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Résumer

Notre projet est une €tude et dimensionnement d’un batiment en charpente métallique de R+4
a usage d’habitation a Remchi wilaya de Tlemcen

L’¢étude a commencer par la descente des charges, le calcul des surcharges de neige et vent
ainsi que le pré dimensionnement et 1’étude séismique selon différent réglement tel que
RNV2013, CCM97 et le RPA99v2003 et aussi une étude des fondations suivant le CBA93 et
pour le dimensionnement on a fait une vérification par logiciel de modélisation et calcul

Mot clés : Charpente meétallique, RNV2013, CCM97, RPA99V2003, CBA93
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Summary

Our project is a study and design of a steel structure in building for habitation use with 4
storeys and ground floor in Remchi, Tlemcen state

The study started by the descent of the load, calculation of overload of snow and wind as well
as the pre-dimensioning and seismic study differ according to regulations as RNV2013,
CCM97 and RPA99v2003 and also a study of the foundation following the CBA93 and for
sizing we conducted an audit by modeling software and computing

Key words: Metal framework, RNV2013, CCM97, RPA99V2003, CBA93
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INTRODUCTION GENERALE

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batir.
Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de

formation d’ingénieur a travers 1’étude d’un batiment en charpente métallique.

On sait que le monde actuel connait un développement industriel et une croissance
démographique importante, ce qui nous a amener a des systémes de constructions en hauteur
suite aux limitations des terrains en villes et les importantes demandes en logements et espaces
de travail (bureaux, ateliers, ...).

Cependant cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant la hauteur, les structures
deviennent plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismiques et celles dues au vent,
mettant ainsi les vies de ces occupants ainsi que celles de ses voisins en danger sans oublier les
pertes matérielles.

Quels que soient les types des batiments en charpente métallique, les ingénieurs sont toujours
confrontés aux problémes de la non-connaissance exacte des lois de comportement des
matériaux, ainsi que celles des sollicitations ceci a conduit les ingénieurs a établir des
reglements de conception et de calcul des structures avec un compromis entre codt et niveau de
sécurité a considerer.

L’objectif de ce mémoire est de présenter simplement des connaissances récentes sur la facon
de concevoir une structure qui sera appelée a résister a différentes sollicitations d’ordre statique
et dynamique.

Le travail consiste a une étude technique qui est I’analyse et le dimensionnement d’un batiment
en (R+4) a usage d’habitation.

On entame notre étude par généralités sur le projet (présentation de la structure, description du
projet, hypothéses et principes généraux, caractéristiques des matériaux, ...).

Ensuite on effectue les descentes de charges et le pré-dimensionnement des éléments
structuraux non structuraux de la structure.

Puis on enchaine avec 1’étude sismique et I’analyse dynamique qui a été réalisée par un logiciel

de calcul.

Apreés on fera 1’étude des éléments structuraux, qui sera suivie par une étude des assemblages

et une autre pour 'infrastructure du batiment.

Enfin on termine par une conclusion qui résume 1’essentiel du travail réalisé.
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I. CHAPITRE | : GENERALITES

1.1 Introduction

Notre projet de fin d’études consiste a étudier un batiment a usage d’habitation en charpente
métallique, il se situe & Remchi wilaya de Tlemcen.

On va essayer d’appliquer toutes les connaissances acquises durant notre cursus sur ce projet
réel. L'objectif principal sera de comprendre et de compléter les informations déja acquises dans
la formation construction métallique

1.2  Généralités
.2.1 Présentation du projet

11 s’agit d’un batiment a quatre étages en charpente métallique a usage d’habitation, ce projet
est implanté en zone sismique 1.

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

La stabilité du bloc est assurée par des portiques auto-stables et par des palets de stabilité
verticaux en X et en V

1.2.2 Données géométriques du projet

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

e Longueurtotale ..............ccoiiiiiiiiiiL. 28,16 m
o Largeurtotale .............coovviiiiiiiiiiiiinn.. 18,2 m
e Hauteur du rez-de-chaussée ....................... 3,40 m
e Hauteurdes étages ..........coevvvviiniininnin.. 3,40 m
e Hauteur totale du batiment ........................ 17,8 m

1.2.3 Localisation et données concernant le site

Le batiment est implanté au niveau de la nouvelle zone d’extension de la ville de Remchi de
son coté sud-ouest dans la wilaya de Tlemcen dont :

e La contrainte admissible du sol est de =1,8 bars (rapport du sol du laboratoire LTPO)
e Altitude =215m
e Lesite est classé dans la zone |

1.3 Réglements techniques

Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :

DTR BC2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitation. [1]

RNV2013 : Régles définissant les effets de la neige et du vent. [2]

CCM 97 : Regle de calcul des constructions en acier. [3]

RPA99 : Reglement Parasismique Algériennes version 2003. [4]

CBAJ93 : Régle de conception et de calcul des structures en béton armée. [5]

CALCUL DES STRUCTURES METALLIQUE SELON L’EUROCODE 3 . Jean Morel. [6]

1.4 Matériaux utilisés
1.4.1 Acier

Les caracteristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
— Lareésistance a la traction : f, = 360 MPa.
— La limite élastique : fy = 235 MPa.
— Le module de Young : E =210 000 MPa.
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— Le coefficient de poisson : v =0,3.
— Module de Young : G=E/ (2(1+v)) =80769 = 81000 MPa.

1.4.2 Béton

—  Le béton utilisé est dosé a 350 kg/m?.
— Béton de rattrapage est dosé a 250 kg/m?®.

1.4.2.1 Résistance de béton

— Caractéristiques du béton

Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :
— Larésistance a la compression a 28 jours : fcs = 25 MPa
- La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de la Compression par la
relation : fps= 0,6+0,06 fcog

1.4.2.2 Contraintes limites :
La contrainte admissible de compression a I’état limite ultime (ELU) est donnée par :
0.85 f
Tb

fbu=

— Etat limite de service

La contrainte de compression limite de service est donnée par : obe= 0,6 fcos

—  Contraintes de cisaillement

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :
Fissuration peu nuisible :

T=min (0,13 fcs; 4 MPa) = 3,25 MPa.
Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
T=min (0,10 fczs ; 3MPa) = 2,5MPa.

— Coefficient de Poisson
Selon le CBA93 [5], les valeurs sont les suivantes :
U =0alELU
U =0,2al’ELS

Caractéristiques mécaniques

Nuances Fy (MPa)
_ Fe 220 215
Ronds lisses Fe 240 235
Fe 400 400
Barres HA Fe 500 500

Tableau I. 1 : Caractéristiqgues mecaniques
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— Contraintes limites

— Etat limite ultime

La contrainte admissible a ’ELU a pour valeur :
e En cas accidentelles o5t = 400 MPa.
e En cas normales ost = 348 MPa.

— Etat limite de service

On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
e Fissuration peu nuisible : pas de limitation
e Fissuration préjudiciable : o5 < Gs= min (2/3 fe, 110 Vnf ).
e Fissuration trés préjudiciable : 65t < Goe= min (1/2 fe, 90V f ).

— Moyen d’assemblages

Les principaux moyens d’assemblages des systémes structuraux, qui assurant la stabilité sont :
e Boulons a haute résistance et boulons ordinaires
e Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente a celles des nuances
d'acier utilisées
1.5 Conception de I'ouvrage
L’une des phases déterminantes dans un projet de construction est la phase de conception et de

modélisation d’une structure. Celle-ci doit étre traitée dans les premiéres lignes d’étude du
projet.

1.6 Conception architecturale
Notre batiment est de forme rectangulaire de type barre composé d'un RDC et 4 étages.

Figure I. 1 : Ossature de la construction




MHAMDI A & NAIM E Chapitre | : Généralités

1.7 Conception structurale
1.7.1  Structure horizontale
Elle désigne les planchers courants et terrasses
a) Plancher courant :

Les planchers courants sont mixtes a dalle collaborante dont la composition est illustrée sur la
figure ci-dessous.

Armature |

Dalle en béton J

Connecteurs

“—__ Poutre solive |

Poutre maitresseJ

Figure 1. 2 : Composition d’un plancher collaborant

b) plancher terrasse :

Il est identique aux planchers courants sauf pour la partie supérieure qui comprend des
couches supplémentaires :

e Etanchéité
e Gravillon
e Isolant

Protection en gravillon roulés
Etanchéité multicouches
Béton de pente

Isolation thermique

Dalle en béton arme

Toéle HI-bond 55-750

Faux plafond

Figure I. 3 : Composition d’un plancher terrasse
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1.7.2  Structure verticale

a. Systéemes de stabilités : La structure est une ossature poutres-poteaux auto-stables en
charpente métallique.

b. Escaliers

Les escaliers qui permettent 1’accés du niveau RDC aux étages, sont constitués de garde-corps
et d’un palier intermédiaire en acier.
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II. CHAPITRE Il : EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

1.1 Introduction

N’importe quelle structure est sollicitée a différents type de charges « permanent,
d’exploitation » y compris les effets climatiques. Dans ce chapitre on va définir leurs valeurs a
’aide du document technique DTR B.C.2.2 (charge et surcharge). [1]

11.2 Charges permanentes

Elles désignent le poids propre de tous les ¢éléments permanents constituant I’ouvrage.

Figure Il. 1 : Dimensions de la dalle collaborante

Hauteur des nervures (mm) 55
Nombre de nervures par bac 5
Espacement des nervures (mm) 150
Largeur outils du bac (mm) 750
Epaisseur de téle (mm) 0.75
Poids (daN/m?) 9

Tableau II. 1 : Caractéristiques du bac d’acier cofraplus 60
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11.2.1 Plancher courant

L’épaisseur de la dalle pour le plancher courant est de 10 cm

Type p (kg/m®) ép (m) G (daN/m?)

Cloison de répartition - 0,1 90
Revétement en carrelage 2200 0,02 44
Mortier de pose 2000 0,02 40
Isolation thermique 400 0,04 16
Poids de la dalle 2500 0,10 250
Tole HI-bond 55-750 - - 9

Faux plafond - - 10

Y G =459 daN/m?

Tableau Il. 2 : Charge permanente de plancher courant

11.2.2 Plancher terrasse “inaccessible

L’épaisseur de la dalle pour le plancher terrasse est de 8 cm

Type p (kg/m?) ép (m) G (daN/m?)

Protection en gravillon roulés 1700 0,05 85
Etanchéité multicouches i 0,02 12
Béton de pente 2200 0,10 220
Isolation thermique 400 0,04 16
Dalle en béton arme 2500 0,08 200
Tole HI-bond 55-750 - - 9

Faux plafond - - 10

Y G =552 daN/m?

Tableau I1. 3 : Charge permanente de la terrasse

11.2.3 Escalier
11.2.3.1 Volée
Type p (kg/m?) ép (m) G (daN/m?)
Tole striée - 0,05 45
Mortier de pose 2000 0,02 40
Revétement en carrelage 2200 0,02 44
Y G =129 daN/m?

Tableau I1. 4 : Charge permanente de ’escalier volée
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11.2.3.2 Palier
Type p (kg/m®) ép (m) G (daN/m?)
Téle HI-bond 55-750 - - 9
Poids de la dalle 2500 0,08 200
Mortier de pose 2000 0,02 40
Revétement en carrelage 2200 0,02 44

Y G =293 daN/m?

Tableau I1. 5 : Charge permanente de 1’escalier palier

11.2.4 Murs extérieurs

Les murs extérieurs sont realisés en double parois

Type p (kg/m®) ép (m) G (daN/m?)
Brique 900 0,1 90x2 = 180
Revétement extérieur - - 18
Revétement intérieur - - 10

Tableau Il. 6 : Charge permanente du mur extérieur

11.2.5 Murs intérieurs

Y G = 208daN /m?

Type p (kg/m?) ép (m) G (daN/m?)
Brique 900 0,1 90
Revétement intérieur - - 40%2

Tableau I1. 7 : Charge permanente du mur intérieur

Y G =170 daN /m?

11.2.6 Acrotére

La surface de I’acrotere est :

S=(0,02x0,1) /2 + (0,08x0,1) + (0,1x0,6) = 0,069 m? : Z:
Le poids propre de I’acrotere est :

P =(0,069%x2500) =172,5 Kg/ml

G = G Acroteret G mortier

G =172,5+ 2,76 = 175,26 Kg/mi

10cm

10cm

60 cm

Figure Il. 2 : Dimensions de ’acrotére
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1.3 Surcharges d’exploitation

Elles Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquents I’immeuble
Pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de
L’ouvrage et qui sont inscrits dans le réglement technique DTR.C2.2 (charges et surcharges).

[1]

Plancher terrasse inaccessible ----------------=---om-m-—- 100 daN/m?
Plancher étage courant (usage d’habitation) ---------- 250 daN/m?
Escalier ---------------- memmm 250 daN/m?
BalCon -------=mmmmmm e ---350 daN/m?

I1.4 Charges climatiques
11.4.1 Effet de la neige

11.4.1.1 Introduction

Parmi les charges climatiques on a la neige qui s’accumule sur la toiture de la structure et
produit une surcharge qu’il faut la prendre en compte pour les vérifications des ¢éléments de
cette structure.

Pour cela on a le reglementRNV2013 [2] s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie
situees a une altitude inférieure a 2000 métres.

Notre projet se trouve a une altitude de 200 m.

11.4.1.2 Calcul des charges de la neige

S = .Sk [kN/m?] (83.1.1. RNV2013) [2]

e Sk (en KN/m?) est la charge de neige sur le sol, elle est en fonction de I’altitude et de la
zone.
e u:estun coefficient d’ajustement des charges, il est en fonction de la forme de la toiture,
"appelé coefficient de forme”.
Le batiment étudié est situé a REMCHI wilaya de TLEMCEN. Il est en zone B selon la
classification de RNV2013. [2]
La valeur de Sken kN/m? est déterminée par la loi de variation. Il est en fonction de I’altitude
H (en m) du site considéré :

1 =0,8 - 0° < . < 30° (86.2.2.1Tableau 2. RNV2013) [2]

o = ((0,04xH)+10)
k= 100
_ (0,04 x 200) + 10)

Sk 100

s, = 0,18 kN/m?
S =pu. Sk
S$=0,8 x 0,18 = 0,144 kN/m?

S= 0,144 KN/m?
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11.4.2 Effet du vent

11.4.2.1 Introduction

L'effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilité de 1’ouvrage. Pour
cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues

au vent et ceci dans toutes les directions possibles.

Le calcul sera mené conformément au Reglement Neige et Vent 2013. [2] Ce document
technique reglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la

détermination des actions du vent sur I’ensemble des constructions et des batiments y compris
leur composants et élément de facade. Il s’applique aux constructions dont la hauteur est

inférieure a 200 m.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :
— Ladirection
— L’intensité
— Larégion
— Site d’implantation de la structure et de son environnement
— La forme géomeétrique et des ouvertures de la structure

11.4.2.2 Données relatives au site

— Catégorie du terrain 1V (Tableau 2.4. RNV2013) [2]
— Siteplat: C=1 (Tableau 2.5. RNV2013) [2]
— Zone du vent || (ANNEXE.1. RNV2013) [2]
—  Qrer= 43,5 daN/m? (Tableau 2.2. RNV2013) [2]

— Facteur de terrain : K;= 0,234

— Paramétre de rugosité Zo=1m (Tableau 2.4. RNV2013) [2]

— Hauteur minimale Zmin=10m
— ¢ : Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cd

€=0,67

— Vs =27 m/s : est la vitesse de référence du vent (ANNEXE 1. RNV2013) [2]

11.4.2.3 Calcul

Selon le reglement RNV 2013, le calcul doit étre effectué séparément pour les deux directions

du vent, et perpendiculaires aux différentes parois de I’ouvrage.

Pour des raisons de symeétrie de notre batiment on va étudier une face pour chaque direction du

vent.

— Ladirection V1 du vent : perpendiculaire a la fagade principale.
— Ladirection V2 du vent : paralléle a la fagade principale.
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j[ 0,6 m

17 m
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)
B N N N )

28,16 m

Figure 11. 3 : Action du vent

11.4.2.3.1 Pression dynamique de pointe

La pression dynamique de pointe q,(z.) a la hauteur de référence z, est donnée par

qp(Ze) = (ref X Ce(Ze)

[N/m]

— Qref= 43,5 daN/m?
—  Ce: coefficient d’exposition au vent.

a- Détermination du coefficient d’exposition c,.(z.)

Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques, le coefficient

d’exposition est donné par la formule ci-dessous

(82.4.2. RNV2013) [2]

(Cf. § 2.4.4. RNV2013) [2]
(Cf. §2.4.5. RNV2013) [2]
(Cf. §2.4.6. RNV2013) [2]

Ce(ze)= CE(2) X CF(2) X [147 1y(2)]

c, : Coefficient de rugosité

c; . Coefficient de topographie
I, (z) : Intensité de la turbulence
Z (en m) : hauteur considérer

c. =1 pour @ < 0.05 (site plat)
¢:(z) = ke X In(;5) POUr Zynyy <Z <200m
0

1

(82.4.5. RNV2013) [2]
(§2.4.4. RNV2013) [2]

I,(z) = —pourZ > Z,in (82.4.6. RNV2013) [2]
Cexn)

Niveau H (m) Z (m) Cr Ci Ce lv gp (daN/m?)
RDC 3,4 1,7 0,539 1 1,173 0,434 51,025
1°" étage 3,4 51 0,539 1 1,173 0,434 51,025
2°Métage 3,4 8,5 0,539 1 1,173 0,434 51,025
3*Métage 3,4 11,9 0,579 1 1,281 0,403 55,723
4°M¢gétage 3,4 15,3 0,638 1 1,449 0,366 63,031

Tableau I1. 8 : Valeurs des pressions dynamiques
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11.4.2.3.2 Calcul de la pression due au vent
a- Détermination de la pression aérodynamique

La pression dynamique W(zj) agissante sur une paroi est obtenue a I’aide de la formule suivante
Wzj) = Qp(Ze) X [Cpe — Cpi] [N/M?] (§2.5.2. RNV2013) [2]

11.4.2.3.3 Détermination de coefficient de pression
1- Calcul des coefficients de pressions extérieures

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe=Cpe1 i S<1 m?

Cpe = Cpe.at (Cpe10- Cpe.1) X 10g10(S) si 1 m?< S <10 m? (85.1.RNV2013) [2]
Cpe = Cpe.10Si S> 10 m?

Dans notre cas : S > 10 m?

S est la surface chargée de la paroi considérée
Alors Cpe = Cpe.10

— Direction du vent V1

b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent V1 ; b = 28,16 m.

d: La dimension paralléle a la direction du vent V1 ; d=18,2m.

e =min [b; 2h] = min [28,16 ; 34] e=28,16m

d <e —»La paroi est divisée en 2 zones de pression A’, B, C, D et E qui sont illustrées sur la
figure suivante :

d=18.20m
1 J
| 1
d=18,20 m
e /5=563m
p——| e
II‘_lV |I_Ir"
E , , -
b=28,16 m A B h=17m
) ) Vue en élévation
A B

Figure 11. 4 : Légende pour les parois verticales

-la surface de la paroi considérée S= 28,16x17 = 478,72m? > 10m?. Selon la formule (85.1.
RNV2013) [2] donc  Cpe = Cpe.10
D’apres le tableau (5.1.RNV2013) [2] on a:
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A B' D 19
CpeAIO Cpe.lO Cpe. 10 Cpe.lO
-1,0 -0,8 +0,8 -0,3

Tableau Il. 9 : Cpe pour les parois verticales d’un batiments & base rectangulaire

b. Terrasse

VENT
I +0,8

o
[+]

g

A!

IEENEREEN

E

-1,0

-+

muﬂ'

BJ

NN

0.8

563m

T
12,57 m

Figure 11. 5 : Valeurs de Cpe pour les parois verticales

La hauteur de I’acroteére hp = 0,6 m

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°.

Selon (81.1.5 chap5.RNV2013) [2] les différentes zones de pression F, G, H et | sont
représentées sur la figure ci-dessous.
e = Min [b; 2h] =28,16 m
b : Dimension du c6té perpendiculaire au vent

d=18,2m
e/2
/10
/4| | F
VENT VENT
.| G| H I b=28,16m "> h=17m
e/ 4 F
d=1820m

Figure I1. 6 : Légende pour les toitures plates
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Selon le tableau (5.2. RNV2013) [2] on a:
Dans notre cas hp/h = 0,6/17 = 0,035

Par interpolation linéaire entre les valeurs hy/h=0,025 et hp/h = 0,05 on trouve :

If G H I
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1,52 -1,02 -0,7 +-0,2

Tableau Il. 10 : Cpe pour les toitures plates d’un batiments a base rectangulaire

e/2

e/10

e/4 F
VENT 5
= erllc | H 1 %
o
I
=

e/4 F

d=18,20m

e Coefficient de pression intérieure Cpi
D’aprés le paragraphe (§2.2.2 chap5.RNV2013) [2] on doit utiliser les deux valeurs du Cy; :

7,04m

VENT

14,08m

7,04m

2,82m11,26m 14,08m

11,52
=

-1,02/ -0,7 | *0,2 2
xR
(o]
A

-1,52

d=18.,20m

Figure 11. 7 : Valeurs de Cpe pour les toiture plates

Cpir=- 0,5 et Cpi2=0,8
Les valeurs des pressions g; sont données dans le tableau suivant :

RDC +3 4m:
Zone Cd gp(daN/m?) Cpe | Cpir | Cpiz | W1 (daN/m?) W(zj)2 (daN/m?)
A’ 0,826 51,025 -1 | -0,5] 0,8 -25,512 -91,845
B’ 0,826 51,025 -0,8 | -0,5 | 0,8 -15,307 -81,64
0,826 51,025 +0,8 (| -0,5 | 0,8 +66,332 0
E 0,826 51,025 -0,3 (| -0,5 || 0,8 +10,205 -56,127

Tableau Il. 11 : Valeurs des pressions W) sur le RDC (V1)
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(R+1) +34m:

Zone Cd gp (daN/m?) || Cpe Cpir || Cpiz || W(zj)1 (daN/m?) W zj)2 (daN/m?)
A’ 0,826 51,025 -1 -0,5 | 0,8 -25,512 -91,845
B’ 0,826 51,025 -0,8 || -0,5 | 0,8 -15,307 -81,64
D 0,826 51,025 +0,8 | -0,5 || 0,8 +66,332 0
E 0,826 51,025 -0,3 || -0,5 || 0,8 +10,205 -56,127

Tableau I1. 12 : Valeurs des pressions Wz sur le 1* étage (V1)

(R+2) +34m :

Zone Cd Op (daN/m?) || Cpe | Cpiz || Cpiz || W(zj)1 (daN/m?) W(zj)2 (daN/m?)
A’ 0,826 51,025 -1 | -0,5 | 0,8 -25,512 -91,845
B’ 0,826 51,025 -0,8 | -0,5 | 0,8 -15,307 -81,64
D 0,826 51,025 +0,8 || -0,5 | 0,8 +66,332 0
E 0,826 51,025 -0,3 || -0,5 || 0,8 +10,205 -56,127

Tableau Il. 13 : Valeurs des pressions W(zj sur le 2°™ étage (V1)

(R+3)+34m :

Zone Cd Op(daN/m?) Cpe | Cpir || Cpi2 W(zj)1 (daN/m?) W (zj)2 (daN/m?)
A’ 0,826 55,723 -1 -0,5 0,8 -27,861 -100,301
B’ 0,826 55,723 -0,8 || -0,5 0,8 -16,717 -89,157
D 0,826 55,723 +0,8 | -0,5 | 0,8 72,440 0
E 0,826 55,723 -0,3 | 0,5 0,8 11,145 -61,295

Tableau Il. 14 : Valeurs des pressions Wz sur le 3°™ étage (V1)
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(R+4) +34m :

Zone || Cd gp(daN/m?) Cpe || Cpir | Cpiz || Wezj)1 (daN/m?) || Wzj)2 (daN/m?)
A’ 0,826 | 63,031 -1 -0,5 (0,8 |-31,515 -113,456

B’ 0,826 | 63,031 -0,8 [-0,5 0,8 |-18,909 -100,850

D 0,826 | 63,031 +0,8 || -0,5 [ 0,8 [ +81,940 0

E 0,826 | 63,031 -0,3 |[-0,5 [0,8 | +12,606 -69,334

Tableau Il. 15 : Valeurs des pressions W sur le 4™ étage (V1)

Toiture :
Zone | Cd Qp (daN/m?) | Cpe Cpir || Cpiz | Wzj)1 (daN/m?) W zj)2 (daN/m?)
F 0,826 | 63,031 1,53 [-05 [0.8 [-64,922 -146,862
G 0,826 | 63,031 1,03 [-0,5 0,8 [-33.406 -115,347
H 0,826 | 63,031 0,7 [-0,5 [0.8 [-12,606 -94,546
I 0,826 | 63,031 0,2 [-0,5 [o0.8 [+18,909 -63,031
0,826 | 63,031 +0,2 [-0,5 [0,8 [-44,122 -37,819
Tableau Il. 16 : Valeurs des pressions Wz sur la toiture (V1)
-146.86
AT i3S 9485 a4
I rerreres eeeeemy
+81.94 f — ! - -69.33
+81.94 o dtage -69.33
+72.44 S e 61.3
+66.33— 2 clnee 3| -56.13
+66.33 —3) {eraee T -56.13
+66.33 —| RDC 3 -56.13

Figure 11. 8 : Valeurs des pressions W) sur la construction en direction V1
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— Direction V2 du vent
On suit les mémes étapes que pour la direction V1.

Coefficient de pression extérieure Cpe :

a. Parois verticales

b=182m;d=28,16m;e=182m
d>e = La paroi est divisée en 5 zones de pression A, B, C, D et E qui sont illustrées sur la
figure suivante.

d=28,16 m d=28.16 m

VENT

| 0

m

b=18,20 m —Vt\‘ A B C
I h=17 m

A | B I C e

Vue en plan Vue en élévation

Figure 11. 9 : Légende pour les parois verticales

La surface de la paroi considérée S= 28,16x17 = 478,72 m? > 10m?. Selon la formule (5.1.
RNV2013) [2] donc : Cpe = Cpe.10
-D’aprés le tableau (5.1. RNV2013) [2] on a:

A B C D E
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Tableau Il. 17 : Cpe pour les parois verticales des batiments a base rectangulaire
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-1,0 -0,8 0,5
I 1
— A B C
VENT —
i +0,8 [— D E 0,3
)
—b
—b
— A B C
LT T e s eaed
-1,0 -0.8 -0,5
| | |
3,64 m 14,56 m 9,96 m
Figure II. 10 : Valeurs de Cpe pour les parois verticales
b- la Terrace
e/2
e/10
erd| | F T  hp=0,6m
VENT VENT
III—" G H T )
e/2 b=18,2m h=17m
e/4 F
d=28,16m

Figure 1. 11 : Légende pour les toitures plates

Selon le tableau (5.2. RNV2013) [2] on a:
Dans notre cas hy/h = 0,6/17 = 0,035.
Par interpolation linéaire entre les valeurs hy/h= 0,025 et hy/h=0.05 on trouve :

F G H I
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1,53 -1,03 -0,7 +-0,2

Tableau I1. 18 : Cpe pour les toitures plates des batiments a base rectangulaire
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4,55m

VENT

III_'V 9,1m

4,55 m

9,1m
1,82 m
-1,53
-1,03 -0,7 +0,2
-1,53
d=28,16 m

Figure 11. 12 : Valeurs de Cpe pour les toitures plates

Coefficient de pression interne Cy; :
Cpiz=-0,5 et Cpio=0,8
Les valeurs des pressions Wz sont données dans le tableau suivant :

RDC +34 m :

b=18,2 m

Zone Ca | Qp (daN/m?) Cpe | Cpit | Cpiz | Wizj1(daN/m?) W zj)2 (daN/m?)
A 0,87 51,025 -1 -0,5 | 0,8 -25,512 -91,845
B 0,87 51,025 -0,8 || -0,5 | 0,8 -15,307 -81,64
C 0,87 51,025 -05 | -05 | 08 0 -66,333
D 0,87 51,025 +0,8 | -0,5 | 0,8 +66,332 0
E 0,87 51,025 -0,3 || -0,5 | 0,8 +10,205 -56,127
Tableau I1. 19 : Valeurs des pressions W(zj sur RDC (V2)
(R+1) +34 m :
Zone Cq Op (daN/m?) Cpe | Coit | Coiz | Wizt (daN/m?) W zj)2 (daN/m2)
A 0,87 51,025 -1 -0,5 | 0,8 -25,512 -91,845
B 0,87 51,025 -0,8 | -0,5 | 0,8 -15,307 -81,64
C 0,87 51,025 -05 | -05 | 08 0 -66,333
D 0,87 51,025 +0,8 || -0,5 | 0,8 +66,332 0
E 0,87 51,025 -0,3 -0,5 || 0,8 +10,205 -56,127

Tableau I1. 20 : Valeurs des pressions Wz sur le 1* étage (V2)
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(R+2) +34m :
Zone Cqa Qp (daN/m?) || Cpe | Cpit | Copiz W(zj)1(daN/m?) W (zj)2 (daN/m?)
A 0,87 51,025 -1 -0,5 0,8 -25,512 -91,845
B 0,87 51,025 -0,8 | -0,5 0,8 -15,307 -81,64
C 0,87 51,025 05| -05 | 08 0 -66,333
D 0,87 51,025 +0,8 | -0,5 0,8 +66,332 0
E 0,87 51,025 -0,3 || -0,5 0,8 +10,205 -56,127

Tableau 1. 21 : Valeurs des pressions W(j sur le 2™ étage (V2)

(R+3) +34m :
Zone Cqa Qp (daN/m?) || Cpe [ Cpit | Copiz W(zj)1(daN/m?) W(zj)2 (daN/m?)
A 0,87 55,723 -1 -0,5 0,8 -27,861 -100,301
B 0,87 55,723 -0,8 || -0,5 0,8 -16,717 -89,157
C 0,87 55,723 05| -05| 08 0 -72,439
D 0,87 55,723 +0,8 || -0,5 0,8 +72,440 0
E 0,87 55,723 -0,3 || -0,5 0,8 +11,145 -61,295

Tableau I1. 22 : Valeurs des pressions W sur le 3¥™ étage (V2)

(R+4) +34m:
Zone | Ca | Gp@aNm) || Cpe | Coit | Gz | Wen(daNim?) | W2 (daN/m?)
A 0,87 63,031 1 [-05] 08 31,515 -113,456
B 0,87 63,031 | -0,8 [ -0,5] 08 -18,909 -100,850
C 0,87 63,031 | -05-05] 08 0 -81,940
D 0,87 63,031 | +0,8 [ -0,5 | 0.8 +81,940 0
E 0,87 63,031 | -03[-05] 08 +12,606 -69,334

Tableau I1. 23 : Valeurs des pressions W(j sur le 4™ étage (V2)
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Toiture :
Zone | Ca | gpdaNm?d) | Cpe [Coii | GCoz | Wen(daN/m?) | Wiz (daN/m?)
F 0,87 63,031 -1,53 | -0,5] 0,8 -64,922 -146,862
G 0,87 63,031 -1,03 | -0,5| 0,8 -33,406 -115,347
H 0,87 63,031 -0,7 [-0,5] 0,8 -12,606 -94,546
0,87 63,031 -0,2 [-0,5] 0,8 +18,909 -63,031
: 0,87 63,031 +0,2 || -0,5| 0,8 -44,122 -37,819

Tableau Il. 24 : Valeurs des pressions Wz sur la toiture (V2)

-146.86
$5si 44444 -1 153§L -94.55 63.03
I rerreres ereeee
+81.94 ' c I ' » -69.33
+81.94 o e -69.33
+72.44 o 61.3
25 étage 1—
+66.33 — | ——| -56.13
+66.33 —— 1etage +— -56.13
.
+66.33 —| RDC ) -56.13

Figure I1. 13 : Valeurs des pressions Wz sur la construction en direction V2
11.4.2.3.4 Action d’ensemble

a- Calcul des Fw a I’aide des coefficients de forces
La force exercée par le vent F, agissant sur une construction ou un élément de

construction peut étre déterminée directement en utilisant I’expression suivante :
Fow=CqxCrxqp(Z)) XArer  [N] (82.6.1. RNV2013) [2]

Cyq: Coefficient dynamique
Cs: Coefficient de force
A : Surface élémentaire

1- Calcul du coefficient dynamique Cq
— Direction V1
b=28,16meth=17m
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c 1+2xgXxI,(Zeg) X+/Q* +R?

d 1+ 7 X 1, (Zeq)

e Z.q : Hauteur équivalente de la construction

® Zeq=06Xh=7Zn, (figure 3.1 83.3. RNV2013) [2]
h=17m
Zeq = 0.6 X 17=10,2M = Zypip,=10m

e I,(zeq) : Intensité de la turbulence pour z= z¢q
1

[,(zeq) = ——=2 pourZ > Zyi, (82.4.6. RNV2013) [2]

Ctxln(ﬁ)

I,(zeq) = 0,431

e QZ: Partie quasi statique
QP= ————— (§3.3.1. RNV2013) [2]
1+0'9(1i(zeq))

€
1i(z) = 300 X (=) Pour Znn< Z<200m  (§3.3.1. RNV2013) [2]

€

Ze
l.(zeq) = 300 x (—q)

200
0,67
l;(zeq) = 300 x (200) =40,85m
1
QZ - 2816117\063 0,510
1+O'9( 4;-0,85 )
e RZ: Partie résonnante
2
1- RZ = 2“78 x Ry X Ry, X Ry, (§3.3.2 RNV2013) [2]
6 : Décrément logarithmique d’amortissement structural
d=28s+8a
&8s = 0,05 (Tableau 3.1 RNV2013) [2]
da=0 (83.3.2. RNV2013) [2]

6=0,05+0=0,05

ny, : Fréquence propre de mode fondamentale dans la direction x
Ry: Fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance

6,8xN
Ry=—"">+— 3.3.2. RNV2013) [2
N (1+10,2xNy) /3 (8 )12]

Ny : Fréquence adimensionnelle dans la direction x du vent donnée par :

X 1 Z
N, = —xXiGeq (§3.3.2. RNV2013) [2]
Vm(zeq)
¢ Vi = Coi X Ceiry X Vet (ANNEXE 2. RNV2013) [2]

Vm(zeq) = Cr(zeq) X Ct(zeq) X Vief
c-(zeq) = k¢ X ln(ZZioq Pour Z,in <Z <200 m
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c-(zeq) = 0,234 X ln(il'z) = 0,543
Ct(zeq) =1
Viet = 27 m/s (ANNEXE 2. RNV2013) [2]

Vin(zeq) = 0,543 X 1 X 27 = 14,661 m/s
e Calcul de la fréquence propre du mode fondamentale dans la direction V1

— % [Hz] (83.3.4. RNV2013) [2]

f : est la fleche de la structure due au poids propre appliqué dans la direction de vibration

Ny

f= 2 - _0,170m
100 100
05
ny = \/ﬁ = 1,213 [HZ]
1,213%x40,85
N, = =22 3380
14,661
6,8 x 3,38
Ry = — 0,060

C (1+102%338)73

2- Ry, et Ry : Fonctions d’admittance aérodynamique

— l _ 1 — @ 2XMn
R, = X(1—e ) pour n, >0

Nh 2 xn¢
R
=\—)]— X — e our
b rlb 2 X n% p T]b
Avec
4,6 X Ny X h
NMmh= —F—
" liczeq)
4,6 XN, Xb
M= ——FV———
b li(zeq)
Nn = 6,470
N, = 10,718
_ 1y 1 L —2X6,470\—
Ry = (6,470) (2><6,4702> x(1-e )=0,143
_ 1 _ 1 _ —2x10,718\—
Ry = (10,718) (2x10,7182) x(1-e )=0,089
2 2
R? = =X Ry X Rp X Ry = ——x 0,060 x 0,143 x 0,089= 0,075
e Calcul de facteur de pointe « g »
g=+/2 X In(600 X v) + —% >3 (§3.3.3. RNV2013) [2]

Calcul de la fréquence moyenne

R2
V=N, X ’m > 0,08 [Hz]

v=0,434 Hz > 0,08
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0,6

/2xIn(600%0,434)
_ 142x3515x% 0,431 x+/0,51 + 0,075 _

Ca = 147 x 0,431 = 0826

g=y/2 X In(600 x 0,434) + =3,515> 3

— Direction V2
1- Calcul de coefficient dynamique Cd
b=182meth=17m

1+2 X g X [, (Zeq) X /Q? + R?
= 1+ 7 X [, (Zeg)

h=17m
Zeq=06x%x17=102M = Zy;n=10m

e Intensité de la turbulence pour z= z¢q
I,(zeq) = 0,431

e Partie quasi statique Q2 :

1 0,67
li(zeq) = 300 * (20’0) = 40,85 m
1

2
Q - 0,63
18,2+17\Y
1+0’9( 40,85 )

=0,550

e Partie résonnante R?:
2

R?Z = — xRy X R, X R}, (§3.3.2. RNV2013) [2]

2%X8

e Décrément logarithmique d’amortissement structural
6=0,054+0=0,05
e Calcul de la fréquence propre de mode fondamentale dans la direction AB
0,5

n = \/TT =1,213 Hz
1,213x40,85
N, = Tlieel = 3,380
6,8 x 3,380
Ry = = 0,060

(1+ 10,2 x 3,380)/3
e Fonctions d’admittance aérodynamique Ry et Ry

Avec
Nn = 6,470
np = 6,927
=(—) - = _ a—2X6,470V=
R = (6,470) (2><6,4702) x(1-e )=0,143

Ry = (o) = (5mm) X (1 — e72¥6%27)=0,134

6,927 2X6,9272
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1.[2
2x0,05

2
R? = :75 X Ry X Ry, X Ry, = X 0,060 x 0,143 x 0,134=0,113

e Calcul de facteur de pointe « g »
g=1/2 X In(600 X v) +

0,6

————2>3
J/2x1In(600xV)
- Fréquence moyenne

2
V=mxx/a%§ >0,08 [Hz]

v=0,501Hz = 0,08

—_ 0’6 —_
g=y/2 X In(600 x 0,501) + Jortnieoon0508 3,556 >3
Co= 1+2x3,556x%x0,431 x,/0,550+ 0,114 — 0.880
- 1+7x0,431 -
La direction du vent Le coefficient dynamique Cqg

H=17,8m

b=2856m Vi 0826
H=17,8m

b=182m V2 0,880

Tableau I1. 25 : Valeurs de coefficient dynamique Cqg
2- Calcul du coefficient de forme

o Cp=Cpo XYy (84.1. RNV2013) [2]

Cr, : Coefficient de force des constructions en considérant un élancement effectif infini

P, : Facteur d’élancement donné par (Figure 4.1 RNV 2013) [2] en fonction de I’élancement
effectif A,

o Cip =21 (Figure 4.4 §4.2.RNV2013) [2]
e A, =min(2xI/b:70) (Tableau 4.1 §4.1.2RNV2013) [2]
Ae = (2 X 28,—16 ,70) = 1,292
e U, Pourg =1 et A, = 1,292 (84.1.1RNV2013) [2]
U, =061 (Figure 4.1 §4.1.1IRNV2013) [2]

C,=21x%x0,61=1,281
3- Calcul de la surface élémentaire Aref:

As =1xh (Rectangle)
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— Direction V1

(La face de toiture considérée rectangulaire)

Niveau H (m) L (m) Cq Ct dp (daN/m?) | Awr (m?) || Fw(daN)

RDC 3,4 28,16 0,826 1,281 51,025 95,744 || 5169,205
1% étage 3,4 28,16 0,826 1,281 51,025 95,744 | 5169,205
2°Meétage 3,4 28,16 0,826 1,281 51,025 95,744 || 5169,205
3*Meétage 3,4 28,16 0,826 1,281 55,723 95,744 | 5645,147
4°™étage 3,4 28,16 0,826 1,281 63,031 95,744 || 6385,500

Tableau I1. 26 : Valeurs de la force exercée par le vent Fw sur (V1)

— Direction V2
Niveau H (m) L (m) Cq Ce qp (daN/m?) | Art(m?) | Fu (daN)
RDC 3,4 18,2 0,880 1,386 51,025 61,88 3851,050
1°" étage 3,4 18,2 0,880 1,386 51,025 61,88 3851,050
Zémeétage 3,4 18,2 0,880 1,386 51,025 61,88 3851,050
3émeétage 3,4 18,2 0,880 1,386 55,723 61,88 4205,626
4émeétage 3,4 18,2 0,880 1,386 63,031 61,88 4757,189

Tableau I1. 27 : Valeurs de la force exercée par le vent Fy, sur (V2)
c- Calcul des forces a I’aide des pressions de surface

La force exercée par le vent Fyy, agissant sur une construction ou un élément de construction ou
un element de construction peut étre déterminée par sommation vectorielle des forces F,, . ;
F,yiet Fg donnée par :

Force extérieure Fuwe = Cq X YW, X Aper  (82.6.2. RNV2013) [2]

Force intérieure Fuwi = YW X Arer (82.6.2. RNV2013) [2]

Force de frottement Fr = Cor X Qp(ze) X Agr (82.6.2. RNV2013) [2]

W, : Pression extérieur exercee sur la surface élémentaire de d’hauteur z.donnée par :
W, = Jp(ze) X Cpe

W : Pression intérieure exercée sur la surface élémentaire d’hauteur z.donnée par :
Wi = qpi) X Cpi

A¢, : Aire de la surface extérieure parallele au vent

ze; zi : Hauteur de référence des pressions extérieures et intérieures

Cs : Coefficient de frottement (Tableau 2.8 §2.6.3RNV2013) [2]
Ce = 0,01
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Direction V1

1- Calcul des forces de pression extérieur

Niveau [H(m) | L(m) | Cq4 Cs W (daN/m?) || At (M?) | Fy e(daN)
RDC A 0,826 -1 51,025 -51,025 95,744 -2608,035
RDC B 0,826 | -0,8 51,025 -40,82 95,744 | -2086,428
RDC D 0,826 | +0.,8 51,025 +40,82 95,744 || +2086,428
RDC E 0,826 | -0,3 51,025 -13,308 95,744 -680,210

YW, = —64,333 -3288,245

Tableau I1. 28 : Valeurs des forces de pression extérieures sur le RDC

Niveau | H(m) | L(m) | Cq4 Ce We (daN/m?) | Awt (M) | F,, e(daN)
RDC A 0,826 -1 51,025 -51,025 95,744 -2608,035
RDC B 0,826 | -0,8 51,025 -40,82 95,744 -2086,428
RDC D 0,826 || +0,8 51,025 +40,82 95,744 +2086,428
RDC E 0,826 | -0,3 51,025 -13,308 95,744 -680,210

YW, = —64,333 -3288,245

Tableau I1. 29 : Valeurs des forces de pression extérieures sur le 1°" étage

Niveau | H(m) | L(m) | Cq4 Ce We (daN/m?) | Arer (M%) | F,,e(daN)
RDC A 0,826 -1 51,025 -51,025 95,744 -2608,035
RDC B 0,826 -0,8 51,025 -40,82 95,744 -2086,428
RDC D 0,826 | +0,8 || 51,025 +40,82 95,744 +2086,428
RDC E 0,826 -0,3 51,025 -13,308 95,744 -680,210

YW, = —64,333 -3288,245

Tableau 11. 30 : Valeurs des forces de pression extérieures sur le 2°™ étage

Niveau [ H(@m) [ L(m) | Cq4 Ce W (daN/m?) | At (M?) | F,, e(daN)
3*Meétage A 0,826 -1 55,723 -55,723 95,744 -2848,163
3°M€ étage B 0,826 | -0,8 55,723 -44,578 95,744 -2278,510
3°M€ étage D 0,826 | +0.,8 55,723 +44,578 05,744 | +2278,510
3¢ étage E 0,826 | -0,3 55,723 -16,716 95,744 -854,403

YW, = —72,439 -3702,566

Tableau I1. 31 : Valeurs des forces de pression extérieures sur le 3*™ étage
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Niveau | H(@m) | L(m) | C4 Ce W, (daN/m?) | Aret (M%) | Fy e(daN)
4°M€ étage A 0,826 -1 63,031 -63,031 95,744 || -3221,696
4°M¢étage B 0,826 | -0,8 | 63,031 -50,424 95,744 || -2577,316
4°M¢étage D 0,826 | +0,8 | 63,031 +50,424 95,744 || +2577,316
4°M¢étage E 0,826 | -0,3 | 63,031 -18,909 95,744 -966,493
YW, =-81,94 -4188,189

Tableau I1. 32 : Valeurs des forces de pression extérieures sur le 4°™ étage

Niveau |H(m) [ L(m) | Cq4 Ce We (daN/m?) | Awst (M?) | Fyy o(daN)
Toiture F 0,826 | -1,53 63,031 -97,990 95,744 -5008,551
Toiture G 0,826 [ -1,03 63,031 -65,756 95,744 -3360,978
Toiture H 0,826 | -0,7 63,031 -45,127 95,744 -2306,571
Toiture I 0,826 | -0,2 63,031 -12,893 95,744 -658,998
Toiture I 0,826 | +0,2 63,031 +12,893 95,744 +658,998

yw, =-208,873 -10676,1

Tableau I1. 33 : Valeurs des forces de pression extérieures sur la toiture

2- Calcul des forces de pression intérieure

Niveau Qpze) | Cpir | Cpiz| Wis(daN/m?) Wiz(daN/m?) || A ¢ (m?) | Fuwiz (daN) | Fy, (daN)
RDC 51,025 | -0,5 || 0,8 -25,5613 40,820 95,744 | -1578,744 | 2525,942
1°" étage || 51,025 | -0,5 || 0,8 -25,5613 40,820 95,744 | -1578,744 | 2525,942
2°Métage | 51,025 | -0,5 || 0,8 -25,5613 42,820 95,744 | -1578,744 | 2525,942
3*Métage | 55,723 | -0,5 || 0,8 -27,861 44,578 95,744 | -1724,039 | 2758,487
4*M%étage | 63,031 | -0,5 | 0,8 -31,5615 50,424 95,744 | -1950,148 | 3120,237

YW, —135,915 YW, =217,462 1062,045 | 13456,55

Tableau I1. 34 : Valeurs des forces de pression intérieures sur les étages
Niveau Qp(ze) Cpi1 Cpiz | Wi1(daN/m?) Wi, (daN/m?) || Apge(m?) || Fuwiz (daN) || Fysz (daN)
Toiture 63,031 -0,5 0,8 -31,515 50,425 95,744 | -1952,314 | 3120,3

Tableau I1. 35 : Valeurs des forces de pression intérieures sur la toiture

3- Calcul de Ay,

Ag = d X h; Paroi vertical

Ag = 28,16 X 3,4 = 95,744 m?

Ag =b Xxd Toiture plate ou couverture

Ag = 18,2 28,16 = 512,512 m?
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Niveau Cer dp(ze) Ag, Fer

RDC 0,01 51,025 95,744 48,853
1% étage 0,01 51,025 95,744 48,853
2°Métage 0,01 51,025 95,744 48,853
3*Métage 0,01 55,723 95,744 53,351
4°M*étage 0,01 63,031 95,744 60,348
Toiture 0,01 63,031 512,512 326,195

Tableau Il. 36: Valeurs des forces de frottement direction V1

— Direction V2
1- Calcul des forces de pression extérieur

Niveau Zone | Cq | Cpe | qp (daN/m?) | Wo(daN/m?) | Awr (M?) | Fu,e (daN)
RDC A’ 0,88 | -1 51,025 -51,025 61,88 -2778,536
RDC B’ 0,88 | -0,8 51,025 -40,820 61,88 -2222,829
RDC C 0,88 || -0,5 51,025 25,512 61,88 -1389,241
RDC D 0,88 | +0,8 51,025 +40,820 61,88 | +2222,829
RDC E 0,88 || -0,3 51,025 -15,307 61,88 -833,534
yw, =-91,844 | 61,88 | -5001,311
Tableau Il. 37 : Valeurs des forces de pression extérieures sur le RDC
Niveau Zone Cqd Che dp (daN/mZ) We(daN/mZ) At (mZ) Fw.e (daN)
1°" étage A’ 0,88 -1 51,025 -51,025 61,88 -2778,536
1° étage B’ 0,88 | -0,8 51,025 -40,820 61,88 | -2222,829
1% étage C 0,88 | -0,5 51,025 -25,512 61,88 | -1389,241
1% étage D 0,88 | +0,8 51,025 +40,820 61,88 | +2222,829
1% étage E 0,88 | -0,3 51,025 -15,307 61,88 -833,534
YW, =-91,844 | 61,88 | -5001,311
Tableau I1. 38 : Valeurs des forces de pression extérieures sur le 1°" étage
Niveau Zone | Caq | Cpe | qp (daN/m?) | W.(daN/m?) | At (m?) | Fwe (daN)
2°Me étage A 088 -1 51,025 -51,025 61,88 | -2778,536
2™ dtage B’ 0,88 || -0,8 51,025 -40,820 61,88 -2222,829
2™ étage C 0,88 || -0,5 51,025 -25,5612 61,88 -1389,241
2™ étage D 0,88 || +0,8 51,025 +40,820 61,88 | +2222,829
2°M étage E |088]| -03 51,025 -15,307 61,88 -833,534
yw, =-91,844 | 61,88 | -5001,311

Tableau I1. 39 : Valeurs des forces de pression extérieures sur le 2°™ étage
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Niveau Zone | Ca | Cpe | qp (daN/m?) | W.(daN/m?) | Awr(m?) | Fwe (daN)
3*Megtage A 088 -1 55,723 -55,723 61,88 -3034,362
3°Me étage B’ | 0,88 | -0,8 55,723 -44,578 61,88 -2427,468
3°™eétage C |088]| -05 55,723 -27,861 61,88 || -1517,154
3émeétage D 0,88 | +0,8 55,723 +44,578 61,88 +2427,468
3*Metage E | 088 | -03 55,723 -16,717 61,88 -910,314
yw, =-100,301 61,88 -5461,830
Tableau I1. 40 : Valeurs des forces de pression extérieures sur le 3*™ étage
Niveau Zone | Ca | Cpe | qp(daN/m?) | We(daN/m?) | Arer(m?) | Fue (daN)
4*Megtage A’ 088 | -1 63,031 -63,031 61,88 -3432,315
4°meétage B’ 0,88 | -0,8 63,031 -50,425 61,88 -2745,809
4°eétage c 0,88 || -0,5 63,031 -31,516 61,88 -1716,185
4°Metage D 0,88 | +0,8 63,031 +50,425 61,88 +2745,863
4°Metage E 0,88 || -0,3 63,031 -18,909 61,88 -1029,678
YW, =-113,456 61,88 -6178,124
Tableau I1. 41 : Valeurs des forces de pression extérieures sur le 4™ étage
Niveau Zone Cq Che dp (daN/mZ) We(daN/mz) At (mZ) Fw.e (daN)
Toiture F 0,88 | -1,53 63,031 -96,437 61,88 -5251,419
Toiture G 0,88 | -1,03 63,031 -64,922 61,88 -3535,289
Toiture H 0,88 -0,7 63,031 -44,122 61,88 -2730,269
Toiture I 0,88 -0,2 63,031 -12,606 61,88 -686,452
Toiture I 0,88 | +0,2 63,031 +12,606 61,88 +686,452
YW, =-167,28 | 61,88 -11516,977
Tableau I1. 42 : Valeurs des forces pression extérieures sur la toiture
2- Calcul des forces de pression intérieure
Niveau Qo@e | Cpin | Cpiz | Wit (daN/m?) Wi (daN/m?) | Asr (M?) | Fui(daN) | Fuiz(daN)
RDC 51,025 | -0,5| 0,8 -25,513 40,820 95,744 -2442,717 | 3908,270
1°" étage | 51,025 | -0,5| 0,8 -25,513 40,820 95,744 -2442,717 | 3908,270
2¢™eétage || 51,025 | -0,5 | 0,8 -25,513 40,820 95,744 -2442,717 | 3908,270
3*Meétage | 55,723 | -0,5 | 0,8 -27,861 44,578 95,744 -2667,524 | 4268,076
4°Megtage | 63,031 | -0,5( 0,8 -31,515 50,424 95,744 -3017,372 || 4827,795
YW, = —135,915 217,462 95,744 || -13013,047 | 20820,681
Tableau I1. 43 : Valeurs des forces de pression intérieures sur les 4 étages
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Niveau | g, @ | Cpit | Cpiz | Wit (daN/m?) | Wi (daN/m?) || Aer(m?) | Fun(daN) | Fuz(daN)
Toiture | 63,031 -0,5 | 0,8 -32,230 50,424 95,744 | -3017,372 || 4827,795

Tableau I1. 44 : Valeurs des forces de pression intérieures sur la toiture
3- Calcul de A¢;
Ag. = d X h; Paroi verticale
Af = 28,16 X 3,4 = 61,88 m?
Agp=dXb
Ag = 18,2% 28,16 = 512,512 m?

Niveau Cer Qp(ze) Ag Fer

RDC 0,01 51,025 61,88 31,574
1% étage 0,01 51,025 61,88 31,574
2°Me étage 0,01 51,025 61,88 31,574
3™ étage 0,01 55,723 61,88 34,481
4°™edtage 0,01 63,031 61,88 39,003
Toiture 0,01 63,031 512,512 323,041

Tableau Il. 45 : Valeurs des forces de frottement dans la direction V2

4- Calcul des forces de frottement Fy,

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale de toutes les
surfaces paralléles au vent est inférieure ou égale a 4 fois ’aire totale de toutes les surfaces extérieures
perpendiculaires au vent.

— Direction AD

(28,16 x 17,8) x 2 x 4 = 4009,984 m?

(18,2 x 17,8) x 2 =647,92 m2 < 4009,984 m?

La condition est vérifiée alors la force de frottement est négligeable dans la direction AD
— Direction AB

(18,2 x 17,8) x 2 x 4 = 2591,68 m?

(28,16 x 17,8) x 2 = 1002,496 m? < 4009,984 m?

La condition est vérifiée alors la force de frottement est négligeable dans la direction AB
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I1l. CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
PORTEURS

I11.1 Introduction

Apres avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poutres principales, secondaires
et solives), on pré dimensionne chaque élément a partir de trois conditions :

e Condition de fleche pour déterminer le type de profilé adéquat
e Puis la vérification faite selon la condition de résistance
e Eton termine par le calcul de séisme

I11.2  Quelques notions relatives au reglement CCM97
111.2.1 Objectif

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

e Ne traite pas directement I’exécution des travaux de construction en acier.

e Ne définit que des exigences relatives a la résistance mécanique, a I’aptitude au service et

a la durabilité des structures.

e |l ne traite pas les exigences relatives a la sécurité parasismique

¢ |l ne traite pas les exigences relatives a la protection anti-feu
Les lois types de comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de section sont
présentées sur la figure ci-dessous

111.2.2 Coefficient partiel de sécurité

Le coefficient partiel de sécurité y,, pour les matériaux doit étre prise égal aux valeurs
suivantes :

= Section de classe (1, 2,3) —» ymo = 1,1

= Section de classe (4) »>ym; = 1,1

= Sections nettes au droit des trous — yy, = 1,25

= Cas des états limites ultimes des éléments —yy; = 1,1

111.2.3 Valeurs limites des fleches

Les structures en acier doivent étres dimensionnées de maniéere 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 supporteés.

Les valeurs limites recommandées de fleches verticales sont indiquées dans le tableau ci-
dessous :
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Conditions Sy Fléche dans 1’état final
Toitures en générales L/200
Toiture supportant des personnels L/250
Autres que les personnels d’entretient
Planchers en général L/250
Planchers et toitures supportant des cloisons en platre ou en autres L/250
matériaux fragiles ou rigides
Planchers supportant des poteaux (& moins que la fleche ait été L/400
incluse dans I’analyse globale de 1’état limite ultime
Cas ol 5\, max_Peut nuire a I’aspect du batiment L/250

Tableau I11. 1 : Valeurs limites recommandées pour les fleches verticales

111.3 Pré-dimensionnement
111.3.1 Pré-dimensionnement des solives

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent en flexion simple.
Leur écartement (la distance entre une solive et une autre) est pratiguement déterminé par

I’équation suivante :
0,/m<L<15m

(LES CHARPENTES METALLIQUES, Chapitre 2.2) [7]

Leur écartement varie de 0,70 m a 1,50 m, suivant la nature du support de plancher et la
destination des locaux (bureaux ou habitation).

On opte pour une distance de L=1,1m

La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes :

111.3.1.1 Solive de terrasse

G =552 daN/m?
g = 100 daN/m? Solive
On prend en compte la surcharge de la neige
Nn=14,4 daN/m?

a) Condition de fleche

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

fmax S F

Pour une poutre bi-articulée

_ 5Q1*
max = 384 EI

Poutre
principale

= 1 sz
f< 750 Planchers en général

Q : la charge non pondérée (Q=G+g+NNn)
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Q = (552+100+14.4) = 666,4 daN/m?
Le calcul se fait a ELS pour cela on prend les charges non pondérées

e La charge sur la solive

Q =666,4 x 1,1 = 733,04 daN/m
Le module d’élasticité E = 210000 MPa

L=6,8m=680cm

5xQxL3x2,5
>>__££______

384%E

I > 3572,65 = IPE240

=3572,65 cm*

Caractéristiques de la poutrelle utilisée "IPE 240"

Poids | Section Dimensions Caracteéristiques
Désignation - .
P A H b tf Iy Iz Wpl-y Wpl-z |y Iz
Abrégée | Kg/m | cm? mm |mm [mm |[cm* [cm* |[em® |cm® | cm cm
IPE240 30,7 |39,1 240 | 120 [ 9,8 |3892|2836 |366,6 |7392 |997 |269

Tableau I11. 2 : Caractéristiques du profilé utilisé pour la solive de la terrasse IPE 240

a) Classe de la section transversale

e Semelle

b=73mm

c=h/2=120/2 =60 mm

tr=9,8 mm

Clti=6,12<10e~10 donc la semelle est de classe 1.

e Ame fléchie

d =190,4 mm

tw=6,2 mm

d/tw =30,71 <72¢ = 72 Donc I’ame est de classe 1.

— La section globale est de classel.

b) Vérification de résistance (effort tranchant)

Vérification si

__gxL
Vsa ==

Vsq =

_ 1054,06X6,8

Vsqg <0,5 Vp1rq

= 3583,8 daN = 35,84 kN
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Ay = A—2b X ts + (t,, + 20)tf
Ay =39,1—2(12) x 0,98 + (0,62 + 2(1,5))0,98
Ay = 12,50 cm?

12,5%10%x235

VelRd = — 15 - 154178,76 N = 154,178 kN

Vsq = 35,84 KN < 0,5 x Vpjrq = 77,09 KN La condition est vérifiée.

c) Condition de résistance (moment fléchissant)

G =552+30,7 = 582,7 daN/m?

Q (pondérée) =1,35 G+ 1,5 (p+Nn)
Pour une bonde de 1,1 m

Q =958,24 x 1,1=1054,06 daN/m

_ qyxL?  1054,56x6,82

My = Mgq = . . =6092,47daN.m
_ fyXwply _ 23,5%366,6 _
Mpyy = T 7831,91 daN.m

Msg = 6092,47daN.m ; Mpiy = 7831,91 daN.m = M < Mpiy Donc c’est vérifie.

111.3.1.2 Solives de plancher courant

Q : la charge non pondérée (Q=G+q) = (439+150) =589 daN/m?

Le calcul se fait a ELS pour cela on prend les charges non pondérées

La charge sur la solive :

Q =589x1,1 = 647,9 daN/m

Le module d’¢élasticité E=210000 MPa
L =6,8m =680 cm

[ > 3157,87 = IPE240

Caractéristiques de la poutrelle utilisée "IPE 240"

Désignation Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Abrégée P A h b tf Iy Iz Wpl-y Wpl-z iy iz
Kg/m cm? mm/| mm | mm| cm* | cm* cm® cm® cm cm
IPE240 30,7 39,1 | 240 | 120 | 9,8 | 3892 | 283,6 | 366,6 | 73,92 | gg7 2,69

Tableau I11. 3 : Caracteristiques du profilé utilise pour les solives des planchers courants

IPE 240
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Profilé Verification de réesistance
Eléments | | (cm* . Classe de section effort moment
tranchant | fléchissant
Solive
planche | 3157,87 | IPE240 1 Vérifiee Vérifiée
courant
111.3.2 Pré-dimensionnement des poutres Q
111.3.2.1 Poutre principale de la terrasse :
fmax <f YVVYYY
La longueur de la poutre est de 8,80 m
L=8.80 m

v

P
<«

Le Chargement

Charge linéaire

Chargement permanent «G» :
e Poids propre du plancher :

Gp = 552 daN/m?
e Solives : Gs =30,7 daN/ml (x7)
o Gy = 175,26daN/ml

G =2264,2 daN/ml

Gp = 552%3,4 =1876,8 daN/ml
Gs =(30,7x7) =214,9 daN/ml
Giotal = 2264,2 daN/ml

Charge d'exploitation «Q»:
Q=100 daN/m
Charge de neige N, = 14,4daN/m

Q+Nn = 388,96 daN/ml

Q = (100+14,4) x 3,4=388,96 daN/ml

Pondérée

Non pondérée

1,35G + 1,5Q

G+Q

3640,11daN/ml

2653,16 daN/ml

[ > 28026,63 cm* = IPE 450

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Désignation . :
P A h b tf Iy Iz Wpl-y Wpl-z |y Iz
Abrégée
Kg/m | cm? mm | mm | mm |cm? cm? cm?® cm?® cm cm
IPE 450 776 |98,8 450 | 190 | 14,6 | 33740 | 1676 | 1702 |276,4 | 18,48 |4,12

Tableau I11. 4 : Caractéristiques du profilé utilisé pour la poutre principale de la terrasse
IPE 450
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Profilé Vérification de résistance
Eléments | 1 (cm?) .- Classe de section effort moment
choisie "y
tranchant | fléchissant
Poutre
principale | 28026,63 | IPE 450 1 Vérifiée Vérifiée
terrasse

111.3.2.2 Poutre principale de I’étage courant

Le Chargement

Charge linéaire

Chargement permanent «G» :
e Poids propre du plancher :

Gp = 459 daN/m?>

e Solives : Gs = 30,7 daN/ml (x7)

Gp =439 x 3,4=1492,6 daN/ml
Gs = (30,7x7)=214,9 daN/ml
Giotal = 1707,5 daN/ml

G=1707,5 daN/ml

Charge d'exploitation «Q» :
Charge d'essai Q=150daN/m

Q=(150) x 3,4 =450 daN/ml

Q =450 daN/ml

Pondérée

Non pondérée

1,35G +1,5Q

G+Q

2980,13 daN/ml

2157,5 daN/ml

[ >22790,73 cm* = IPE 450
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Désignation | p A h b tr ly I, Woiy | Wiz |iy |z
Abrégee
Kg/m | cm? mm [mm |mm |[cm* |[cm* |cm® |[cem® |cm | cm
IPE450 | 77,6 98,8 450 | 190 | 14,6 | 33740 | 1676 |1702 |276,4 |18,4 | 4,12

Tableau I11. 5 : Caractéristiques de profilé utilisé pour la poutre principale de 1’étage courant

IPE 450
, . Profilé Classe de Vérification de résistance
Eléments I (cm?) .. . effort moment
choisie section .
tranchant fléchissant
Poutre principale | ,,2q4 75 | |pE 450 1 Vérifise |  Vérifiée
planché courant
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111.3.2.3 Poutre secondaire de la terrasse :

Charge linéaire
Gp =552 x 4,4 =2428,8 daN/ml

Gs = (30,7 x 7) = 214,9 daN/ml
Giotal = 2816,2 daN/ml

Chargement

Chargement permanent «G» :
e Poids propre du plancher :
Gp=552 daN/m?
e Solives : Gs =30,7 daN/ml (x7)
o  Gact = 175,26 daN/ml

G =2816,2 daN/ml

Charge d'exploitation «Q» :
Charge d'essai Q = 100daN/m
Charge de neige Nn = 14,4daN/m

Q=(100+14,4)x4,4 =503,36 daN/ml

Q+Nn=503,36 daN/ml

Non pondérée

G+Q

Pondérée

1,35G +1,5Q

4556,9 daN/ml 3319,5 daN/ml

1 >16179,5 cm* = IPE 400

Poids | Section Dimensions Caracteéristiques
Désignation : .
g p A h b |t | LWy [Wae |y i
Abregée Kg/m | cm? mm |mm |[mm |[cm* |cm* |em® |[cm® |cm | cm
IPE 400 66,3 84,5 400 | 180 |13,5 |23130 | 1318 | 1307 | 229 16,55 | 3,95

Tableau Il1. 6 : Caractéristiques du profilé utilisé pour la poutre secondaire de la terrasse

IPE 400
, \ Profilé Classe de Vérification de résistance
Eléments I (cm®) .. . effort moment
choisie section e
tranchant fléchissant
Poutre secondaire | 161565 | |pE 400 1 Vérifiee |  Vérifige
terrasse
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111.3.2.4 Poutre secondaire de I’étage courant

Le Chargement

Charge linéaire

Chargement permanent «G» :

e Poids propre de plancher :
Gp=459 daN/m?

e Solives : Gs = 30,7 daN/ml (x7)

G=2234,5 daN/ml

Gp =459x 4,4 =2019,6daN/ml
Gs =(30,7% 7) = 214,9 daN/ml
Giotal = 2234,5 daN/ml

Charge d'exploitation «Q» :
Charge d'essai Q=150 daN/m

Q=660 daN/ml

Q=(150) x 4,4 = 660 daN/ml

Pondérée

Non pondérée

1,35G + 1,5Q

G+Q

4006,6 daN/ml

2900,5 daN/ml

1 >13678,9 cm* = IPE360

Désignation | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
abregee P A h B tf Iy IZ Wpl-y Wpl-z iy iz
Kg/m | cm? mm | Mm |[mm |cm? cm? cm?® cm?® cm cm
PE360 | 571 |727 360 | 172 | 12,7 |16272 | 1043 |1019 |1911 |1495 |3,79

Tableau I11. 7 : Caractéristiques du profilé utilisé pour la poutre secondaire de 1’étage courant

o Vérification de résistance
) 4 Profilé Classe de
Eléments I (cm®) .- . effort moment
choisie section e
tranchant | fléchissant
Poutre secondaire | 1578 9 | |pE 360 1 Non Non
planché courant vérifiée vérifiée
On augmente la section, on choisit "IPE 400"
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Df;)?ggé?n P A h b tf Iy Iz Wpl-y Wpl-z iy iz
Kg/m | cm? mm [mm |mm |[cm* [em* |[em® |cmd®  |cm cm
IPE 400 66,3 84,5 400 |180 |13,5 |2313 (1318 |1307 |229 16,55 | 3,95

Tableau I11. 8 : Caractéristiques du profilé utilisé pour la poutre secondaire de 1’étage courant

IPE 400
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s Vérification de résistance
. 4 Profilé Classe de
Eléments I (cm®) . . effort moment
choisie section o
tranchant fléchissant
Poutre secondaire | 56769 | |pg 400 1 vérifige vérifige
planché courant
111.3.3 Pré-dimensionnement des poteaux
| _ //_:\\ | - .
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Figure I11. 1 : Disposition des poteaux

111.3.3.1 Poteau de rive
Les poteaux sont des éléments verticaux qui transmettre les efforts extérieurs provenant des
charges permanentes, de la neige et de la surcharge d’exploitation aux fondations.

Le poteau de rive le plus sollicité il a une surface de : 7,77 m?

Niveau terrasse
G terrasse = 5,52 KN/m?
Ngt=5,52x7,77= 42,89 kN
Q terrasse = 1 KN
Not=1x7,77 =7,77 kN

Acrotéere :

G acrotere = 0,1725 x 3,4 = 0,586 kN

Solive : IPE 240

Ns = (0,307x2x3,4) + (0,307x2x5) = 5,157 kN

Poutre : IPE 400

Np = 5,05%0,663 = 3,348 kN
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Niveau | Surface (m?) | Q(kN/m?) | Q (kN) || Eléments | G (kN/m?) | G (kN)
Plancher 5,52 42,89
sme IPE240 0,307 5,157
4" etage 777 1 777 IPE400 0,663 3,348
IPE450 0,776 3,88
acrotere 0,1725 0,586
Somme de G pour le 4°™ étage 55,86
Plancher 4,39 34,11
sme 4 IPE240 0,307 5,157
3¢ étage 1,77 2,5 19,42 IPE400 0.663 3.348
IPE450 0,776 3,88
Somme de G pour le 4™ + 3°M€ étage 102,35
Plancher 4,39 34,11
ame 4 IPE240 0,307 5,157
27" etage nr 4 3L08 | pEgoo | 0663 3.348
IPE450 0,776 3,88
Somme de G pour le 4°M + 3°M 4+ 2°Me &tage 148,84
Plancher 4,39 34,11
or 4 IPE240 0,307 5,157
1% étage 7,77 5,5 42,73 \PE400 0,663 3348
IPE450 0,776 3,88
Somme de G pour le 4°™ + 3°Me + 2°Me 4 1€ gtage 195,33
Plancher 4,39 34,11
IPE240 0,307 5,157
RDC nr ! 439 | pEsc0 | 0663 3,348
IPE450 0,776 3,88
Somme de G pour le 4™ + 38me 4 2eme 4 1€ étage »+ RDC 241,82
Tableau I11. 9 : Descente des charges « poteaux de rive »
a- Détermination du profilé
Nt = Natt Nacr +Ns+Nptr
e Dimensionnement a la compression :
Nsd = 1,35Ng+1,5Ng
A > NsdXYmo
==
Niveau G (kN) Q (kN) Nsd (KN) A (mm?) Profilé
4¥Megtage 55,86 7,77 86,96 407,05 HEA100
3*Meétage 102,35 19,42 167,30 783,11 HEA120
2°M¢étage 148,84 31,08 247,55 1158,74 HEA120
1¢" étage 195,33 42,73 327,79 1534,33 HEA160
RDC 241,82 54,39 408,04 1909,98 HEA160
Tableau I11. 10 : Pré-dimensionnement des poteaux de rive
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b- Vérification des poteaux

Pour le RDC :
Poids | Section Dimensions Caracteristiques
Désignation . -
Ab?égée P A h b tf ly Iz Woiy | Wpiz | Iy Iz
Kg/m | cm? mm |[mm |mm |cm* [em* |ecm® |cm® |cm | cm
HEA 160 30,4 38,8 152 | 160 9 1673 | 615,6 | 245,1 | 117,6 | 6,57 | 3,98

e Longueur de flambement (ENCASTREE-ENCASTREE)

lf=0,5x%1

=05x34=17m

e Elancement maximal

170

A, =d= 20 =471

i, 398

Tableau Il1. 11 : Caractéristiques du profilé HEA 160

et L=3,4m

Et

A

y

ly

=k _ 170 _ 557

6,57

A, >y, — Le plan de flambement (xoy) et ’axe de flambement z-z
e Elancement réduit

y_Az _ 5979

=—/—=0,45 > 0,2 il faut verifier le flambement

A 939

e Vérification du flambement :

152

h
-—=—=095 <12

b 160

tr=9 mm < 100 mm

e Condition de vérification

Nsqg < Npra € Npprg =

Ba = 1 Section de class 1.

XXBaxAxfy

YMo

1

RN D)

@ =051+ a(dA—102)+2%

@ =066 et x=0,87

Npra = 721,15KkN > Ngq = 442,71 kN La condition est vérifiée.

la courbe de flambement est « ¢ » et o = 0,49
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Niveau Nsd (KN) Nb,rd (KN) Profilé vérifié
4°me étage 86,96 326,09 HEA100
38me étage 167,3 4324 HEA120
2°Me dtage 247,55 4324 HEA120

1¢" étage 327,79 721,15 HEA160
RDC 408,042 721,15 HEA160

Tableau I11. 12 : Valeurs de Np rd

111.3.3.2 Poteaux intermédiaires

Le poteau de rive le plus sollicité a une surface de : 22,22 m?

e Niveau terrasse
G terrasse = 5,52 KN/m?
Ngt=5,52%22,22= 122,65 kN
Q terrasse = 1 KN
Not = 1x22,22 = 22,22 kKN
— Solive : IPE 240
Ns = 3 x 0,307 x (5,05) = 4,65 kN
— Poutre : IPE 400
Nps= 0,663 x (5,05) = 3,35 kN
— Poutre : IPE 400
Npp= 0,776 x (4,4) = 3,41kN
e Niveau courant :
NG ¢tage=5,29%22,22= 117,54 kKN
Q ¢tage = 2,5 KN/ m?




MHAMDI A & NAIM E

Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des Eléments Porteurs

Niveau Surface (m?) | Q (kN/m?) || Q (kN) || Eléments | G (kN/m?) | G (kN)
‘ Plancher 5,52 122,65
4*M*étage 22,22 1 22,22 IPE240 0,307 4,65
IPE400 0,663 3,35
IPE450 0,776 3,41
Somme de G pour le 4°™ étage 134,06
‘ Plancher 4,39 97,55
3*M%étage 22,22 2,5 55,55 IPE240 0,307 4,65
IPE400 0,663 3,35
IPE450 0,776 3,41
Somme de G pour le 4™ + 3°M€ étage 243,02
‘ Plancher 4,39 97,55
2°M*étage 22,22 4 88,88 IPE240 0,307 4,65
IPE400 0,663 3,35
IPE450 0,776 3,41
Somme de G pour le 4°M + 3°M 4+ 2°Me &tage 351,98
Plancher 4,39 97,55
1°" étage 22,22 55 122,21 | IPE240 0,307 4,65
IPE400 0,663 3,35
IPE450 0,776 3,41
Somme de G pour le 4°™ + 3°Me + 2°Me 4+ 1€ gtage 460,94
Plancher 4,39 97,55
RDC 22,22 7 155,54 | IPE240 0,307 4,65
IPE400 0,663 3,35
IPE450 0,776 3,41
Somme de G pour le 4°M¢ + 38me 4 peme 4 1€« étage »+ RDC 569,9
Tableau I11. 13 : Descente des charges « poteaux intermédiaires »
a- Détermination du profilé
e Dimensionnement a la compression :
Niveau G (kN) q (kN) Nsq (KN) A (mm?) Profilé
4°M¢ étage || 134,06 22,22 214,31 1003,15 HEA160
3¢ étage | 243,02 55,55 411,40 1925,70 HEA200
2°M¢ étage | 351,98 88,88 608,49 2848,25 HEA200
1% étage | 460,94 122,21 805,58 3770,8 HEA240
RDC 569,90 155,24 1002,65 4693,34 HEA240

Tableau Il1. 14 : Pré-dimensionnement des poteaux intermédiaires
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b- Vérification des poteaux

Pour le RDC :
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Désignation - -
Abrégée P A h B tf Iy Iz Wpl-y Wpl-z |y |z
Kg/m | cm? mm | Mm [ mm | cm* cm? cm?® cm?® cm cm

HEA 240 | 60,3 76,8 230 | 240 |12 |7763 |2769 | 7446 |351,7 |10,05 |6,00

Tableau I11. 15 : Caractéristiques du profilée HEA 240
e Longueur de flambement (ENCASTREE-ENCNCASTREE)

lr=05%1 et L=34m
lf=05x34=17m
e Elancement maximal

A== =2833 ET A =i=->=1691

iy 6 iy 10,05
A, > A, — Le plan de flambement (xoy) et I’axe de flambement z-z

e Elancement réduit

A= i—z = % = 0,30 > 0,2 Il faut vérifier le flambement
1 )

e Vérification du flambement

h—230—095 <1,2
b 240 7~ 7
La courbe de flambementest « ¢ » et «=0,49

tr=12 mm < 100 mm

e Condition de vérification

XXBaxAxfy
Nsq < Nprg €t Npra = Ew—

Ba =1 Section de class 1

1

X= ol
@ =0,56; x=0,96

avec @ =051+ a(A—0,2) +2%)

Npra = 1575,09 kN > Ngq = 1223,35 kN La condition est vérifiee.
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Niveau Nsa (KN) Nbrd (KN) || Profilé vérifié

4°me étage | 214,31 721,15 HEA 160

3*meétage || 411,40 1057,41 | HEA 200

2°meétage || 608,49 1057,41 | HEA 200

1¢ étage 805,58 1575,09 | HEA 240

RDC 1002,65 1575,09 | HEA 240
Tableau I11. 16 : Valeurs de NpRrd
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IV. CHAPITRE IV : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

1V.1 Pré-dimensionnement des escaliers
1V.1.1 Introduction

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux d’une
construction.

Longtemps réservé aux escaliers extérieurs et intérieurs pour sa durabilité et sa résistance aux
intempéries, le métal s'invite aujourd'hui de plus en plus dans nos intérieurs.

Figure IV. 1 : Escalier en charpente métallique.

IV.1.2 Surcharges d’exploitation
ESCaligr =---mmnnmmmmmmmmmmm e 150 daN/m?

IV.1.3 Charges permanentes
1VV.1.3.1 Escalier

Les escaliers sont constitués en charpente métallique :

- Pour le dimensionnement des marches (g : giron) et contre marches (h), on utilise la formule

de BLONDEL : 59cm < (g+2h) < 66cm

h: Variede 14 cma 20 cm

g: Variede 22 cma 30 cm

Hauteur d’étage .................. he=3,4m

(€1170) | R g=30cm

145cm<h<18cm

Pour h =17 cm on a 10 marches par volée

N =H/2h — n =340/2(17) = 10 —» n =10 contre marches.
— Lalongueur de la ligne de foulée sera

L =g (n-1) = 30(10-1)
L=2,7m
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— L’inclinaison de la paillasse (limon)

Tan a =170/270 = 0,63 — a=32,21°

1,29 m 2,76 m 1,29 m

34m

Figure IV. 2 : Inclinaison de la paillasse
— Lalongueur de la paillasse

L = 170/sin (0) — L=3,19m

1,2m

0,25m

1,2m

ro—————
Pr——=
===

;59 m 2,76 m 1,29 m

Figure IV. 3 : Disposition et dimensions des éléments de ’escalier

IV.1.4 Dimensionnement des eléments porteurs

Volée : G=129 daN/m?
Palier Ggarde—corps = 10 daN/m?
G = 293 daN/m?
Charge d’exploitation : Q = 150 daN/m?
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IVV.1.4.1 Corniére de marche

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyeée
q = (G+Q) xg= (139+150) x 0,3
g=30cm=0,3m
q = 86,7 daN/ml
Le Pré-dimensionnement se fait a partir de la condition de la fleche suivant :
4
__ 5xgxl < 1

" 384xExI T 250

> 5X86,7X1203%2,5
384x2,1 X106

=2,32cm*
On adopte pour une corniére a ailes égales L 40x40x4
ly=4,47cm*; P = 2,42 kg/ml
e Veérification :
o¢ < 0, = 23,5 daN/mm?

P =1,35G + 1,5Q
P = 1,35 [(139%0,3) +2,42] + 1,5 (150x0,3)
P =1, 27 kN/ml

Alors :

MMax q X LZ
Of = =

w  8xXw
_1_ 3
W—V—1,550m

QxL? _ 1,08x1207
w - 8XwW 8X%1,55

_ MmMax _

of = 12,54 kN/ml

o¢ = 12,54 daN/mm? < 6, = 23,5 daN/mm?  La condition est vérifiée.

= Donc notre corniére est admise.

IV.1.4.2 Limon UPN (poutre)

1,26

qp = =X (139+150) = 182,09 daN/ml

1,26

qz = —— X (293+150) = 279,09 daN/ml

On vérifier selon le critere de déformation que :

_ 5xgxlI* - 1
T 384 xExI T 250

L =265cm
q = 279,09 daN/ml

[ >80,51 cm*

On optera pour le limon du profilé UPN100 = Iy, = 206 cm*
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e Vérification

1,26

dr = —— % (1,35 Gy+ 1,5 Q) = 259,97 daN/ml

1,26

dz = —- % (1,35 Gz+ 1,5 Q) = 390,95 daN/ml

170 cm

T

q

2

AAAAAAL;

L
-

<S5

,,

q,

ALY
’ 4
'y

129 cm

276 cm

Figure 1V. 4 : Charges appliqués sur limon

— Charge équivalente

[(q1 X13) + (92x13)]

Jéq =
l, =276 cm
I, = 129 cm

(I1+12)

qeq= 301, 69 daN/ml

— Condition de résistance

o¢ < 6, = 23,5 daN/mm?

W =41,9cm?®

_ Mmax _

gx1?2 _3,017x2652

Of

w 8Xw

8%41,9

= 6,32 kN/cm?

or=6,32kN/cm? <o, = 23,5 kN/cm? La condition est vérifiée

= Le profilé "UPN100” est admis

IV.2 Pré-dimensionnement de la poutre paliere

La charge offerte a la poutre palliée est due aux deux demis de volées et de cloison ci-dessus

plus le palier.
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Geloison=145,6 daN/m?
GVO]ée =139 daN/m2
Gpalier =293 daN/m?

GTo'cal = Gcloison + Gvolée + Gpalier

Grotal = 577,6 daN/m?

Q = 150 daN/m?

q=(135Gr+1,5Q)

q = (1,35 (577,6) + 1,5 (150))= 1004,76 daN/m?
5xqxI* < 1

384xExXI — 250

On vérifier selon le critére de déformation que : f =

L =265cm

g = 1004,76 daN/m?

I > 289,91 cm*

La poutre paliére est de profilé IPE120.
IV.3 Etude de I’acrotére

L’acrotére est un rebord périphérique placé au dernier niveau d’un batiment au-dessus de la
terrasse, Il est réalisé en maconnerie ou en béton arme.

Il est considéré comme étant une console encastré dans le plancher terrasse, soumise a son poids
propre et une force horizontale.

On considére dans nos calculs une bonde de 1 m.

‘_Q

Ng

ST /7—@ Ma

Figure IV. 5 : Schéma statique

IV.3.1 Evaluation des charges

La surface de I’acrotere :

S =(0,02x0,1)/2 + (0,08x0,1) + (0,1x0,6) = 0,069 m?
Poids propre de I’acroteére :

P, = (0,069x25) + 0,026 =1,752 kKN/ml

P, = 1,75 KN/ml

e Charge d’exploitation :
Q=100 kg/mi
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1VV.3.1.1 Calcul des sollicitations

e Efforts normaux
ELU:Ny=135xP, => Ny = 2,330 kKN/ml
ELS:Ns=100xP, =—> Ns = 1,725 kN/ml
e |Le MomentM
E.LU:My=15xQxh ==> M,;=0,9kN/ml
ELS:Ms=Qxh — Ms = 0,6 kN/ml
1VV.3.2 Excentricité

C’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d’une section.

M
e():N_u_)e():?)gcm

u

h
h, = 10 cm —>Z°:1,67cm
h . ) .
Donc: e;> — Lasection est partiellement comprimée.

IVV.3.3 Détermination du ferraillage

Moment de flexion fictif (M¢) : Mg = M+ N X f
Avec :
f : Distance entre le point d’application (N)excentré aux armatures tendues.

)

1)—43
) =43m

hy
f= e0+(d—7) = 0,39+(0,09—

Donc: M¢f= 0,9+ 2,33 x0,43 =1,9kN.m

1V/.3.3.1 Détermination des armatures

=7 qzf,

fbu _ 0,85X%fc2g _ 0,85 x25 — 14,17 MPa
Yb 1,5

Et:d=9cm:;b=1m

_ 1,9x1073
Hu = 1x0,092X 14,17

= 0,017

W< Hgr =0,39 — lasection est a simple armatures tel que Asc=0

— M
ASt Tz XOsT
f 400
Gy = & =20 _ 34783 MPa
YS 1'5

Z=dx(1-04a) = 0,09 x (1 - (0,4 x0,02)) =0,09

Avec :
a=1,25x(1-,/(1-2p,))=0,02
Ay =M 19X107 _ 359 em2 ona2T6

Z xosT 0,09 X347,83
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V. CHAPITRE V : ETUDE DU PLANCHER

V.1 Introduction

Les structures de plancher 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 m2.

Les ossatures de planchers sont constituées de poutres croisées, les solives (support de
platelage) portant sur des poutres maitresses, qu’elles-mémes portées sur des poteaux.

Bien entendue qu’il y a divers types de planchers, parmi eux on se base sur un plancher dit

mixte (acier/béton), et le plus répandu dans les constructions Métalliques.
V.2 Calcul de plancher mixte

Le calcul est fait selon la méthode prescrite dans le document « CALCUL DES STRUCTURES
METALLIQUE SELON L’EUROCODE 3 ». Jean Morel. [6]

Be

I t=10cm

Axe neutre

Figure V. 1 : Montage poutre-dalle

V.2.1 Section mixte

B
S=A+H Avec B=bxt

S: Aire de la section mixte

A : Section d’acier

B : Section de béton

t : Epaisseur de la dalle en béton armé

n : Coefficient d’équivalence acier-béton  (n=15)

IPE240 —  A=39,1cm?

B=1100cm? — S =391+ %0
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S=112, 43 cm?
br+ 0,2 x a0 x|
be = min
L
Sachant que :

be : Largeur associe aux solives
bf : Largeur de la solive.

a : Coefficient du systeme statique et de la travée étudie (oo =1 pour une poutre simple)
| : Portée de la solive.
L : Entraxe des solives.

0,120+0,2x1x6,8

be = min = b=1,10m
1,10

V.2.2 Moment d’inertie
V.2.2.1 Calcul de "d”

d : Position de 1’axe neutre (A) de la section mixte par rapport a Ga, centre de gravité de la
poutre d’acier :

Bxt t+h
d= X

n 2XS
110%x10 10+24
d= =11,09 cm
15 2%X112,43

Vi= 2+ d=21+ 11,09 = 23,09 cm

Vo= 2+ t—d=2"4 (10 -11,09) = 10,91 cm
_ 2y XB | B (tth  4)?
=l +Axd?+22 +2x (22— d)

3
[=1,+Axd2+20 DXy (2
12Xn n 2

_ d)Z
Avec :

Io: Moment d’inertie de la poutre (I =I)
I, = 3892cm*

110x103 110x10>< 10424

[ =3892+39,1x 11,092 + (
12X15 15

—11,09)?
[ =11873,34cm*

x12
Mmax= b X qT
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V.2.3 Calcul du moment
M : Moment fléchissant maximal dans la section mixte
q = 1,35 (Gdalle + Gsolive) + 1,5 Q
q=1,35x (459 + 30,7/1) + 1,5x (114,4) = 832,69 daN/m?

832,69%6,802

Miax = 1,10 X 222020 5 Mo, = 5294,24 daN.m = 51,94 kN.m

V.2.4 Calcul des contraintes de flexion
V.2.4.1 Acier

— Contrainte de traction (semelle inférieur de la poutre)

o MxV; _ 529424x23,09
@ Inf I 11873,34

=+102,96 MPa

— Contrainte de compression (semelle supérieur de la poutre)

M 512261 i
OgSup = T(VS —t)= m (10,91 10) = -4,06 MPa

V.2.4.2 Béton

— Contrainte compression (fibre inferieur de la dalle)

)= 512261
15x11873,34

0 tnf = == (Vs — (10,91 — 10) = -0,27 MPa

— Contrainte de compression (fibre supérieur de la dalle)

s _ My o _ 512261
BSup = Lx1 7 S T 15x11873,34

x 10,91= -3,24 MPa

Vs EFLT 4,06

+102,96

()
(+)

» compression

traction

Figure V. 2 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle mixte
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V.2.5 Vérification de ’effort tranchant
Vsda < Vpira
Vsq=1, 35x% (1, 35(459+30,7/1) + 1,5(114,4))2*5

Voq = 3067,47 daN = Vgq = 30,67 kN

12,5%235
1,1x/3

Vs54=30,67 KN < Vp; rq = 154,18KN Condition vérifiée.

Voird = = 15418 daN =154,18 kN

_ Vsq _ 306747
" axh  6,2x240

= 2,06 daN/mm? < 0,6 (f;) = 14,1 daN /mm?
Vsq: Effort tranchant calculé précedemment.

h : Hauteur totale d’une section de la solive (IPE240) = 240 mm.
a : Epaisseur de I’ame =6,2 mm

V.2.6 Vérification de la fleche

0= 459+114,4 = 5,73 kN /cm? (la charge non pondérée).

1I=11873,34 cm*

_ 5x5,73x680*
T 384%2,1x106x11873,34

L . e,
=0,64 cm <E = 2,72cm Donc la condition est vérifiée.

V.2.7 Contraintes additionnelles de retrait
h+t _ 24+10 _

B = - =5 = 17 cm

@ = g = Toery -S5O

Y, = §+a =17,85cm

Y, =Y; +t=27,85cm

k=2 = 212280 _ 1517 daNiem?

I 11873,34
E,e = 2,1x10°%2x10* = 420 daN/cm?
D’ou les valeurs des contraintes :

Oqmf =KX (h-Y;) =16,17 X (24 — 17,85)= +9,94 MPa
Oqsup = KXYy = 16,17 X 17,85 = -28,86 MPa

O Inf = % X (E,e — KY;) = 1—15 X (420 — 288,63) = -0,88 MPa

1 1
OBsup = o X (EaE - KYZ) = I X (420 — 450,33) = -0,20 MPa
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e Les contraintes finales

— Acier:
Oy inf = +102,96+9,94= +112,9 MPa <fy=235MPa  C’est Vérifiée.
Oq sup = -4,06 - 28,86 = -32,92 MPa

— Béton:

OB Inf = '0,27 - 0,88 =-1,15 MPa
0g sup = -3,24- 0,2 =-3,44 MPa  <0,6.fc28 = 15 MPa C’est vérifiée.

-32,92

+112,90

(=)~

» compression

* traction

(*+)

Figure V. 3 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle mixte

V.2.8 Calcul du ferraillage

qu = 1,35G + 1,5Q = 805,69 daN/m?

Mmax = qx1%/8= 4656,89 daN/m?

M = 0,85 X Mmax =3958,36 daN/m?

e Le moment réduit est donne par :
M 0,0396

= = =0,34
Hu bd2f.q  1x0,092x14,17

Hy< Mg = 0,39 la section est a simple armatures tel que Asc = 0

Ag = M,
St Zst X Og

f 400
O = — = — = 347,83 MPa

Ys 1,5

Zsr = d X (1 — 0,4a) = 0,07
Avec :
a=1,25x(1—/(1-2p,))=0,543

Ag; Mo __ 3958 _9 63 cm?

T Zgrxost | 0,07X347,83
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Le RPA [4] exige un ferraillage minimum de : 5% B = 55 cm? Donc on prend 6T12
V.3 Etude des connecteurs
V.3.1 Définition

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle de compression et 1’acier.
En d’autre terme ils sont destinés pour résister au glissement de la dalle en limitant les
déplacements relatifs de 1’acier et du béton a une valeur suffisamment faible.

— Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivants :
d=19 mm
h=100 mm
f,= 275 MPa
fu= 430 MPa

V.3.2 Résistance du connecteur isolé

V.3.2.1 Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur

. {0,8xf; d? JFck ¥E
Prq = min (A .m.— : 0,29.q. dZ.M) 7y
Yv 4 Yv
Avec :

Prq : Résistance au cisaillement.

d : diamétre du connecteur.

d=19 mm.

Ecm : Module sécant moyen du béton.
Ecm = 30500 MPa

Yy = 1,25

f, : Contrainte ultime nominale.

Fck : Résistance caractéristique du béton.

@19

100 mm

Fex = 25 MPa

a=1 si 2, 2_5o654
d 19

Peyq = min(78,03; 73,13)

Py = 73,13 kN

V.3.2.2 Calcul de Peffort de cisaillement

f
fcf:AX—y

a
A : Section du profilé (solive IPE240)
A =39,1cm?
Ya=11
f, =235 MPa
f.e = 835,32 kN

V.3.3 Calcul du nombre des connecteurs

N> N

Nf — i - 835,32
Pra 7313

Nf= 11,42
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N> Nf=11,42
N = 12 goujons
Donc on a 12 goujons sur la demi-portée de la solive

V.3.4 Espacement entre goujons

Le nombre de goujons N, est repartie uniformément sur la longueur critique .cette longueur est
I’espacement entre deux sections transversales critiques.

_ Ler

=N

L _ 6800

Ler = 3 = 3400 mm

S = 22%_ 98333 mm
12

L’espacement entre goujon est de : 283,33 mm = 28,33 cm on prend 28,5 cm
Conclusion : la distance entre les connecteurs est 28,5 cm pour tous les étages

28,5cm 285cm  285cm 285cm  285cm

v

| I I ||

»
L 4
-
L 4
»

Figure V. 4 : Espacement entre goujon
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VI. CHAPITRE VI : ETUDE SISMIQUE ET ANALYSE DYNAMIQUE

V1.1 Introduction

Le seisme est un phénomeéne naturel qui affecte la surface de la terre et produis des dégéats au
niveau de la construction et par conséquent les vies humaines. Le but est de remédier a ce
phénomene par la conception adéquate de 1’ouvrage de fagon a ce qu’il résiste et présente un
degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels.
Pour cela I'application de regle parasismique actuelle "RPA99 version2003"[4] concernant le
calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires pour toutes les
constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sauf la zone 0.
C'est en général l'ingénieur du bureau d'études qui est chargé d'appliquer ces régles et de
dimensionner les éléments constituant les structures
D’apres le RPA99 [4] la détermination de la réponse d’une structure et son dimensionnement
peuvent se faire par trois méthodes de calcul.

—Méthode statique équivalente

—Me¢éthode d’analyse spectrale

—Méthode d’analyse dynamique par accélérographe

V1.2 Méthode statique équivalente
VI1.2.1 Principe

Dans cette méthode le RPA99 [4] propose de remplacer les forces réelles dynamiques
engendrées par le séisme par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront
identiques et considérées appliquées séparément suivant les deux directions définies par les
axes principaux de la structure.

Pour appliquer la méthode statique il faut que la méthode présente une régularité en plan qui
est le cas pour notre structure

V1.2.2 Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V= (A.D.Q/R) xW (RPA99/03) [4]

V1.2.2.1 Coefficient d’accélération de zone (A)

Donné par un tableau (4.1 RPA99/03) [4] en fonction de la zone sismique et le groupe du
batiment.

Dans notre cas :
— Zone Il
— il s’agit d’un batiment a usage d’habitation : groupe 2 A=0,25

V1.2.2.2 Facteur d’amplification dynamique moyen D

Fonction de la catégorie de site du facteur d’amortissement (1) et de la période fondamentale
de la structure (T).
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2,51 0<T<T,
D = 251 (T2/T) 23 T><T<3s (4.2.RPA99/03) [4]
25N (T2/T)BB/T)® T>3s
-n : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :
n=4y7/2+§& =07 (4.3. RPA99/03) [4]

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons un portique en acier avec remplissage dense.

D’apreés le tableau (4.2. RPA99/03) [4] = & =5%
Dou:n=1>0,7= n=1

V1.2.3 Calcul de la période

V1.2.3.1 Par la formule empirique

T=C¢.hy™

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
hn=17 m.

C: : Coefficient fonction de systeme de contreventement, et du type de remplissage donné par
le tableau (4.6.RPA99/03) [4].

On a : contreventement assuré par palées triangulées et des murs en maconnerie : Ct =0,05

Donc : T =0,05x (17)%* T=042s
V1.2.3.2 Par la formule

_ 0,09 xhy,

T=="7

0,09%x17 _
Ty = 2222 =0,29's

T = 009x17
Yy /182

=0,36s

VI1.2.4 Calcul du T2
T, : période caractéristique associée a la catégorie du site.

S3—» T2,=055
Sens longitudinal : 0 < T=0,29s<Tzdonc:Dx=25n=25.

Sens transversal : 0<T=0,36s<T, donc:Dy=25n=2,5.
Dx = Dy = on va faire un seul calcul pour V, mais dans les deux directions (sens longitudinal

et sens transversal).
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V1.2.5 Coefficient de comportement global de la structure (R)

Pour le sens longitudinal (sens X) la structure est contreventée par palées triangulées en "V”
(R=3)
Pour le sens transversal (sens Y) la structure est contreventée par palées triangulées en " X"
(R=4)

V1.2.6 Facteur de qualité (Q)

Q=1+ P, (4.4.RPA99/03) [4].

Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Pq
Critéres Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 observé
2. Redondance en plan 0,05 Non observé
3. Régularité en plan 0 observé
4. Régularité en élévation 0 observé
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0,05 Non observé
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10 Non observé

> P, =020

Tableau VI. 1 : Valeurs de pénalité Pq

Alors : Q=1,20
Graph du spectre ‘ Text } Graph du spectre I Text l
0,08F—
0.08 \\ 0,08
007 ¥ 0,07
0,06 A ool
0,05 . 005 Y
0,04 ] 004
\\\x \\H
0,03 . 0,03 S
0,02 e 0,02 ]
0,01 T 0,01 e
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(-0,352:0,000) |(-0,069 - 0,000 )
Spectre de réponse d’accélération suivant x Spectre de réponse d'accélération suivant y

Figure V1. 1 : Spectre de réponse d’accélération
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Figure V1. 2 : Trois modes de vibration lors du séisme.

V1.2.7 Calcul du poids de la structure (W)

W est égal a la somme des poids Wi des niveaux de la structure.
W=, Wi Avec : Wi= Wgi+ 3 Wqi formule (4.5.RPA99/03) [4].
G : poids du aux charges permanentes est a celles des équipements fixes solidaires de la

structure.

Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure.

Wi : charges d’exploitation
B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

Dans notre cas : p = 0,20

(tab.4.5.RPA99/03) [4]

Donc a chague niveau : Wi = Wg; + 0,2 Wai.

Niveau Wai(kN) Woi(kN) 0,2 «Woqi(kN) Wi(kN)
1% etage 3001,46 582,30 116,46 3117,92
2°Metage 2989,22 582,30 116,46 3105,68
3*Metage 2989,22 582,30 116,46 3105,68
4°M°etage 2984,18 582,30 116,46 3100,64
Terrasse 2345,84 357,42 71,48 2417,32

total 14847,24

Tableau VI. 2 : Poids des étages
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W = 3, Wi = 14847 24kN

V1.2.8 Calcul des surfaces de la structure

S1, Sz, Ss, S4 sont les surfaces correspondantes a chaque niveau sauf le niveau terrasse
S1=S,=S3= S4=388,2 m?

S4 =357,42 m? (surface de la terrasse)

Le poids de chaque niveau est donné par le tableau suivant

V1.3 Modélisation par brochette

La masse de chaque étage est concentrée au niveau du centre de gravité de celui-ci, ainsi on
obtient un systéme de 5 masses avec un seul degré de liberté (le déplacement horizontal),
Les planchers sont considérés rigides et le déplacement vertical des masses concentrees est

supposé néegligeable.
Par conséquence, le batiment sera représenté par le systeme suivant :

® 2417,32kN
@ 3100,64 kN

® 310568kN

h=17m

@ 310568 kN

® 3117,92kN

777 77

Figure V1. 3 : Distribution des poids sur chaque étage

V1.3.1 Force sismique

W= 14847,24 KN =1484,724 t
On calcul la force sismique selon deux direction X et Y

— Direction X
Vy = % X W= Vy = w x 1484,724= V, =371,18 t
— Direction Y
Vy = AxﬁxQ X W= Vy = 22225502 o 1484,724=5V, = 278,39 t
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V1.3.1.1 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes :
V=F +>F
Fe=007T.V siT>0,7S
Avec : Ft=0 si T<0,7S

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : Fi= 0,07 TV ou T est
la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera-en aucun
cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égal a 0,7 secondes.

D’ouOna: T=042s5<0,7=F=0

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

(V—F;) W;h;
formule : F; = ————
j=1W}'hj

F; : force horizontale au niveau i.

hi : niveau du plancher.
VXWih;

F. : force concentrée au sommet de la structure, Ft=0 = —=;
j=1Wjhj

Les résultats sont donnés pour le sens X dans le tableau suivant :

Niveau Wi (t) hi (m) Wi x h; Vx (t) Fi (t)
1% étage 311,79 3,4 1060,09 371,18 | 26,83
2°™e étage 310,57 6,8 2111,88 371,18 | 53,45
3°Me étage 310,57 10,2 3167,81 371,18 | 80,17
4°M étage 310,06 13,6 4216,82 371,18 | 106,72
Terrasse 241,73 17 4109,41 371,18 | 104,00

7_y W;h;=14666,01

Tableau VI. 3 : Valeurs de la force horizontale Fi dans le sens X
L’effort tranchant au niveau de chaque étage = Vik=F¢+ Zn: Fi
i=k

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Niveau hi(m) Fi (t) Vi (1)
Terrasse 3,4 104,00 104,01
4°M¢ étage 34 106,72 210,73
3°™¢ étage 34 80,17 290,90
2°Me étage 34 53,45 344,35
1% étage 34 26,83 371,18

Tableau VI. 4 : Valeurs de Vi dans le sens X
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Les résultats sont donnés pour le sens Y dans le tableau suivant :

Niveau Wi () hi (m) Wi x h; Vv () Fi (t)
1% étage 311,79 3,4 1060,09 278,39 20,12
2°Me étage 310,57 6,8 2111,88 278,39 40,09
3™ étage 310,57 10,2 3167,81 278,39 60,13
4°Me gtage 310,06 13,6 4216,82 278,39 80,04
Terrasse 241,73 17 4109,41 278,39 78,00

4 W;h;=14666,01

Tableau V1. 5 : Valeurs de la force horizontale Fi dans le sens Y

Niveau hi(m) Fi (t) Vi (1)
Terrasse 3,4 78,00 78,01
4°Meétage 34 80,04 158,05
3*Megtage 34 60,13 218,18
2°Meétage 3,4 40,09 258,27
1%étage 3,4 20,12 278,39

Tableau VI. 6 : VValeurs de Vi dans le sens Y

V1.3.2 Vérifications
V1.3.2.1 Résultante des forces sismiques de calcul

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

den (t) VStat(t) SO%VStat 0,8,Vstat < den
Vx 366,91 371,18 296,94 v
Vy 354,41 278,39 222,71 v

Tableau VI. 7 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

V1.3.3 Calcul des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

8k = dek

Sek : déplacement di aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a : Ak = 8k-6k-1
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1,0% de la hauteur de 1’étage.
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Niveau Sek(m) R 8k(m) Ak(m) 1% hx Etat
Terrasse 0,0092 3 0,0276 0,0054 0,034 v
4°Me étage 0,0074 3 0,0222 0,0057 0,034 v
3™ étage 0,0055 3 0,0165 0,0081 0,034 v
2°Me étage 0,0028 3 0,0084 0,0042 0,034 v
1% étage 0,0014 3 0,0042 0,0042 0,034 v
Tableau VI. 8 : Déplacements dans le sens X
Niveau | Sek(m) Skm) | akm) | 1%h« Etat
Terrasse 0,0101 4 0,0404 0,0084 0,034 v
4°M¢ étage 0,0080 4 0,0320 0,0084 0,034 v
3°Me étage 0,0059 4 0,0236 0,0108 0,034 v
2°Me étage 0,0032 4 0,0128 0,0064 0,034 v
1% étage 0,0016 4 0,0064 0,0064 0,034 v

Tableau V1. 9 : Déplacements dans le sens Y

V1.3.4 Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : q = Pk. A.k/Vk.hk

< 0.10

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
«k» 2 (Weitp Waqi)

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k" : Vi = 2F;
Ak: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hk: Hauteur de 1’étage « k »

Niveau Py Ak Vi hi 0 Etat
Terrasse 241,73 0,0054 104,01 3,4 0,0038 v
4°m étage | 551,36 0,0057 | 210,73 3,4 0,0045 Y
3*Meétage | 862,93 0,0081 290,90 3.4 0,0071 v
2°Métage | 1172,93 0,0042 344,35 3,4 0,0042 v
1%¢ étage | 1484,72 0,0042 371,18 3,4 0,0049 v
Tableau V1. 10 : Vérification dans le sens X de 1’effet P-A
Niveau Py Ak Vi hi 0 Etat
Terrasse 241,73 0,0084 78,01 3,4 0,0077 v
4*meétage | 551,36 | 0,0084 158,05 3.4 0,0086 4
3*Meétage | 862,93 0,0108 218,18 3,4 0,0126 v
2°™étage | 117293 | 00064 258,27 3,4 0,0086 v
1°¢ étage | 1484,72 0,0064 278,39 3,4 0,0100 v

Tableau VI. 11 : Vérification dans le sens Y de ’effet P-A
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VII. CHAPITRE VII : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

VI11.1 Introduction

Apres avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment et la modélisation sur un logiciel
(poutres principales, secondaire et solives) on dimensionne chaque élément a partir de trois
conditions :
a) condition de fleche pour déterminer le type de profilé adéquat
b) puis la vérification faite selon la condition de résistance
c) et on termine avec la valeur limite de vibration

V1.2 Solives"terrasse et plancher courant”

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple
Pour une bande de 1,1 m
Le profilé choisi été un "IPE240"

VI1.2.1 Vérification de résistance (effort tranchant)
Vsq =4,541 kN et Vp,4=154178,76 N = 154,178 kN

Vsq=4,541 kKN < 0,5 % Vp 4 = 77,09 kKN C’est vérifiee.
V11.2.2 Condition de résistance (moment fléchissant)

Msq = 9,434 kKN.m

Mpyy = oty = 2553606 - 7831 91 daN.m= 78,3191 kN.m

YMo

Msq= 9,434 KN.m < Mpiy=78,3191 kN.m C’est Vérifié.
VI11.3 Poutres
VI11.3.1 Poutres principale de rive "terrasse et étage courant ”
La longueur de la poutre en "IPE450” et de 8,8 m
VI1.3.1.1 Vérification de résistance (effort tranchant)
Vsq =9,51 kKN « combinaison : G+Q+1,2E » et Vp pq= 448968, 56 N = 448,97kN
Vsq =9,51 kN < 0,5 x Vp pq = 224,48 kN C’est Vérifiée.
VIL3.1.2 Condition de résistance (moment fléchissant)

Mgq = 19,39 kN.m et Mp,=36360,91 daN.m
Mgy = 19,39 kKN.m < M1y = 363,609 kN.m C’est vérifiée.

V11.3.2 Poutre secondaire”terrasse et étage courant”

La longueur de la poutre en "IPE400” et de 6,8 m

VIl.3.2.1 Vérification de résistance (effort tranchant)

Vsq =24,656 KN et Vp pq = 358558,14 N = 358,56 kN
V5q=24,656 KN < 0,5 x Vp g = 179,28 kN C’est vérifiée.
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VI1.3.2.2 Condition de resistance (moment fléchissant)
Mgq = 74,5754 KN.m et Mp;, = 27922,27 daN.m

Msg= 74,5754 KN.m < Mpiy = 279,222 KN.m C’est Vérifiée.
VIL3.2.3 Verification au déversement
Il n’y a pas lieu de Vérifier le déversement pour les poutres car on a un plancher collaborant,
Donc les poutres sont prémunies contre ce phénomeéne.
V1.4 Poteaux
Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la flexion composé.
On doit verifier que :

Msq +<NSd>ZS1

Mpj,rRd Npj,rd

. fy fy
AvVec : MPl,Rd = WPlyY_Mo et NPl,Rd = Am

Le poteau le plus sollicité a un effort axial et un moment comme suite :
Nsq = 249,37 kKN
Msg = 33,20 KN.m

23,80 + (249,37
52362,27 828,91

Vil4.l Condition de résistance

2
) = 0,091 <1 Condition vérifiée.

Msd <M rd
Msq : Moment sollicitant
Mn,rd : Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de I’effort axial

(1-mn)
Myra = Mpira [m
AVEC : Mppg = Wppy = ;7 = —% et a= (A— 2b,tH)/A
’ ¥YMo NpiRrd
VIl4.1.1 Poteaux de rive
Niveau Nsd Msq Profile | Npjrq n a Mpird M rd
(kN) | (kN.m) (kN) KNm) | (kN.m)

4°metage | 2545 | 7,35 | HEAL00 | 452,91 [0,06 |-0,03 [ 1773395 |16529,27
3*mestage | 73,367] 10,19 | HEAL20 | 5405 |04 [024 |2552954 | 25110,07
2'mestage | 134,31 [ 13,14 | HEA120 [5405 [0,25 [0,24 | 2552954 | 2182979
1" étage | 191,05] 19,02 |HEAL60 82891 023 0,26 |52362,27 | 46282,44
RDC 249,37] 23,80 |HEAL60 [82891 [030 [0,26 |52362,27 |42074,94

Tableau VII. 1 : Vérification de la condition de résistance des poteaux de rive
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VIl.4.1.2 Poteaux intermédiaire

NIVEAU Nsq Msg Profilé Np1Rd H A Mpi rd M rd
(kN) (KkN.m) (kN) (kN.m) (KN.m)

4°me étage 37,73 41,95 HEA160 | 828,91 | 0,05 | 0,26 | 52362,27 | 57402,24

3°me étage 68,42 72,305 | HEA200 | 1149,36 | 0,06 | 0,26 || 91756,82 | 99045,79

2°Me dtage 97,11 51,79 HEA200 | 1149,36 | 0,08 | 0,26 | 91756,82 | 96414,39

1¢" étage 122,12 | 60,023 || HEA240 | 1640,72 | 0,07 | 0,25 || 159073,63 | 168345,35

RDC 14256 | 23,77 HEA240 | 1640,72 | 0,08 | 0,25 || 159073,63 || 166163,76

Tableau VII. 2 : Vérification de la condition de résistance des poteaux intermédiaires

La condition de résistance est vérifiée

V11.4.2 Résistance au flambement

A : Elancement réduit

Ba: 1 pour les sections de classe |
vV Ny =

_ m2El
2
lf

L [ e

) P N .y
A = <L Elancement pour le mode de flambement & considérer

0,5 235 0,5
AM=T [—] = 93,9¢ avece = [—]
f fy

N PR

A, =

— Longueur de flambement (ENCASTREE - ENCASTREE)
lf=05xLo=05%x34=17m

i

E

y
235]"'5

Elancement maximal A

]
L et

iz

l¢
7\y—_—

ly

v
v 1¢: longueur de flambement (ENCASTREE — ENCASTREE)
v

pour déterminer le plan de flambement

VIl.4.2.1 Poteaux de rive
Niveau Profilé A, A 1) X
4¥Meétage HEA100 67,73 0,72 0,88 0,72
3fMegtage HEA120 56,29 0,59 0,76 0,80
2°M¢étage HEA120 56,29 0,59 0,76 0,80
1¢" étage HEA160 42,71 0,45 0,66 0,87
RDC HEA160 42,71 0,45 0,66 0,87

Tableau VII. 3 : Veérification 1’¢lancement réduit pour les poteaux de rive
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VIl1.4.2.2 Poteaux intermédiaires
Niveau Profilé A, A 0] X
4¢Megtage HEA160 42,71 0,45 0,66 0,87
3fMedtage HEA200 34,13 0,36 0,60 0,92
2°Meétage HEA200 34,13 0,36 0,60 0,92
1¢" étage HEA240 28,33 0,30 0,56 0,96
RDC HEA240 28,33 0,30 0,56 0,96

Tableau VII. 4 : Vérification de 1’élancement réduit pour les poteaux intermédiaires

A > 0,2 On prend en considération le flambement.

Dans ce cas :

Ngq <
Sd YM1

XXBaxXAxfy

et Nb,Rd -

XXBaXAxfy

YM1

Ny, rq : Résistances au flambement

Nsgq : Effort de compression
x : Coefficient de réduction dépend de A

x=f()=

1

PN

Mais

<10

¢ =05[1+a(1—-0.2)+ 27

v a: Facteur d’imperfection dépendant de la courbe appropriée de flambement.

% <1,2et;tf <100 mm = La courbe de flambement«c » et a=0,49

— poteaux de rive

Niveau Nsa (KN) Profilé A (mm?) Ny, g (KN)
4EMeétage 25,45 HEA100 2120 326,09
3tMeétage 73,367 HEA120 2530 432,4
2°Métage 134,31 HEA120 2530 4324
1¢" étage 191,05 HEA160 3880 721,15
RDC 249,37 HEA160 3880 721,15

Tableau VII. 5 : Vérification de la résistance de flambement des poteaux de rive

— Poteaux intermédiaires

Niveau Nsa (KN) Profilé A (mm?) Ny, g (KN)
4¢Medtage 37,73 HEA160 3880 721,15
3fMegtage 68,42 HEA200 5380 1057,41
2°M¢étage 97,11 HEA200 5380 1057,41
1¢" étage 122,12 HEA240 7680 1575,09
RDC 142,56 HEA240 7680 1575,09

Tableau VII. 6 : Vérification de la résistance de flambement des poteaux intermédiaires
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La résistance de flambement est vérifiée
V11.4.3 Résistance au déversement
Calcul du A7 :

/TLT = [ﬁw Wpl.y- 1‘;_;] "

Avec: M. =c;

0,5
n2Ely, [k 21, . (kL)?GI,
kwl I m2El,

en? L] 1,

VIl.4.3.1 Poteaux de rive

Niveau Profilé k Kw Ci Mer (KN.m) ALT
4¢Megtage HEA100 1 0,5 | 2,704 86,30 0,47
3fMegtage HEA120 1 05 | 2,704 121,24 0,48
2°Meétage HEA120 1 0,5 | 2,704 121,24 0,48
1¢ étage HEA160 1 05 | 2,704 282,60 0,45
RDC HEA160 1 0,5 | 2,704 282,60 0,45
Tableau VII. 7 : Valeurs de I'élancement réduit pour les poteaux de rive
VI11.4.3.2 Poteaux intermédiaires
Niveau Profilé k Kw C1 Mer (KN.m) .
4*Meétage HEA160 1 05 | 2,752 287,62 0,44
3*Meétage HEA200 1 0,5 | 2,752 556,5 0,42
2°Meétage HEA200 1 05 | 2,752 556,5 0,42
1°" étage HEA240 1 05 | 2,752 1134,63 0,39
RDC HEA240 1 0,5 | 2,752 1134,63 0,39

Tableau VII. 8 : Valeurs de I'élancement réduit pour les poteaux intermédiaires
A,r > 0,4 Donc on doit prendre en compte le déversement.

VI11.4.4 Vérification du déversement

o _ fy
On doit vérifier que : Msg < MpRrd aveC  Mpgrq = Xur X Bw X Wpiy X -~

L _ _
XLT= et ¢r =051+ OCLT(/lLT - 0.2) + A2p)

(bur+ |p2r—221)
apr =0,21 pour les profils laminés (85.5.2.3.CCM97) [3].
VIil.4.4.1 Poteaux de rive

Niveau Profilé Pt XLT Msd (KN.m) Mb,rd (KN.m)
4¥Megtage HEA100 0,63 0,95 7,35 16,85
3tMeétage HEA120 0,64 0,94 10,19 23,99
2°M¢étage HEA120 0,64 0,94 13,14 23,99
1¢" étage HEA160 0,62 0,95 19,02 49,74
RDC HEA160 0,62 0,95 23,80 49,74

Tableau VII. 9 : Vérification de déversement pour les poteaux de rive
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VIl1.4.4.2 Poteaux intermédiaires
Niveau Profile oLt XLT Msg (KN.m) | Mprd(kN.m)
4¢Megtage HEA160 0,62 0,94 41,95 49,22
3*Meétage HEA200 0,61 0,95 72,305 87,17
2°Meétage HEA200 0,61 0,95 51,79 87,17
1°" étage HEA240 0,59 0,96 60,023 152,71
RDC HEA240 0,59 0,96 23,77 152,71

Tableau VII. 10 : Vérification de déversement pour les poteaux intermediaires
Donc les poteaux sont verifiés au déversement
V11.5 Contreventements

VI11.5.1 Direction Y

Pour assurer la stabilité de la structure dans le sens Y on a choisi la double corniére L 80 x80 x 10
et On doit vérifier que : Nsd < Ntrd

Avec : Nsqg = 95,687 kN (calculé par un logiciel de calcul)

Figure VII. 1 : Contreventement en X dans le sens 'y

VIl5.1.1 Résistance plastique de calcul de la section brut
Npi,rd= i;? et A=151cm? = Npi,rd=322,59 kN
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VI1.5.1.2 Résistance plastique de calcul de section nette

AnetxXf.
— y
Nnet,Rd -

YMm2

Avige = dxt = Avide =18x10 = 180 mm?

Anet:A' AVlde = Anet =1330 mm2
_ 1330%235_

Nret,Rd= o5 250040 N = Nnetra=250,04 kN

VI1.5.1.3 Résistance ultime de calcul de la section nette

N _ 0,9xAnetxf, _ 0,9x1330x360
u,Rd — -
YM2 1,25

Nsa= 95,687 KN < min (Nurd; Nnetrd; Npird) = 250,04 kN Condition Vérifiée.
V11.5.2 Direction X

= 344736 N =344,736 KN

] [ 1 1

Figure VII. 2 : Contreventement en V dans le sens x

Pour assurer la stabilité de la structure dans le sens X on a choisi un contreventement en V pour
des raisons architecturales une double corniere L 80 x 80 x 10 et On doit vérifier que :
Nsd < Ntrd

Avec : Nsg= 189,363 kN (calculé par un logiciel)

VI1.5.2.1 Résistance plastique de calcul de la section brut
Npi,rd=322,59 kN

VI11.5.2.2 Résistance plastique de calcul de section nette

Anetxf.
— y
Nnet,Rd -

YM2
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Avide = dxt = Avide =18x10 = 180 mm?
Anet=A- Avide = Ane=1330 mm?
Nnet,Rd =250040N = Nnetrd=250,04 kN

VI1.5.2.3 Résistance ultime de calcul de la section nette

_0,9xAnetxfy

Nura=" = 344736 N = N, gg=344,736 kN
M2
Nsd = 189,363 KN< min (Nurd;Nnetrd;Npird) = 250,04 KN Condition vérifiee.

VIl.5.2.4 Eléments structuraux constituant le batiment

Le batiment a usage d’habitation est constitué¢ des éléments suivants

Niveau Profilé des poteaux

Poteaux de rive Poteaux intermédiaires
4¢meétage HEA100 HEA160
3FMeétage HEA120 HEA200
2°Métage HEA120 HEA200
1¢ étage HEA160 HEA240
RDC HEA160 HEA240

Tableau VI1I. 11 : Eléments structuraux constituant le batiment (Poteaux)

Les poutres Profilés des poutres
Solives IPE240
Poutre secondaire IPE400
Poutre principale IPE450

Tableau VI1. 12 : Eléments structuraux constituant le batiment (Poutre)
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VIIl. CHAPITRE VIII : ETUDE DES ASSEMBLAGES

VIl Introduction

Les assemblages constituent des parties importantes de chaque structure en acier. Les propriétés
mécaniques des assemblages ont une influence significative sur la raideur et la stabilité de la
structure tout entiére.

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants
élémentaires entre eux, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations.

VIII.2  Fonctionnement des assemblages

Les principaux modes d’assemblages sont le soudage et le boulonnage. Ce consiste le moyen
d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de sa facilité¢ de mise en ceuvre
et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site. Pour notre cas le choix a été porté sur le
boulon de haute résistance (HR).

VII1.3  Calcul des assemblages
VIIL3.1 Assemblage Poutre-Poteau
VIIL3.11 Poutre-Poteau sens X

L’assemblage par platine d’extrémité entre la poutre en "IPE400” et le poteau en "HEA240"”
Le choix de I’assemblage s’est porté sur :

— épaisseur de la platine t = 20 mm

— boulons HR de classe 10.9

— diamétre des boulons d = 16 mm
e Dimensions de la platine

hp: 580 mm
bp: 160 mm
ep: 20 mm
a. Efforts sollicitant

On utilise les efforts pris par le logiciel :
Vyq= 26,43kN
Mgq=26,67TKN.m et Ng4=368,98 kN

b. Soudure de la platine
— Cordon de soudure :
v" Cordon de soudure de la semelle :

ag =0,7 xt;=0,7 x 13,5 =9,45 mm

v" Cordon de soudure de ’ame :
a, =0,7%xt,=0,7%x86=602mm = Donconprend a=10mm

c. Soudure de la semelle tendue
Ng < min(Ry, Rg)

Ng = 5 + Ngq = 435,65kN
R, = 0,7xfyxav2xl _ 0,7x235x10v2x580 _ 1226, 64 kN
YM1 11
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0,7xf,xax1l 0,7x360x 10 x 580
Ry = = = 1328,73 kN
Ym1 11

Ngq = 435,65 kN < min(R, Rs) =1226,63 kN Condition Vérifiée.

d. Soudure de I’ame

Via < Rg

R, = 0.7xfyxav2xl _ 0,7x235x10v2x300 _ 634467,63 N= 634,468 kN

YM1 1,1

Viq = 26,43 kKN < 634,468 kN Condition vérifiée.

e- Dispositions constructives
e Choix du diameétre du boulon

Le choix du diamétre se fera en déterminant leurs résistances tout en étant proportionnel a
I’épaisseur des pieces assemblées comme suite :

On a I’épaisseur de la platine t = 20mm alors on prend deux files de 4 boulons HR de diameétre
@=16mm, classe 10.9

e Distance entre axe des boulons
dy=0+2=16+2=18mm
t = min(t,,poteau, t,,poutre) = 7,5mm
2,2dg <p; <14t = 396<p; <105mm = Onprend”p,;” = 80mm
3dy <p, <14t = 54<p, <105mm = On prend "p,” = 80mm
p; = 80 mm , p,=60 mm et p,= 80mm
e Pince longitudinale "e”
12d, <e<12t = 21,6<e<90mm= Onprend %" = 60mm

T 11
[y o |

=
i
3
&
i
I
I
I
I

i

580
LI LI L

4]

[+]
, B0 60, B0, B0, GO 70,
T T T T T

1
LT
&

m¢ o » 18012 - 331

vz v3

Figure VIII. 1 : Assemblage poutre-poteau sens x
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f. Calcul des boulons sollicités au cisaillement

e Effort de cisaillement par boulon

Fusa = -2 =220 kN

e Résistance de calcul au cisaillement par boulon

0,5 % f,, X As 0,5 % 1000 x 157
Yo 1,25

Fysqa = 2,20 kN < F, rq= 71,363 kN Condition vérifiée.

v,Rd = = 71363,636N = 71,363 kN

g. Calcul des boulons sollicités en traction
— Résistance de calcul en traction par boulon
0,9 X fyp X Ag 0,9 X 1000 X 157

YMb 1,25
— Effort de traction de calcul par boulon

Fira = = 113040 N = 113,04 kN

MSdXdi _ 26,67)(0,45

Figq = = = 4,87 kN
tsd ¥ d? (0,08+0,14+0,22+0,3+0,38+0,45)2 ’
— Veérification :
Fysq Fisq _ 2,20 4,87

= = 0,0616 <1 Condition Vvérifiée.
Fyrd 14XFtrq 71,363  1.4x113,04

h. Vérification de la pression diamétrale

25X axXfyxdxXt

f =
bRd YMb )
Avec o = min(g—l;;—l—% 2;1) = min(1,25;1,23;2,77;1) = a=1
d do u
fiy g = X X100DAOXE _192000N = 192 kN = Fygq = 2,20 kN < fy) gq= 192kN

1,25

VIINL.3.1.2 Poutre-Poteau sens Y

L’assemblage par platine d’extrémité entre la poutre en "IPE450" et le poteau en "HEA240"
Le choix de I’assemblage s’est porté sur

— épaisseur de la platine t =20mm

— boulons HR de classe 10.9

— diametre des boulons d =16mm

a. Soudure de la platine

e Cordon de soudure
v" Cordon de soudure de la semelle
ag =0,7 xt;=0,7 x 14.6 = 10,22 mm

v" Cordon de soudure de ’ame
a, =0,7xt,=0,7x86=658mm = Donconprend a=15mm

b. Soudure de la semelle tendue
Ng < min(Ry,Rs) et Ng = =S4+ Ngq = 435,65 kN
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RS — 0,7X235X15v/2x580 -1839.95 kN et RW — 0,7X360X15%X580

11 1,1

= 1993,09 kN

Ny = 435,65 kN < min(R,,, R;) =1839,95 kN Condition vérifiée.

C. Soudure de ’Ame
Vsq < Ry

R, = 27yxav2xl _ 07x235X15V2X300 _ g5 701 44 N = 951,70 kN

YM1 11

V.q = 26,43 KN < 951,70 KN Condition vérifiée.

d. Dispositions constructives
e Choix du diameétre du boulon

Le choix du diamétre se fera en déterminant leurs résistances tout en étant proportionnel a

I’épaisseur des pi¢ces assemblées comme suite :
On a I’épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend deux files de 4 boulons HR 10.9-@16mm,

e Distance entre axe des boulons
dy=0+2=16+2=18mm
t = min(t,,poteau, t,,poutre) = 7,5 mm

39,6<p; <105mm = Onprend "p;” = 80 mm
54< p, < 105 mm = Onprend "p,"” = 80 mm

p; = 80 mm, p,= 60 mm et p,= 80 mm

e Pince longitudinale "e”
216 <e<90mm = Onprend"e" = 60 mm

| IPE 450
———— & ks 5%
=T
g ;: 8 L
2 L 2 4
dhrE & [ Ty R
= = = : = =
"r] w—-—1—-—dl—]—F—-— -l —uwr - —q—
o] ] [l | ™
@ } B ] ol L
| ko
= | %

| ~ HEA 240

Figure VIII. 2 : Assemblage poutre-poteau sens y
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e. Calcul des boulons sollicités au cisaillement
e Effort de cisaillement par boulon

\%

Fysq = 1%“: 2,20 kKN

e Résistance de calcul au cisaillement par boulon
0,5 x fup X Ag 0,5X1000%x157

Fypq = - — 71363,636 N = 71,363 kN
’ YMb 1,25

Fysa = 2.20 KN < Fy pq= 71,363 kN

f. Calcul des boulons sollicités en traction :

Résistance de calcul en traction par boulon :

Fth _ 0,9%fupXAg _ 0,9x1000x157 = 113040 N = 113,04 kN
4 YMb 1,25

e Effort de traction de calcul par boulon :

__ Mggxd; F _ 26,67x0,45
tsd ¥ d? tsd ™ (0,08+0,14+0,22+0,3+0,38+0,45)2

= 4,87 kN

e Vérification :
Fysad Fisd __ 2,20 4,87
Fyrd 14xFtrd 71,363  1,4x113,04

= (0,0616 <1 Condition vérifiée.

g. Vérification de la pression diamétrale
2,5xaxfypxdxt

fprRd = = a=1
’ YMb
fb,Rd _ 2,5><1x‘:1102050><16><6 —192000N = 192 KN

Fysa = 2,20 kKN < f, pq= 192 kN
VII1.3.2 Assemblage Solive-Poutre

L'assemblage est réalisé a I'aide de deux corniéres qui relie I'extrémité de la solive en ”IPE 240"
avec I'ame de la poutre en "IPE 450", avec une file verticale de deux boulons HR10.9-¢16
Les sollicitations sont :

Voq = 22,86 kN

Mgq = 17,06kN.m

a. Disposition constructive
Distance entre axes des boulons :
dy=0+2=16+2=18mm
t = min(t,,poutre, t,,solive) = 6,2mm
22dy <p; <14t = 396<p; <86,8mm = Onprend”p,” =80 mm

e Pince longitudinale
12dy, <el <12t = 216<el1<744mm = Onprend”e;” =30 mm

e Pince transversal
15dy, <e2<12t = 27<e2<744mm = Onprend”e;” =45 mm
On prend le nombre de boulon n = 4. De diametre @= 16mm, classe HR10.9
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b. Calcul des boulons sollicités au cisaillement
e Effort de cisaillement par boulon

Fusa = ~29= 5,72 kN

e Résistance de calcul au cisaillement par boulon

. _ 05 xfyp xAs  0,5x1000 x 157
ETT oy, 1,25
Fysa = 5,72 kN < F, gq= 71,363 kN

= 71363,636 N = 71,363 kN

c. Vérification de la pression diamétrale

2,5xaXfypxdxt

fora = avec o = 0,625
’ YMb

foRa= 124 kN = F,sq = 5,72kN < f, gq= 124 kN  Condition vérifiée.

75

an
|
| |
L
[s]
T
LT

IPE 450

Figure VIII. 3 : Assemblage solive-poutre

VII1.3.3 Assemblage Poutre-poutre

L'assemblage est réalisé a l'aide de deux corniéres qui relient I'extrémité de la poutre en
"IPE400” avec I'ame de la poutre en "IPE450"”, avec une file verticale de deux boulons HR10.9
@16
Les sollicitations

Voq = 26,93 kN

Mgq = 22,48kN.m

VII1.3.3.1 Disposition constructive
Distance entre axes des boulons
dy =0+2=16+2=18 mm
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t = min(t,,IPE450,t,,IPE400) = 8,6 mm
2,2dy <p; <14t = 39,6<p; <1204mm = Onprend ”p,;” = 80 mm

e Pince longitudinale
12d, <el <12t = 216<el1<1032mm = Onprend ”e;” =30 mm

e Pince transversal
15d, <e2<12t = 27<e2<103,2mm = Onprend "e;” =45 mm
On prend le nombre de boulon n = 4, de diamétre @= 16mm, classe HR10.9

VII1.3.3.2 Calcul des boulons sollicités au cisaillement

e Effort de cisaillement par boulon

Fusa = —9= 6,73 kN

e Résistance de calcul au cisaillement par boulon

0,5 X fyp X As  0,5x1000 x 157

F =
V,Rd YMb 1,25
Fusqa = 6,73 kN < F, gq= 71,363 kN

= 71363,636 N = 71,363 kN

e Vérification de la pression diamétrale

2,5xaxfypxdxt

fora = avec a = 0,625
’ YMb

,5%0,625 )
N fb Rd = 2,5%X0,62 X1000X16X86:172000 N= 172 kN
’ 1,25

Fysq = 6,73 kN < fi, rq= 172 KN Condition vérifiée.

3%,
|PE 400
¥ E?
8 8
=
< Hhs i kg
= = = = =]
= | =] I——— R A 1 I -
= e [ X B
— =

i - ., |PE 480

Figure VIII. 4 : Assemblage poutre-poutre
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VIIl.3.4 Assemblage Poteau-poteau

L’assemblage des poteaux se est fait a I’aide de couvres joints avec deux files verticaux de

boulons HR10.9.
VII.3.4.1 Poteau HEA240-poteau HEA240

Les sollicitations
Ngq = 368,98 kN
Mgq =33,20 KN.m

a- Dimensionnement des couvre -joint de la semelle

e Disposition constructives :

L'assemblage est réalisé avec deux files verticaux de deux boulons HR 10.9 ¢22.

v" Distance entre axes des boulons
dy=0+2=22+2=24mm

t = min(t,,poteau, t,,poteau) = 7,5 mm

22dy <p; <14t = 528<p;<105mm = Onprend”p;” =80 mm
24dg <p, <14t = 576<p,<105mm = Onprend ”p,”

v" Pince longitudinale "e"

12d, <e <12t = 288<e<90mm = On prend

e Calcul de I’épaisseur de couvre-joint

AXf, N NggX 368,98 x1,1
Npjpa= —~ = 34 o A =-Sd%¥Mo = 863,57 mm3
’ YMo 2 2fy 2(235)
A 863,57 , .
t=r-=—"= 3,598mm = On prend une épaisseur de 10mm
v" Vérification de la section nette

_ 0,9xAnetxfy
Nu,Rd - YMm2

A= (b—2d)t = (240 — 44)10 = 1960 mm?

N, gq=oX1960%360 _ 577309,1 N = 577,309 kN
’ 1,25

Ny ra= 577,309 kN > =54 =222 =184 49 kN Condition vérifiée.

v' Résistance au cisaillement des boulons des semelles

La résistance au cisaillement d’un boulon HR 10.9-@22 est donnée par :

0,5x fyp XA 0,5x1000 x 380
YMb B 1'25

Ngq _ 368,98
8

Fyra =

Foq = = 46,12 kN

Fsq = 46,12 kN < F, rq= 152 kN Condition vérifiée.

v Résistance a la pression diamétrale
2,5xaxfypxdxt

fora = avec a =1
' 2,5%0 gg[>?1000><22><7 5
fora == 2 = 283800N = 283,8kN

= 152000 N = 152 kN
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FVSd = 46,12 kN < fb,Rd: 283,8kN

/
0
50 60 50 HEA 240
H—H
o @ i 1  [50mm
80 mm
@ & -
100 mm
__80 mm
1 : ::50 mm
HEA 240
)
/

Figure VIII. 5 : Assemblage poteau-poteau "couvre-joint de la semelle”

b- Dimensionnement des couvres -joint de I’Ame
e Disposition constructives

L'assemblage est réalisé avec deux files verticaux de deux boulons HR 10.9-922.

v" Distance entre axes des boulons
dy=0+2=22+2=24mm

t = min(t,,poteau, t,,poteau) = 7,5 mm
2,2d, < p; < 14t
2,4dy < p, < 14t

v" Pince longitudinale e
1,2dy < e <12t

= 528<p; <105mm = Onprend”p;” =80 mm
= 576<p, <105mm = Onprend”p,” =80 mm

= 288<e<90mm = Onprend %" = 60 mm
Calcul de I’épaisseur de couvre-joint

AXf, N NggX 386,98x1,1
Npra=— 224 = A=—SCTM0 - = 863,57 mm?®

, YMo 2 2fy 2(235)

A 863,57 ‘ .
t=-=—>=37Smm = On prend une épaisseur de 10 mm

— Vérification de la section nette
_0,9xAnetxfy
Nu,Rd_

YM2

A= (b-2d)t= (230 — 44)10 = 1860 mm?
Ny ra=482,112 kN

Ny ra= 482,112kN> =54 =222 =184 49 kN Condition vérifie.
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— Résistance au cisaillement des boulons des semelles
La résistance au cisaillement d’un boulon HR 10.9-@22 est donnée par :
0,5 fyp, xA 0,5x1000 x 380

=152 N =152 kN
Yot 125 52000 5

vRd =

Fyy = %:@ = 46,12KN = Fyq = 46,12 kN < F,rq= 152 kN Condition vérifiée.

— Reésistance a la pression diamétrale

2,5xaxfypxdxt
fi pg = ub avec o = 0,86
b.Rd YMb

f, R4 =283,8kN = Fy5q = 46,12 kN < f;, .4 = 283,8kN Condition vérifiée.

/
0
40 60 40
s @ [ 40 mm
80 mm
&b D -
- 100 mm
D D -1
80 mm
© O | 40mm
HEA 240
]
v

Figure VIII. 6 : Assemblage poteau- poteau "couvre-joint de 1’ame”

VII11.3.4.2 Poteau HEA240-poteauHEA200

L’assemblage se est fait a ’aide de couvres joints avec deux files verticaux de boulons
HR10.9.
Les sollicitations sont :
Ny = 225,2 kN
Mgq =28,12 KN.m

c- Dimensionnement des couvre -joint de I’ame

— Disposition constructives :
L'assemblage est réalisé avec deux files verticaux de deux boulons HR 10.9-022.

v" Distance entre axes des boulons
dy=0+2=22+2=24mm
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t = min(t,,”"HEA240" ,t,,"HEA200") = 6,5 mm

22dy <p; <14t = 528<p; <91mm = Onprend “p;” = 80mm
24dy <p, <14t = 576<p, <91mm = Onprend 7p,” = 80 mm
v Pince longitudinale "e”
12dy<e<12t = 288<e<78mm = Onprend %" =60 mm
— Calcul de I’épaisseur de couvre-joint

AXf N Ngg X 368,98 x1,1
Npipa=—2 = -4 = A =-S"Mo - = 527,063 mm3
YMo 2 2fy 2(235)
A 527,063 -
t=s=—"T0 = 2,77mm = On prend une épaisseur de 10mm

— Vérification de la section nette

_0,9xAnetxfy

Nu,Rd - VM2

A= (b—2d)t= (190 — 44)10 = 1460 mm?

Nura= 378432 KN = Nypq 2 =4 =222=1126kN Condition vérifiée

— Résistance au cisaillement des boulons des semelles

La résistance au cisaillement d’un boulon HR @22 est donnée par :

0,5 fyp XA 0,5 1000 X 380

F =
vRd Yab 1,25

Fgq = %:% =28,15kN = Fgq < Fy rq= 152 KN Condition vérifiée.

— Résistance a la pression diamétrale
2,5xaxfypxdxt

= 152000N = 152 kN

fora = avec a = 0,86
’ YMb
2,5%0,86X1000X22X6,5 e,
forda = o = 245,96 kKN = Fqq < fi, rq=245,96kN Condition vérifiée
‘miml
HEA 200
40 60 40
H—H -
® @ _| 40mm
80 mm
O @ -
''''' 100 mm
O @ -+
80 mm
© @ T40mm
HEA 240
)
/

Figure VI1II. 7 : Assemblage poteau- poteau "couvre-joint de I’ame”
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d- Dimensionnement des couvres -joint de la semelle
e Disposition constructives

L'assemblage est réalisé avec deux files verticaux de deux boulons HR 10.9-022.

v" Distance entre axes des boulons
dg=0+2=22+2=24mm
t = min(t,,HEA240, t,, HEA200) = 6,5 mm

22dg <p; <14t = 528<p;<91mm =  Onprend”p,;” = 80 mm

24dy <p, <14t = 576<p,<91mm = Onprend”p,” =80 mm
v Pince longitudinale "e"

1,2dy <e <12t = 288<e<78mm = Onprend %" = 60 mm

— Calcul de I’épaisseur de couvre-joint

_AXfy Nsa NsaXyYmo _ 368.98 x1.1 3
= > == = = =
NPl,Rd Yoo = 2 = A ny 2(235) 527,063 mm
t= % = 5227;)0063 = 2,63 mm = On prend une épaisseur de 10 mm
v" Vérification de la section nette
1\1u,Rd:°'9Xi‘;etXfu = A = (b—2d)t = (200 — 44)10 = 1560 mm?
M2

Nurd = 404352 N = 404,352 kN = Ny pq = % =222£ =112,6 KN Condition vérifiée

v' Résistance au cisaillement des boulons des semelles

La résistance au cisaillement d’un boulon HR 10.9 @22 est donnée par :

0,5x fyp XA 0,5x1000 X% 380

YMb 1'25

Foq = ~20="22=28,15kN = Fyq < Fypq= 152 kN Condition vérifiée.

v/ Résistance a la pression diamétrale
a=1 > fb,Rd =245960N = 245,96 kN = FV,Sd = 28,15 kN < fb,Rd: 245,96kN

Fyrd = = 152000 N = 152 kN

0
HEA 200
50 60 50 50 60 50
P T — 50 mm e
e @ 80 mm e @
100 mm
D D
80 mm
D D
50 mm
HEA 240

Figure VIII. 8 : Assemblage poteau-poteau "couvre-joint de la semelle”
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VIIL.3.5 Assemblage des contreventements

L’assemblage se fait par des boulons HR8.8-@16. IIs sont fixés sur un gousset soude sur poteau.
Corniére L 80 x 80 x 10

Efforts a prendre en consideération :

Nsq = 48,817 KN

Vsg = 17,96 kN

VII.3.5.1 Cordon de soudure gousset-poteau
NvV2
f, x1

48,8172
360x2x80

a =Py XY X

a=>08x1,25x =1,19mm = Onprend un cordon de 10 mm.

a- Disposition constructive :
On choisit une seule file de 4 boulons HR8.8-016

2,2d, < p; < 14t => 396<p,;<140mm = Onprend ”p;” =80 mm
e Pince longitudinale e:

1,2d; <e; <12t = 216<e; <120mm
15d,<e, <12t = 27<e, <120mm = Onprend”e;” ="e,” = 50 mm
b- Résistance au cisaillement des boulons

La résistance au cisaillement d’un boulon ordinaire HR8.8-¢16 est donnée par :

o _06xfuyxAs _ 06 x800x 157
vRd ™ Ymb B 1,25

N 48,817 . igis
Fsq = TSd = =1220kN = Fgq <Fyrq=60,288 kN Condition vérifiée.

= 60288 N = 60,288 kN

c- Résistance a la pression diamétrale

2,5xaxfypxdxt

fora = o avec a = 1
2,5X1x800%x16X%X10
fi pg = 2 256000 N =256 kN
’ 1,25

Fysqa = 4,55 kN < f, Rg=256 kN Condition vérifiée,

d- Résistance en traction
— Section brute

AXT, N
N = y 2 id
PLRA™ 7 4
15,1x102x235 _ 48,817 .. L, e,
Npira= —————— ==~ = Npjpq = 322,59 kN = 12,20 kN Condition vérifiée.

— Section nette

Npjra = LeXAnet of A= A —t,ody = 1510 — (10 X 18) = 1330 mm?

YM2
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Np) pa= 22233030 —25993,6 N = 225,993 kN = Np pq = % Condition vérifiée.

1,25

Comiére

L80x80x 10

I

80

coupe
Gousset S-S

// A 80
| s0
/mxzsous

Figure VIII. 9 : Assemblage des contreventements

VII1.3.6 Assemblage des pieds de poteaux

VII1.3.6.1 Dimensionnement de la plaque d'assise

La plaque en acier rectangulaire est soudée a la base du poteau par un cordon appliqué sur le
contour de la section du profilé constituant le poteau.

Sollicitation maximale : « Selon un logiciel»
Ngq = 481,79 kN
Sous la combinaison G+Q + 1,2 E,

Mgq = 23,31 KN.m

e Choix des Cordons de soudure

Poteau "HEA240” (h = 230 mm; B = 240 mm; tr=12 mm; tw =7,5 mm)
v Cordon de soudure de la semelle

ag =0,7 xt;=0,7 x12 = 8,4 mm
v" Cordon de soudure de ’Ame

a,, =0,7xt, =0,7%x7,5=525mm = Donconprend a=10mm
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— Surface de la platine
a=> 240+ (2x10)=260mm =  Onprend a=350mm
b>230+(2x10) =250 mm =  Onprend b =400 mm
— Epaisseur de la platine

3fjXymb
fy

3x25x%x1,25

t=>40
235

t>u =2526 = t=> 25,26 mm

On prend comme épaisseur de la platine : t =30 mm
a- Vérification de la platine

Les dimensions de la platine doivent vérifier la condition 8 < &y,

8y, - En fonction du dosage du ciment dans le béton. On a un béton & 350 kg/m? de ciment

N M
Op = 8 MPa et 6—%+TXV

-3 -3
= 270 7 | 233149 0,11 = 5,23 MPa < §, = 8 MPa Condition vérifiée.

0,35%0,40 1,25x1073

N

|

|

|

|

M

~T
| I ! | I —

f——

24|b

| 62
D 53] D |+

! 113
& | (&) —3— 350

! 113
S, D D |+

! 62
— ‘4—5
62 163 163 62

450

Figure VIII. 10 : Dimensionnement de la plaque d'assise

VII1.3.6.2  Vérification des tiges d’ancrage

Le poteau doit étre encastré dans ses deux plans longitudinal et transversal, donc on prend le

nombre de tige égale a 8

L’effort admissible d’une tige doit vérifier la condition suivante :

N, = N
78

N, : Effort admissible donné par la formule suivante :
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7 X gc ?
X l; + 6,4r + 3,51

d

N, = 0,1(1 +

gc : étant le dosage en ciment du béton =350 kg/m?.
® : diamétre de la tige.

N : I’effort de soulévement di aux efforts sismiques.
N= 481,79 kN (Sous G+Q+1,2EX,y)

1,209
1,=20 et r=30

7 %35 o 481,79
o,1<1+ 1000) 5 (200+19.20+70) 2 — 60,22

0.38

1,802 — 60,220 22,88> 0
® > 33,83 mm

On prend 8 tiges avec un diamétre de @ = 36 mm

e Condition d’équilibre

N
Fazg
Fomm X 15y X b X 13
Tou= 0,6X 15 X f;
¥, :Coefficient de scellement droit, pour les tiges lisses ¥s=1
Ty=0,6x 12 X 2,1 = 1,26 MPa
F,=m x 1,26 X 36 X (20 x 30)=85501,58 N = 85,55 kN

F, =8555kN > g = 60,22 KN Condition Vérifiée.

¢ ""326"" §

@ | ¥~ HEA 240

amiad $

|
100
e

720

U0 = Lig

D35 HR 8.8

Figure VIII. 11 : Assemblage pied de poteau
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IX. CHAPITRE IX : ETUDE DES FONDATIONS
IX.1 Introduction

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de l'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure elles constituent
donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle

la bonne tenue de I'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles
sur pieux par exemple).

IX.2 Rappelle

Les types des fondations
Fondation superficielle :

Semelle isolée sous poteau.

Semelle filante continue sous mur.

Semelle filante sous plusieurs poteaux.

Radiers généraux ou nervures.

Fondation profonde "semelle sous pieux” et semi profondes “semelles sur puits”.

1X.3 Choix des fondations

Un certain nombre des problémes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui
dépend essentiellement de la contrainte du sol

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

— Lanature et le poids de la superstructure.
— Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
— Laqualité du sol de fondation.

Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :

-La superstructure et ces charges.

-Les caractéristiques du sol (la contrainte admissible du sol)

IX.4 Rapport géotechnique

Pour notre structure on a prévu des semelles isolées sur faux-puits, avec une contrainte
admissible du sol égale a 1,80 bar a partir du rapport géotechnique.

L’ouvrage est constitué sur un sol homogeéne on obtient une bonne résistance a partir de 3 m de
profondeur.

Les fondations sont de type semelle isolée sur faux-puits.

La zone sismique définie par le (RPA99v2003) [4] est la zone (1).
L’angle de frottement @ = 15°.
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IX.5 Dimensionnement des fondations
IX.5.1 Faux-puits

1X.5.1.1 Pré-dimensionnement

Le poteau est de (100x100) cm?
Condition d’homothétie :

A= % Avec a=1,00m

=

A
B

ol o

B=2C Avec b=1,00m

a

Selon un logiciel de calcul, on a les charges suivantes :
v Charge service : ps =222,26 kN

v Charge ultime : p, =300,05 kN

0'cal < G AVEC Ggo = 1, 8 bar = 180 kN / m?

' Ps Ps
Ocal= ¢~ "o
S AXxB . ]
A - Q= ’ — Ps _ s
Semelle carré : S=AxB  6'cay = T = =

OnchoisitA=1,5m
, 222,26
Gcal = 2.25 =
OnprendA=B=15m
— Calcul du ferraillage
Puisque le calcul de ferraillage des faux-puits est de sections petites donc on adopte le
ferraillage constructif en treillis soudé (200x200x4) avec un enrobage de 5 cm.

98,78 kN/m? < 180 KN/m? La condition est vérifiée.

Enrobage (5cm) ——

Treillis soudés (200x200x4)

Figure IX. 1: Vue en plan du ferraillage
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Semelle ——, H=1m

Chute 1 1 1 | | |
(T12 X 60)

Gros Béton
Treillis H=2m

soudée

H=bonsol __

Figure IX. 2 : Disposition des armateurs de faux-puits
1X.5.2 Semelles isolée
1X.5.2.1 Pré-dimensionnement
Le poteau est de (100x100) cm?

a- Calcul les dimensions A’, B’

Condition d’homothétie :

ax

A = bB' Avec a=1,00m

A'xb

B = Avec b=1,00m

v Sollicitation maximale« Selon un logiciel de calcul »
Py = 300,05 kN

My = 105,55 kN

OJcal < Efaux—puits
3 bars £ Gtaux-puits < 10 bars

Efaux-puits = 3 bars = 300 kN/m2

!

N M —
Ocal =3 + T X V < Gfaux-puits
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P M B _
! —_ u u i
Ocal = spg T axp? X ) < Ofaux-puits
12
. P M B _ _
A’ = B'(Semelle carrée) 6’y = B—,“Z + B—;‘ X o < Ofaux-puits
12
Al

Figure IX. 3 : Description des Dimensions

On choisit A’ =2m

, 300,05 105,55 2
O cal = 22 + Y X E
12

0’ a1 =154,17 KN/ m?< 300 kN/m? La condition est vérifiée.

b- Calcul de hauteur de la semelle
La hauteur de la semelle est : h=d+5
d : distance entre la fibre supérieur et le centre de gravité des armatures.
Condition de rigidité :

da:A"a:%l: 0,25

4

d =max
B'-b 2-1

dy=——=—7=-= 0,25
4
On prend :

d=d,= d,=035m = h,=d+5=35+5=40cm
he= 0,40 m

Remarque : I’enrobage dans les éléments de I’infrastructure est égal a Scm
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r 3
L J

A.l
Figure IX. 4 : Dimensions de la semelle

c- Vérification de la stabilité

Quel que soit le type de fondation on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des forces
verticales gravitaires et des forces sismique reste a I’intérieur de la moitié¢ centrale de la base
des éléments de fondation résistent au renversement.

Stabilité = B’ > 6 ¢ ; tel que "e"” excentricité

M 10555

®TN " 59977

=0,18 m

6.e=6x0,18=1,08m

B'=2m = B’'>6e Condition de stabilité est vérifiée.

Puisque les dimensions de la semelle sont grandes par rapport aux dimensions des faux-puits,
il faut augmenter ses dimensions :

A=15m = A=25m

B=15m = B=25m

d- Calcul du ferraillage

On applique la méthode des bielles :
A I’état limite ultime :

:Nst(A—a) ot A :Nst(B—a)
1 8xd,Xog P78 x dy, X 0y
AVEC: Gy = ’;—z= %:347,83 MPa

d=da=dpb=0,30m
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— Condition de non fragilité

B'-b
— St b A'-a

2-12

B —b
~ <d< A-a =
_599,77x(2-1)
a7 8x0,40x347,83

<d< 2-12 =0,2<0,35< 0,8 Lacondition est vérifiée.

599,77x(2-1
=539cm? et A, = XCD _ g9y
8x0,40x347,83

Vue que la semelle de fondation est une semelle massive ; le ferraillage calculé reste
toujours tres faible et inférieur au ferraillage minimal, donc on adopte un ferraillage minimum
selon le (RPA 99/version 2003) [4] (¢ 12) avec un espacement (min 15, max 25).

v Calcul de scellement "15"

— SensA
I, =2 xi—e > T,= 0,62 Xfy = T, =0,6 X 1,52 X (0,6 + 0,06(25)) = 2,835 MPa
S
1 _12>< 400 = 423,28 = 42,328
s T4 Tgg35  redeommzaLscom

AI A’ . -
5 < Is < ” Alors les scellements ne sont pas obligatoires

— SensB
| 12 400
ST 4 72835

= 423,28 mm = 42,328 cm

BI BI - -
5 < Il < " Alors les scellements ne sont pas obligatoires

e Calcul du nombre des barres

v Espacement min=15 cm.
v' Espacement max = 25 cm.
v' Enrobage=5 cm.

na= A’ — 2(enrobage)/ espacement+1 = na= 13 barres
nb = B’ — 2(enrobage)/ espacement+1 = nb= 13 barres
avec un espacement de 15cm

On ajoute aussi des armatures de couture (de peau) de diamétre ¢12

na= A’ — 2(enrobage)/ espacement+l = na= 10 barres
nb = B’ — 2(enrobage)/ espacement+l = nb= 10 barres
Avec un espacement de 20cm
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10T12

10T12

13712

— 13T12

Figure 1X. 5 : Dessin du ferraillage

Esp=15cm l l
>

13T12

13T12

2m

IEsp =15cm

v

A

2m

Figure IX. 6 : Vue en plan "armatures principales”

Esp=20cm 10T12
>

::'— 10T12

I Esp=20cm

2m

Figure IX. 7 : Vue en plan "armatures de peau”
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IX.5.3 Longrines

Les longrines ont pour réle de relier les semelles entres elles. Elles sont soumises & un effort de
traction.

1X.5.3.1 Dimensionnement des longrines

Selon le (RPA99v2003) [4], pour un sol de catégorie S3 (sol meuble) les dimensions minimales
de la section transversale des longrines est de 25 x 30”cm?.

Pour notre cas on va prendre "30 x 35"cm?,

— Veérification de la résistance a la traction
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force égale a :
F=2520kN

04

Avec :

N : la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.

a = coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré (S3) = 15

Donc:N=599.77kN > F=2Y=3998kN >20kN Condition vérifiée.

[0d

a- Calcul du ferraillage

v ELU
Ny max =599,77 kN

599,77

Fy = 39,98 kN

Ay =22 ; Avec oy, = 347,83 MPa

)
Ost

ASt = 0, 11 sz

v ELS
Ne max = 396,41 KN

_ 396,41

F, = 26,43 kN

Ay =-2 :Aveco, =347,83MPa = A, = 0,076 cm?

Ost

Le (RPA 99 v2003) [4] exige une section minimale de Amin =0,6 % B.
Amin= 0,6 % (30 x 35) = 6,30cm?
Onprend: Ast= 6T12 =6,79cm?

— Condition de non fragilité
On prend la section minimale :
ft28
ASt20123 XbXde—

A, = 0,23 x 30 X 35 X % > Ay >1,260m2 = Ay > Ay, Condition vérifiée,
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b- Calcul des armatures transversales

h b 35 30
< 1 - [y N < ] (_. . _)
¢t_mln(35’¢t’10) ¢ < min 35’1’10

= ¢, <min(1;1; 3) = ¢ < 1cm
Alorson prend ¢ =8 mm

— Calcul d’espacement des cadres

Le RPA 99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser St < (20cm ; 15 Dt)

= St< (20 cm ; 12 cm) Alors on adopte un espacement S; = 10 cm

3T12

35cm

3T12

30cm

Figure IX. 8 : Disposition des cadres
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X. CONCLUSION

L’¢tude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser
I’apprentissage théorique du cycle de formation de 1’ingénieur et surtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements régissant le domaine étudié
d’une part.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul et d’études
des structures ; méme sur la pratique des logiciels techniques comme SAP2000 ; ROBOT ;
AUTOCAD, ...etc.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour NOUS une premiére experience et nous a été trés
bénéfique en utilisant I’outil informatique, mais sa maitrise reste une €tape trés importante qui
demande les connaissances de certaines notions de base qui doivent étre prises en considération
dans la conception des structures en charpente métallique.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’études.

Il nous permit de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus
universitaire.
Nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettrons d’exploiter ces connaissances

dans la vie pratique.
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Résumer

Notre projet est une €tude et dimensionnement d’un batiment en charpente métallique de R+4
a usage d’habitation a Remchi wilaya de Tlemcen

L’¢étude a commencer par la descente des charges, le calcul des surcharges de neige et vent ainsi
que le pré dimensionnement et 1I’étude séismique selon différent réglement tel que RNV2013,
CCMQ97 et le RPA99v2003 et aussi une étude des fondations suivant le CBA93 et pour le
dimensionnement on a fait une Vérification par logiciel de modélisation et calcul

Mot clés : Charpente meétallique, RNV2013, CCM97, RPA99V2003, CBA93
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Summary

Our project is a study and design of a steel structure in building for habitation use with 4 storeys
and ground floor in Remchi, Tlemcen state

The study started by the descent of the load, calculation of overload of snow and wind as well
as the pre-dimensioning and seismic study differ according to regulations as RNV2013, CCM97
and RPA99v2003 and also a study of the foundation following the CBA93 and for sizing we
conducted an audit by modeling software and computing

Key words: Metal framework, RNV2013, CCM97, RPA99V2003, CBA93



