A = Meravee 0,103
St zxo0g, 0,17 X 348

= 0.502 X 1073m? = 5.02 cm?/ml

z=dx(1-04a) =081%x(1-0,4%0,014) =0,17m

Avec @ =125x(1—/1-2y,) =0.023

_fe _ 200 _
ast—y5—1’15—348MPa
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La section d’armature minimale :
Apin = 0,1%B,,5;. = 0,001 X 100 x 20 = 2 cm?/ml
Donc, on opte pour 4T14 avec Ast =6.16 cm?ml
b) En appuis :
My, = 0,5M, = 600 daN.m

My 0,006
T bxb2xf, 1x0,032x14,16

Uy = 0,013 < up

e Mpppuis 0,006
St zxog 0,17 x 348

= 0,323 x 1073m? = 3,23 cm?/ml

z=dx(1-04a) =081%x(1-0,4%0,014) =0,17m

Avec @ =125x(1—-/1-2p,) =0.017

_fe _ 200 _
ast—y5—1’15—348MPa

La section d’armature minimale :
Apin = 0,1%B,,5;. = 0,001 x 100 x 20 = 2 cm?/ml
Donc, on opte pour 4T12 avec Ast = 4.52 cm?/ml

» Bande de largeur 1,00m paralléle a Ly :
e ELU:

M, =0.4181 X 3890.25 = 1629.02 daN.m/ml
a) Entravée:
My, = 0,75M, = 1221.76 daN.m

My, 0,01221
T bxdixf,, 1x0,032x 14,16

Uy = 0,026 < up

e = Muravee _ 0,01221
St zxo5 0,17 X 348

= 0,265 x 1073m? = 2.65 cm?/ml

z=dx(1-04a)=081%x(1-04x%x0,014) =0,17m

Avec { @ = 1,25 % (1 —/1—2,) = 0.032

=)’j—e=ﬂ=348MPa

Ost 1,15

La section d’armature minimale :

Apin = 0,1%B,,. = 0,001 x 100 X 20 = 2 cm?/ml
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Donc, on opte pour 4T12 avec Ast = 4.52 cm?/ml
b) En appuis :
M,, = 0,5M, = 814.51 daN.m

My 0,008
T bxd?xf, 1x0,032x14,16

™ = 0,017 < yz

1~ Mappuis _ 0,008
St 7 zxoas, 0,17 x 348

= 0,137 x 1073m? = 1.37 cm?*/ml

z=dx(1-04a) =081%x(1-04x%x0,014) =0,17m

Avec :{ @ = 1,25 x (1 —/1-2u,) = 0.026

—fe _ 400 _
Ot = —1'15—348 MPa

La section d’armature minimale :
Amin = 0,1%B,,;. = 0,001 x 100 x 20 = 2 cm?/ml
Donc, on opte pour 4T12 avec Ast = 4.52 cm?/ml
e ELS:
M, = 0.5704 x 1200.55 = 684.79 daN.m/ml
a) Entravée:
My, = 0,75M, = 513.59 daN.m

My, 0,005
T bxdixf,, 1x0,032x 14,16

™ = 0,011 < yp

A — Mtravee — 0'005
St ™ zxo5 0,17 X 348

= 0,151 x 1073m? = 1.15 cm?/ml

z=dx(1-04a) =081%x(1-0,4%0,014) =0,17m

Avec 4@ =125x (1 - /1-2u,) = 0014

_fe _ 200 _
ast—y5—1'15—348MPa

La section d’armature minimale :
Apin = 0,1%B,,;. = 0,001 x 100 x 20 = 2 cm?/ml
Donc, on opte pour 4T12 avec Ast =4.52 cm?/ml.
b) En appuis :

M,y = 0,5M, = 600.27 daN.m
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My 0,006
Hu = bxd?Xfp.  1x0,032x14,16

= 0,013<puz

- MAppuis _ 0;103
St zxag 0,17 x 348

= 0,096 x 1073m? = 0.96 cm?/ml

z=dXx(1-04a)=081x(1-0,4x%x0,014)=0,17m

Avec { @ =125 x (1 —/1-2u,) = 0016

_ fe _ 400 _
0 =1t =11 =348 MPa

La section d’armature minimale :
Apin = 0,1%B,,5;. = 0,001 X 100 x 20 = 2 cm?/ml

Donc, on opte pour 4T12 avec Ast = 4.52 cm?/ml.

4T12 f 1

4°T12
. v . ”
. . . .

Coupe A-A

4T 14

Figure VI1I-7 : Schéma statique du ferraillage du voile périphérique
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Conclusion génerale :

Ce projet de fin d’¢tude nous a donné la possibilité de relier toutes nos
connaissances théoriques acquises durant cette formation académique en génie
civil, et nous a démontré I’important role des réglements techniques de
conception qui assurent la vie des habitants et démontrent aussi la noblesse de
notre travail. Ce travail présentent aussi une porte ouverte sur notre vie
professionnelle prochaine. Cela nous a démontre le grand travail a faire avant de
mettre en ceuvre une construction et I’'importance de nos études.

Notre batiment et de 57.15 m de hauteur cela exige plusieurs vérifications a faire
(neige, vent, variation de température, actions sismiques, ...), et I’augmentation
de la rigidité de la structure (les contreventements) pour qu’elle puisse résister a
ces phénomeénes d’instabilité, dans cet objectif, on a essaye de travailler
soigneusement pour augmenter la rigidité et la ductilité de notre construction a
fin qu’elle puisse affronter et résister a tous ces phénomenes.

Enfin, il est important de dire que cela ne signifie pas que cetravailest parfait et
qu’il reste beaucoup a faire pour enrichir nos connaissances, pour cela, seul le
travail continu avec une volonté de développer 1’esprit de recherche pourra nous
aider a atteindre tous les objectifs tracés.

Nous souhaitons que ce travail soit bénéfique pour les promotions a venir.
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modélisation (logiciel robot)

Annexe A

Vue en 3D

L= 5]

h

L= o)

or

h

L=y

h

L= =)

o

h

=

]

=51

o

o

=21
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Vue plancher
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N aNe

Vue de face Y-Y Vue de coté X-X

-

-

Disposition des contreventements
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Annexe B : abaque de Macquart et parametre

plancher mixte
ABAQUE DE MACQUART

JLT— | |
0.5P M”'_“',’B 0.5P N iy i) i) I} i)
P £
-1.0Mo ol
ua%s 0.%2Mo 1'950 0'562”"0%'5
375p g 4150 1.250p 0 41580 0.375p
ABAQUE DE MACQUART
0.8 080 Poutres a charges uniformément réparties
A 064Mo A 02Mo A 0640Mo 1\ ) . 9 p
04p 05190 110 00396 110 05196 Odp simultanément sur toutes les travées

0.85TMo 0571Mo 0.85TMo

A 0617Mo & 0292Mo &N 0292Mo /A 0617Mo A
0.395p 0 485f0 1.143p 0.149f0 0929p 0.149f0 1-143p 0 48560 0-3%5p

-0.842Mo 0.631Mo 0.631Mo -0.842Mo

N 0623Mo [\ 0266Mo [N 0289Mo [\ 0266Mo [\ 0623Mo [\
0.395p 0 495f0 1.132p 0.116f0 0.974p 0.240f0 0.974p 0.116f0 1-132p 049510 0.395p

-0.846Mo -0.615M0 -0.680Mo -0.615Mo -0.846Mo

N 062Me A 0272Mo N 0347Mo N 0347TMo [N 0272Mo [\ 0622Mo [\
0.3%4p p.490f0 1.135p 0.120f0 0.962p 0.211f0 1.019p 02110 0.962p 0.120f0 1.135p 0.490f0 0.394p

-0.845Mo -0.620Mo -0.676Mo -0.676Mo -0.620Mo -0.845Mo

A 062Me & 0270Mo [N 0353Mo A 0324Mo A 0353Mo /A 0270Mo [\ 0622Mo 1\
0.3%4p g 4900 1-134p 0.116f0 0-965p 0216f0 10070 183f0 1007P 02165 0-965pP 0 1160 1-134p p.490F 0-34p

-0.846Mo -0.619Mo -0.692Mo -0.665Mo -0.692Mo -0.619Mo -0.846Mo

A 062Mo D 0272Mo [N 0351Mo [\ 0330Me [\ 0330Mo, [\ 0351Me [N 0272Mo S 0622Mo [\
0384p = 1 73p 0 geap T 1 Top T C0.838p 10T C08RAp o O 1T 0 304p

dans cette abaque on calcule le moment maximum Mo, les réactions et la fleche maximum de la travée simple considérée
comme isostatique, puis on applique les coefficients donnés ci-dessus pour trouver les différents moments, fléches et

réactions des poutres hyperstatiques

Tableau 6.2 : Limites supérieures kmn pour le facteur de réduction k[

Nombre de Epaisseur t de Goujons d'un diamétre Plagues nervurées
goujons par la plague n‘excédant pas 20 mm et avec trous et
nervure soudés a travers la goujons d'un
(mm) plaque nervurée en acier | diamétre de 19 mm
ou 22 mm
=1,0 0,85 0,75
np=1
1.0 1,0 0,75
=1.0 0,70 0,60
fp=2
>1,0 0,8 0,60
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Annexe C : Etude d’assemblage

Diamétre Pas Clef Diamétre | Diameétre | Diameétre | Section | Diamétre Tole Corniére
nominal P du novau | intérieur de la résistante moyen usuelle usuelle
d de la vis | de I’écrou | rondelle As dm
d3 dl
8 1.25 13 6.466 6.647 16 36.6 14 2 30
10 L5 17 8.160 8.376 20 58.0 183 3 35
12 1.75 19 9.853 10.106 24 84.3 20.5 4 40
14 2 22 11.546 | 11.835 27 115 23.7 5 50
16 2 24 13.546 | 13.835 30 157 24.58 6 60
18 2.5 27 14933 | 15.294 34 192 29.1 7 70
20 2.5 30 16.933 | 17.294 36 245 324 8 80
22 2.5 32 18.933 | 19.294 40 303 345 10.14 120
24 3 36 20.319 | 20.752 44 353 3838 =14 =120
27 3 41 23319 | 23.752 50 459 44.2 - -
30 3.5 46 25.706 | 26.211 52 561 49.6 - -
33 3.5 50 28.706 | 29.211 694 - -
36 4 31.093 | 31.670 817 - -
Tableau 1 : Principales caractéristiques géométriques

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9

f, (MPa) 240 320 300 400 480 640 900

f, (MPa) 400 | 400 | 500 | s00 | 600 | 800 | 1000

Tableau 2 : Caractéristiques mécaniques correspondant aux différentes classes

gorge minimale Utilisation de |'abaque :
‘ du cordon (mm) Cas de 16les d'épaisseur égale
L Déterminer les dimensions minimales et maximales du cordon
& Fa Voir st Ia dimension déterminée par le calcul est compatible
By N avec la fourchette déterminée.
4 T\ 5 e o - - e . .
Do g’i“ T:‘]‘;r elrl‘lf':]‘;': de Cas de t6les d'épaisseurs inégales
e J NS Mince Déterminer, pour chaque téle, la fourchette des dimensions
ol 105 de cordon admissibles.
i~ Choisir la dimension de cordon a réaliser dans la partie

- 3N, commune aux deux intervalles ; lorsque ceux-ci n'ont pas de
£ R 16 1 < dorrlalne commun, les dispositions a prendre sont a étudier
3 AR cas par cas

WS
7 26
8 L WA
e

9 S -

r MO
I 16

2 I8

1ot cordon maximal 30
" l«r*vA
12 : ~
13 36 ~
14 L .
1 Y 30 s, O8

= 1 1 ! I S5 I S I . S

4 T L] | | 14 1 18 ) 24 (s 25 Ll 34 % 40

gorge maximal du cordon
N,
e

Figure 19 : Abaque de pre-dimensionnement de la gorge a



Aciler f, (MPa) Bw Y Mw
W 360 0,8 1,25
5275 430 0.85 1,30
s B 510 0,9 ' 1.35
Coeftticients trou nominal trou trou oblong
surdimensionné
ks | 0.85 0.7
Yus.ser ELS 1.20 1.20 1.20
Vst ELU 1.10 1.25 1.25
Classe de u coefficient de état de surface
surface frottement
A 0.5 Grenaillé ou sablé
B 0.4 Grenaillé, sablé et peint
C 0.3 Brossé
D 0.2 Non traité
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