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Liste des notations

G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

E : Module d’¢lasticité longitudinal.

v : Coefficient de Poisson

p : Poids volumique.

Msd : Moment sollicitant.

Mpl,Rd : Moment résistant plastique.
Mel,Rd : Moment résistant élastique.
Vsd : Effort tranchant sollicitant.
Vpl,Rd : Effort tranchant plastique.
Vel,Rd : Effort tranchant élastique.

Iy : Moment d’inertie selon I’axe y.
1z : Moment d’inertie selon 1’axe z.
Wel : Moment de résistance élastique.
Whpl : Moment de résistance plastique.
t : Epaisseur.

tw : Epaisseur de lame.

tf: Epaisseur de la semelle.

h : Hauteur du profile.

b : Largeur du profile.

A : Section du profile.

d : Hauteur de la portion droite de lame.
hi : Hauteur intérieure entre ailes.

r : Rayon de congé.

Av : Aire de cisaillement.



L : Longueur en générale.

If : Longueur de flambement.

N : Effort normal.

fy : Limite d’¢lasticité de 1’acier

f : Fleche d’une poutre.

y : Coefficient partiel de sécurité.

A : Elancement.

A: Elancement réduit.

€ : Coefficient de réduction ¢élastique de 1’acier.

x : Coefficient de réduction du flambement.

o : Contrainte.

h : Hauteur de la poutre (solive) en acier.

t : épaisseur de la dalle en béton.

b : Largeur de la dalle collaborant.

vs : Distance de I’axe neutre a la fibre supérieure de la dalle.

vi: Distance de 1’axe neutre a la fibre inferieur de la poutre

d : Distance de I’axe neutre au centre de gravité de la poutre en acier.
A : Aire de la section de la poutre en acier.

B : Aire de la section du béton seul.

S : Airre de la section totale rendue homogeéne.

IA : Moment d’inertie de la poutre en acier, par rapport a un axe perpendiculaire au plan de
flexion, passant par son centre de gravité.

Wy : Module d’inertie de la poutre en acier, par rapport a I’axe y.

vmo: Coefficient de sécurité partiel (=1.1).

I : Moment d’inertie de la section totale rendue homogene
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INTRODUCTION GENERALE

Dans 1’idéologie constructive de la fin de ce sieécle D’acier reste encore loin
d’occuper dans la construction la place qui, au regard de ses vertus, doit étre la sienne.
Actuellement 1’ Algérie reste parmi les payés qui se basé essentiellement sur le matériau béton
dans leurs constructions, par ailleurs I’utilisation de la charpente métallique est limitée,
malgré que les constructions en charpente métallique présente de nombreux avantages :

- L’industrialisation totale c'est-a-dire la possibilit¢ du pré fabriquer intégralement des
batiments en atelier, avec une grande précision et une grande rapidité. Le montage sur site par
boulonnage, est une grande simplicité.

-La possibilité du transport. En raison de sa légeéreté. Qui permet de transporter loin, en
Particulier a I’exportation.

-La grande résistance de 1’acier a la traction permet de franchir de grandes portées.

-La tenue au séisme est bonne, du fait de la ductilité de 1’acier.

-Les transformations, adaptations, répétition, surélévations ultérieures d’un ouvrage sont
aisément réalisables.

-possibilité architecturales, plus étendue qu’en béton.

Par contre, les principaux inconvénients de l'acier sont : sa corrodabilité et sa faible
résistance au feu. En effet, on reproche a l'acier d'avoir un mauvais comportement et de
s'écrouler rapidement sous I'action du feu. A cet effet, des protections sont nécessaires.

Dans ce projet de conception et de dimensionnement d’un immeuble R+4 en charpente
métallique, une répartition des différents éléments avec leur section en acier est proposée afin
que la structure puisse résister de facon efficace aux sollicitations et transmettre les charges au
sol de fondation.

Des principes de calculs propres a I’acier ont été élaborés, ainsi que les différentes theories de
calcul des ouvrages en acier.

L’informatique constitue a notre époque un outil trés précieux vis a vis de 1’élaboration d’un
travail de routine et de recherche, notamment dans le calcul des ouvrages de génie civil. C’est
ainsi que nous avons choisi le logiciel ROBOT STRUCTURAL pour effectuer la conception
et le dimensionnement de I’immeuble.

Ce présent travail s’articule sur les points suivants :

La présentation du projet et du logiciel de calcul utilise ;

La conception structurale du projet ;

Le dimensionnement des éléments de la structure.



RESUME

Ce mémoire présente une étude détaillée d’un batiment en R+4 de forme régulicre
en charpente métallique, implanté & Medjana wilaya de Bordj Bou Arreridj, classé comme une
zone de moyenne sismicité (zone 1la).

Cette étude est réalisée :

En premier par la description générale du projet avec une présentation de 1’aspect
architectural des éléments du batiment. Ensuite le pré dimensionnement de la structure et
enfin la descente de charge.

Par I’¢tude des éléments secondaires (les escaliers, dalles et 1’acrotere).

Par I’é¢tude dynamique de batiment par le logiciel ROBOT STRUCTURAL afin de
déterminer les différentes sollicitations due aux chargements. Plus une étude au vent.

Ensuite le calcul des assemblages plus le dimensionnement des profilés.

A la fin I’étude de fondation.

Ceci, en tenant compte des recommandations des différents réglements.

Mots clés : ROBOT, charpente métallique, étude dynamique.

ABSTRACT

This thesis presents a detailed study of a R + 4 building of regular steel structura form,
located in Medjana wilaya of Bordj Bou Arreridj, classified as a zone of medium seismicity
(la).

This study is carried out:

First by the general description of the project with a presentation of the architectural aspect of
the elements of the building. Then the structuring and finally the load descent.

By studying secondary elements (stairs, slabs and acroterium).

By the dynamic building study by the ROBOT STRUCTURAL software to determine the
different loads due to loads. More a study in the wind.

Then calculates the assemblies plus the dimensioning of the profiles.

At the end, the foundation study.

This, taking into account the recommendations of the various regulations.

Keywords: ROBOT, metal frame, dynamic study
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Chapitre | Présentation de L'ouvrage Et Hypothese de Calcul

1.1. Introduction :

Peu importe le projet de construction, il existe divers procédés de conception et de
réalisation selon les besoins et les capacités : construction en béton armé, en précontrainte,
charpente en bois ou charpente métallique.

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier un batiment en charpente métallique a usage
d’habitation. Il est situé a Medjana a Bordj Bou Arreridj. Dans le présent mémoire nous
allons essayer d'appliquer toutes les connaissances acquises durant notre cursus sur un projet
réel.

L'objectif principal sera de comprendre et de compléter les informations déja acquises dans
le cours de charpente métallique, ensuite viendra le second but qui est de présenter un travail
satisfaisant en vue d'obtenir le diplébme de master.

|.2. Présentation de ’ouvrage :

Ce travail consiste a I’¢tude d’un batiment a usage d’habitation. Il est constitué d’un rez-de-
chaussée et de quatre (4) étages.

> Hypothése climatique : zone A pour la neige (selon le RNV2013).
» Zone | pour le vent (selon le RNV2013).

» Zone sismique : lla (selon le RPA99 VV2003).

» Catégorie | : batiment a usage d’habitation (selon le RNV2013).
» Altitude du site : H=900 m

Figure I.1 : vue de la structure en 3D

Master batiment- Etude d'un batiment (r+4 a usage d'habitation en CM) Page 3



Chapitre | Présentation de L'ouvrage Et Hypothese de Calcul

1.2.1. Caractéristiques de ’ouvrage :

I .2.1.1. Caractéristiques géométriques :

> Longueur totale du batiment : 24.30m.

> Largeur totale du batiment : 12m.

» Hauteur de chaque niveau : 3.06m.

» Hauteur de I’acrotére : 0.5m

» Hauteur totale y compris I’acrotére : 15.80m.

1.2.1.2. Caractéristiques structurales :
» Ossature de la structure :

Notre structure est composée de portiques meétalliques, avec des contreventements
triangulaires qui assurent la stabilité de la structure vis-a-vis les efforts horizontaux (vent et
efforts séismiques) et les efforts verticaux (poids propre et neige). Pour des raisons
conceptuelles et économiques, nous allons adopter des poteaux en HEA, et des poutres en IPE.

> Plancher :

Concernant les planchers courants, on va choisir des planchers mixtes a dalle collaborant. Sa
composition est illustrée sur la figure (2)

¢ Dalle de compression en béton armé d’épaisseur : e=12 cm.
e Une t6le nervurée de type TN4O0.

e Poutres secondaires (solives).

e Connexion (goujons).

dalle &n béton arme

. lreiliis soudé

connecieur (goujon) -~ :
e e bac nanuré

N outrelle aciar
Piancher collaborant e

Figure L. 2 : Planchers mixtes a dalle collaborant

Master batiment- Etude d'un batiment (r+4 a usage d'habitation en CM) Page 4



Chapitre | Présentation de L'ouvrage Et Hypothese de Calcul

> Escalier :

Les escaliers sont des ¢éléments qui permettent 1’acces aux différents niveaux d’une
construction. Pour notre batiment, on va utiliser un seul type d’escalier en construction
métallique constitué d’un palier de repos et de deux volée (figure 3), les marches sont en tdle,
revétues avec du beton et carrelage.

COURSE
TOTAL RUN

/ \ SIRON O NTREMARCHE

LIMON TREAD RISER

STRINGER
MARCHE
STAIR
HAUTEUR
STEP

‘ I

ELEVATION
TOTAL RISE

Figure 1. 3 : Présentation des escaliers

> L’acrotére :

C’est un muret encastré en bordure de toitures terrasses pour permettre le relevée
d'étanchéité.

e Types d’acrotere :

0,10,1 0.1
o) “‘7"
=1 —
) o
o Lo
o o
type 1 type 3

Figure | .4 : Type d’acrotére

Master batiment- Etude d'un batiment (r+4 a usage d'habitation en CM) Page 5



Chapitre | Présentation de L'ouvrage Et Hypothese de Calcul

» Maconnerie :

Ce sont des ¢léments secondaires qui n’ont aucun role dans la résistance de la structure.

Murs extérieurs : en double cloisons, en briques creuses (15+10) cm avec une lame d’air de 5cm
Murs intérieurs : en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

> Revétement :

Horizontal : mortier de pose et carrelage pour toutes les pieces (4+2) cm.

Platre pour les plafonds 2 cm d’épaisseur

Vertical : revétement des murs intérieurs en platre 2 cm d’épaisseur.

Revétement des murs extérieurs par mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur.

» Assemblage :

La caractéristique essentielle des ossatures métalliques est d’étre composée d’éléments
élaborés en des lieux et des instants différents qui sont ensuite assemblé sur le site de
construction. Les liaisons ont ainsi un double réle ; permettre la construction d’une structure
spatiale et assuré la fiabilité et la stabilité de cette structure. On distingue deux types
d’assemblage.

e Assemblages boulonnés :

Les assemblages boulonnés servent a réunir ensemble deux ou plusieurs piéces en assurant
la bonne transmission des efforts. Sans entrer dans les calculs de vérification de la résistance
des assemblages, le respect de quelques régles simples et le choix de bonnes dispositions
constructives donneront des résultats satisfaisants.

Les valeurs nominales de la limite d’élasticité Fy» et de résistance ultime a la traction Fu
Pour les boulons sont illustrées sur le tableau (1).

Tableau 1.1: valeurs nominales de la limite d’élasticité Fy, et de la résistance ultime a la
traction Fup

Classes 4.6 4.8 5.6 6.6 8.8 10.9
Fyo 240 302 300 360 480 900
Fub 400 400 500 600 800 1000

e Assemblage soudé :

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement
partiel des eéléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a
I’arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la température de
fusion brilles des pieces de métal a assembler.

Master batiment- Etude d'un batiment (r+4 a usage d'habitation en CM) Page 6



Chapitre | Présentation de L'ouvrage Et Hypothese de Calcul

1.3. Hypothéses de calcules

1.3.1. Réglements utilisés :

RPA99/2003 (regles parasismique Algériennes).

EUROCODE 3 (régles de conception et de calcul des structures en acier « CCM 97»).
EUROCODE4 (conception et dimensionnement des structures mixtes acier béton).
D.T.R.B.C.2.2 (charges permanentes et charges d’exploitations).

D.T.R.C 2-4.7 (reglement neige et vent « RNV2013 »)

BAEL 91-CBA93 (béton armé aux états limites).

1.3.2. Actions et combinaisons d’actions :
1.3.2.1. Les combinaisons d’actions :
ATELU: 1.35G+1.5Q
ATELS : G+Q

1.3.2.2. Les actions :

> Actions permanentes :

- Poids propre des éléments de la construction;
- Poids propre des équipements fixes.

- Action de précontrainte

- Deéplacement différentiel des appuis
» Actions variables :
- Charges d’exploitation ;

- Charges appliquées en cours d’exécution
- Action des gradients thermique

- Action de vent W

- Action de la neige S

> Actions accidental :
- Seism E
- Explosions

1.3.3. Matériaux utilisés :
a) Acier :

L’acier est constitué¢ d’au moins deux ¢léments, le fer ; trés majoritaire, et le Carbonne dans
les proportions comprises entre 0.1% pour I’acier doux a 0.85% pour ’acier dur.

Outre le fer et le Carbonne, 1’acier peut comporter d’autres éléments qui lui sont

ASSOCiés soit :

Master batiment- Etude d'un batiment (r+4 a usage d'habitation en CM) Page 7



Chapitre | Présentation de L'ouvrage Et Hypothese de Calcul

> Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont les impuretés qui alterent les
propriétés des aciers.

» Volontairement comme le silicium, le manganése, le nickel, le chrome...etc. ces derniers
ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques mécaniques des aciers (Résistance a la
rupture, dureté, ductilité, résistance vis-a-vis de la corrosion...).

e Propriétés de I’acier :

1. Résistance :

Les nuances d’aciers et leurs résistances limites sont citées dans les Eurocode 03 et 04 ainsi
que le DTR CCM97 et ce, conformément a la norme EN 10 025. Pour notre ouvrage ; notre
choix s'est porté sur la nuanceS235 qui présente les meilleures propriétés de ductilité.

2. Ductilité :

L’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :

e Lerapport fu/fy >1.2
e La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (gu >20 ey)

e A larupture, I’allongement relatif ultime [y doit étre supérieur ou égal a 15%.

o

Zone

d'écrouissage

Zone | Zone
élastique |plastique

- AL

-

_ o

Figure I.5 : Diagramme effort /déformation de ’acier.

3. Propriétés mécaniques :

- Masse volumique : p = 7850Kg /m 3

- Module d’¢lasticité longitudinal : E =210000 MPa.
- Module d’¢élasticité transversale : G = E/2(1+v)

- Coefficient de Poisson : v=0,3

- Coefficient de dilatation thermique : a=10%/°C
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b) Le béton :

Le béton est un mélange de matériaux« granulats » (sable, graviers), liants
hydrauliques (ciment) ; de I’eau et éventuellement des adjuvants. Le mélange ainsi
obtenu est appelé “’Béton frais’” celui-ci commence a durcir aprées quelques heures et a
atteindre progressivement sa résistance caractéristique.

e Propriétés du béton :

Le béton utilisé sera de classe C25 avec:

- Une résistance a la compression a 28 jours : Fcs=25MPa.
- Larésistance a la traction a 28jours : Fts=2.1MPa.

- Le poids spécifique:

- Coefficient de retrait : £=2.10*

- Module d’élasticité transversal : G =E/2(1+vV)

- Module d’¢lasticité longitudinal : E = 32154MPa.

- Coefficient de dilatation thermique : a=10%/°C
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Chapitre II Evaluation Des Charges Et Surcharges

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, notre objectif consiste a déterminé les différentes actions aux quelle notre
structure sera expose. Ces différentes actions sont les suivantes :

Actions permanentes en utilisant (Le D.T.R-C2.47).
Actions variables en utilisant (Le D.T.R-C2.47).
Action de la neige en utilisant (Le RNV2013).
Action du vent en utilisant (Le RNV2013).

Efforts sismiques en utilisant (Le RPA 2003).

11.2. Charges permanentes

Plancher courant :

o Cloisons de séparation (y compris I’enduit en platre)......................... 1.20kN/m2
o Mortier de pose (€= 4Cm) .....cevvriiriiiiiiiiiii e 22%0.04=0.88kN/m2
o Revétement en carrelage (€=2cm) ........coovvviiiinninninnnn.. 20x0.02=0.40kN/m2
o Plafond en platre (e=2cm) ........cooviiiiiiiiiiiiiiieien, 10x0.02=0.20kN/m2
o Dalle en béton armé (e=12cm) ..........covviiimiieinieiininenans o 25.%0.12=3.00kN/m2
o Tole de type TN4OD (e=1mm) ......ooviiniiiniiiiiiiieieieie e, 0.09kN/m2
G =5.77 KN/m2
Plancher terrasse :
o Gravillon de protection (€=4cm) ...........coviiiiiiiiiniiiianennns. 17x0.04=0.68KN/m2
o Etanchéité multicouche.............oooiiiiiiiii 0.12kN/m2
o Bétondepente (E=7¢m) ....vveiniinii i 22%0.07=1.54kN/m2
o Isolation en polystyréne (€=4cm)...........ccovvinviniiiiinennnnnnn. 0.4%x.04=0.016kN/m2
o Dalle en béton armé (e=12Cm) .........ccovviiiiiiniiiiiiiiiinannn, 25%.0.12=3.00kN/m2
o Toéledetype TN4O (e=1mm) ......cooiviiiniinii e 0.09kN/m2
o Plafond en platre (e=2cm) .........cooiiiniiiiii 10%0.02=0.20kN/m2
G=5.65 KN/m2
Murs exterieurs :
0 Enduit intérieur en platre (e=1cm)..........c.ooviiiiiiiiiiis v 0.1KN/m2
0 Briques creuses (€=10+15¢m) .....oovviiiiiiiiiiii i, 2.2KN/m2
o Enduit extérieur en ciment (€=2¢m) .........coovvr vieiiiiinnnn. 18x0.02=0.36 KN/m2
0 Lame d’aire (€=5Cm) .....c.viiniiiiiii i 0.00KN/m2

G=2.66KN/m2
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Murs intérieurs :

0 Enduit en platre (€=1Cm).......oouviniiiriiiii e 0.1KN/m2
0 Briques creuses (6=10Cm).......ouviiniiiiii i 0.9 KN/m2
0 Enduit en platre (e=10m)......oviiiniii i 0.1KN/m2
G=1.1KN/m2

11.3. Charges d’exploitations

o Plancher terrasse inaccessible ......... ... 1KN/m2

0 PIaNCher COUrant .............oouiuiirii i e e 1.5KN/m2
0 BalCOm .. 5 KN/m2
0 B SCaAlIOT e 2,5 KN/m2

11.4. Charges climatiques
11.4.1. Action de la neige

a. Introduction

L’accumulation de la neige sur le plancher terrasse du batiment produit une surcharge qu’il
faut prendre en compte pour les vérifications des éléments du batiment en Algérie situé a une
altitude inférieure a 2000 metre.

Notre projet se trouve a une altitude de 900m.
b. Calcul des charges de la neige

Le RNV2013 définit les valeurs représentatives de la charge statique de neige sur toute
surface. Située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation de la neige et notamment sur les
toitures. Il s’applique a I’ensemble des constructions situées a une altitude inférieure a 2000
meétres. La charge de la neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture est
donnée selon le RNV2013 par la formule suivante :

S = S,.u [KN/m2]

AVec:

Sk:Charge de neige sur le sol, elle est en fonction de ’altitude et de la zone de neige.
u:Coefficient d’ajustement des charges, il est en fonction de la forme de la toiture plate.

La zone de notre projet comme indique au premier chapitre zone(A) pour la neige

0.07 x H + 15

100
H: L’altitude par rapport au niveau de la mer en (m)=900m.

Sk =

~0.07x900+15

Sk= = 0,78 KN/m2.
100
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La pente de notre construction est trés faible (0<o<15)
Selon le tableau 6.1 du RNVA99 en prend la valeur de p = 0,8
La charge S est donc : S= 0,8 x0.78=0,624 KN/m2

11.4.2. Action du vent :
L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la

stabilitt 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 Réglement Neige et Vent 2013. Ce document
technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la
détermination des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes
parties et s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

» Ladirection.

» L’intensité.

» Larégion.

» Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
>

La forme géomeétrique et les ouvertures qui sont continue dans la structure
Les estimations de D’effet de vent se feront en appliquant le réglement Neige et

Vent « RNV 99 ».
Remarque :

Dans notre cas nous avons besoin de calculé just la force globale du vent puisque notre
structure est lourde & cause des planchers mixtes et des murs en magonnerie.

e Données relative au site :

e Catégorie de site  S3 (selon RPA99/2003)
e Zone de vent | (selon RNV2013)
e Qref=37,5 daN/m? (tableau 2.2 RNV 2013)
e Qtemp=27,0 daN/m? (tableau A1 RNV 2013)
o Catégorie du terrain :
e Lesite estplat: Ct=1 (Tableau 2.5. RNV99)
e [’ouvrage situé dans une ville urbaine implique que la zone de vent est IV (Tableau
2.4. RNV99)
Catégorie de terrain Kt Z0 Zmin €
Zones urbaines dont au moins de 15% de
la surface est occupée par des batiments de | 0.24 1 16 0.46

hauteur moyenne ou supérieure a 15 m

Tableau I1.1: catégorie du terrain
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Avec :

Kt: Facteur de terrain,

Zo: parameétre de rugosite,

Zmin : hauteur minimale

¢ : coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cd.

- Zone I : gref =37,5 daN/m2 , qtem=27,0 daN/m? (Tableau 2.3. RNV99)
Avec :

- qgref (N/m?) : Pression dynamique de référence pour les constructions permanentes
(durée d’utilisation supérieur a 5ans).

- gtemp (N/m2) : pression de référence pour les constructions temporaires (durée
d’utilisation inférieur a Sans).

Calcule /v1

o))
]

Détermination du coefficient dynamique Cd

Cd : est donné en fonction des dimensions :

b :(en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du
vent prise a la base de la construction.

d- h:(en m) qui désigne la hauteur total de la construction

o O
' 1

Nz

>

L}

o

Figure 11.1 : Direction de vent

On utilise ’abaque (fig3.1) DTR C.2-4.7 P51 pour déterminer le coefficient dynamique Cd
pour les structures métalliques

» Direction v1 :la lecture pour h=15.90 m et b=12 m et par itération
Donc Cd=0.97'1.2
» Direction v2 : la lecture pour h=15.90 m et b=24.30 m et par itération

Donc Cd=0.93'1.2
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e- Détermination de la pression dynamique Qgyn

Pour la vérification de la stabilité d’ensemble et pour le dimensionnement des éléments de
structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre —couple en
éléments de surface j horizontaux,

Les constructions sans plancher intermédiaire dont la hauteur est supérieure a 10m doivent
étre considérées comme étant constituées de n élément de surface de hauteur égale hi, est
donnée par la formule suivante :

n=E [H\3] =>n =E [12.84\3] =4.28 (83.1.1) ; hi = E [n\3] =>hi=E [12.84\4] =3.21
Structure permanente : qdyn = gref *Ce (zj) (83.2 RNV99)

» Ce: c’est le coefficient d’exposition au vent donné par la formule suivante : C’est le
cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques

7xK
- 2 2 ™ 1(83.3.2 RNV99
C.(z)=C,(2)*xC, (2) {1+ X0 XC,(Z)}( )

» Cr: coefficient de rugosité donné par la formule suivante : (84.2 RNV99) Il est défini
par la loi logarithmique :

C,(2)=KTXLn(z/z,) pourZ . < z<200m
C.(z)=KTXLn(Zmin/z,) pour z< Zmin

Niv H(m) Z(m) |[cCr Ce Q 4yn daN/m’

RDC 3.06 3.21 0.665 1.558 584.7

1 3.06 6.42 0.665 1.558 584.7

2 3.06 9.63 0.665 1.558 584.7

3 3.06 12.84 0.665 1.558 584.7

4 3.06 15.90 0.665 1.558 584.7

Tableau 11.2 : Pression dynamique qdyn/V1

11.4.2.1. Vent perpendiculaire au long-pan (sens V1 du vent) :
11.4.2.1.1 : Détermination du coefficient de pression extérieure Cpe :
a) Parois verticales
Dans notre cas b=24.30 m, h=15.90m
e=MIN[b; 2h] = MIN [24.30 ; 2 x 15.90] = 24.30 m
d=12m<e=2430 m

OnaS = 10m?* = Cp, = Cpe 1o
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Pour le calcul des valeurs de Cpe on se refere au dont il convient de diviser les parois comme
I’indique la figurell. 2

Le Tableau 11.3 donnes les valeurs de Cpe pour les parois verticales :

ZONE A B D E
Cre -1 -0.8 +0.8 -0.3

Tableau 11.3 les valeurs de Cy. pour les parois verticales

- d=12m - - d=12m -

- 2. 4m -

-t [ [ 5 —-
'
'
- E D E
Vi
I=1% %) ¢
b=243m A B H=15.30 m
. | Li '
A B S —
-Vue en plan- - Vue en elevation -

Figurell.2 : Légende pour les parois verticale
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1
-0.8
A B
)
+0.8 D E 0.3
—»
A B
& ]
-0.8
1

Figurell. 3: Valeurs de Cpe Pou rles parois verticale
b) Terrasse
La hauteur de I’acrotére hp = 0. 6mnous avant une toiture plate Selon RNV. Chap5 P65
e = min(b,2h) = 24.3 m
D’apres on a
h, /h=0,03
Le Tableau. I1. 4 donnes les valeurs de Cppour la terrasse

Utilisant la formule de Taylor-Young au premier ordre par interpolation linéaire entre les
valeurs hp/h = 0.025(a) et hp/h = 0.05(b) donné par le tableau (5.2 Chap5 p66 de NV99)
pour déterminer C,,

(Y» — Ya)
= + — - < -
f(x) ya (x xa) (xb _ xa)
£(0.03) = 0.2y, + 0.8y,
ZONE F G H |
Cre -1.56 -1.06 -0.7 +0.2

Tableau. 11. 4 : les valeurs de Cppour la terrasse
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- d >
A
e/4 F
: 4
V
I H I
G
A
e/4 F
¥
<e/10>!
- e/2—»

—'7 Acrotére ’/

i

Hp
Y
A

Figurell. 4: Légende pour La terrasse

5.08 m

Vil

5.08 m

12m

-1.56

-1.06

=1.56

-0.7

24.30 m

Figurell. 5: Valeurs de Cpe Pour La terrasse
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11.4.2.1.2. Determination du coefficient de pression intérieure Cy;:

Dans notre cas, on a batiment avec cloison intérieure pour, les valeurs suivant peuvent étre
utilisées :Cpi = +0.8et Cpi = —0.5

11.4.2.1.3 .Calcul de la pression du au vent : ;

-Notre structure est de catégorie T (Chapll. RNV99), donc la pression due au vent sera
calculée par la formule :

> Parois verticales :

q; = CqxW (zj)

(chap. 2; 2.1)

W (zj) = qdyn(zj) X (Cpe - cpi)

-Les résultats sont donnes dans les tableaux (I1. 5, 1. 6) ci- dessous

Zone | Cq Cayn Cre Coir |Gz [W(z1) | W(z) gj1(N/m?) | q;(N/m?*)
A 0.97 | 584.7 -1.00 | -0.50 | 0.80 | -292.35 | -1052.46 | -283.57 -1020.88
B 0.97 | 584.7 -0.80 | -0.50 | 0.80 | -175.41 | -934.44 -170.14 -906.40
D 0.97 | 584.7 0.80 -0.50 1080 |760.11 |0 737.30 0
E 0.97 | 584.7 -0.30 | -0.50 | 0.80 |116.94 | -643.17 113.43 -623.87
Tableau. I1. 5
» Pour la toiture
Zone |[Cqy [Qayn | Cpe | Con |Chz |W(Zn) |W(z gj1(N/m?) | q;2(N/m?*)
F 0.97 | 584.7 |-1.56 | -0.50 | 0.80 | -658.41 | -1465.89 | -618.90 -1377.94
G 0.97 | 584.7 |-1.06 | -0.50 | 0.80 |-347.84 | -1155.32 | -326.97 -1086.00
H 0.97 | 584.7 | -0.7 -0.50 | 0.80 |-124.23 |-931.71 -116.77 -875.81
Tableau. 11. 6
=13 FTT. 94
-1086.00
- -875.81
~ [IIOTIIIIn
[ M F G H ]
737.30 | Y o E M
- [ —™ -623.87
Figurell. 6 : Pression sur le szones D, E, F, G, HenN/m?2
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11.4.2.1.4 Les forces de frottement :
Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculé, sont celles
pour lesquelles le rapport d /b >3, soit le rapport d /4> 3.
Ou:
- b (enm): est la dimension de la construction perpendiculaire au vent.
- h (emm): est la hauteur de la construction.
- d(enm) : estladimension de la construction parallele au vent .

Onad =12m,b = 24.30m

3= 0,49 < 3 la condition n’est pas veérifie

Donc le calcul des forces de frottement n’est pas necessaire

11.4.2.2 : Vent perpendiculaire au pignon (sens V2 du vent) :
11.4.2.2 1. Determination du coefficient de pression extérieure Cpe:
a) Parois verticales
Dans notrecas b = 12m,h = 15.90 m
e =MIN [b; 2h] = MIN [12; 2 x15.90] = 12m
d=2430m >e =12m

OnaS = 10 m?Cy, = Cp,.10

pe:
Pour le calcul des valeurs de Cy. on se référe au dont il convient de diviser les parois comme
I’indique la figure ci-dessous Figurell. 6

d=24.30m

2.4m

D b=12 m

Figurell. 7: Légende pour les parois verticale
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Le Tableau. I1. 9 : donne les valeurs de Cyepour les parois verticales

Zone A B C D E
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau. I1. 9 : les valeurs de Cpepour les parois verticales

-1
-0.8
-0.5
A B C
+0.8 D E » -0.3
A B C 4
-0.5
-0.8
-1

Figurell. 8: Valeurs de Cp ePou rles parois verticale

b) Terrasse
La hauteur de I’acrotére h,=0.6 m nous avant une toiture plate Selon RNV. Chap5 P65

e =min(b,2h) = 12m
D’aprés le tableau (5.2 ; chap5 RNV) on a
hp /h = 0,013

Le Tableau. Il. 10 : donne les valeurs de Cyepour la terrasse :

ZONE F G H I
Cpe -1.56 -1.06 -0.7 +0.2

Tableau. 11. 10 : les valeurs de Cpe pour la terrasse :
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d=24.30 m
F
3m
| -1.65
Vz
G
H
I::} 1 b=12 m
-1.06 -0.7 -0.2
Im F
-1.65
6 m 18.3 m

11.4.2.2 .2. Calcul de la pression du au vent :

Figurell. 9 . Valeurs de Cpe Pour La terrasse

-Notre structure est de catégorie I (chap2 RNV), donc la pression due au vent sera calculée

par la formule :

-Les résultats sont donnés dans les tableaux (I1. 11, I1. 12) ci- dessous

q; = CqaxW (zj)

(chap. 2; 2.1)

W (zj) = qdyn(zj) X (cpe - Cpi)

> Parois verticales :

Zone | Cq Clayn Cre Cpir Coz | W (z0) W (z2) qji1(N/m?) | qj(N/m?)

A 0.93 | 584.7 -1.00 |-0.50 |0.80 |-292.35 -1052.46 | -234.68 -978.78

B 0.93 | 584.7 -0.80 | -0.50 0.80 |-175.41 -934.44 -163.13 -869.02

C 0.93 | 584.7 -0.50 |-0.50 [0.80 |0 -760.11 0 -706.90

D 0.93 | 584.7 0.80 | -0.50 0.80 | 760.11 0 706.90 0

E 0.93 | 584.7 -0.30 | -0.50 0.80 | 116.94 -643.17 108.75 -598.14
Tableau I1. 11
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> Pour la toiture

Zone [ Cy | Quyn Ce [Coz [Coo |[W(zp) |W(z) qj1(N/m?) | qj(N/m?*)
F 0.93 | 584.7 -1.56 | -0.50 | 0.80 | -658.41 | -1465.89 -658.41 -1465.89
G 0.93 | 584.7 -1.06 | -0.50 | 0.80 | -347.84 | -1155.32 -347.84 -1155.32
H 0.93 | 584.7 -0.7 -0.50 | 0.80 |-124.23 | -931.71 -124.23 -931.71
I 0.93 | 584.7 -0.20 | -0.50 | 0.80 | 186.34 -621.14 186.34 -621.14
Tableau I1. 12

=1155.32 N/m2

-1465.98 N/m2

T -931.71 N/m2

F O W a3 LT _[,2'[_1.1[\:.":1::{ .
] FG H I o
706.90 N/m2 | : D E Y -598.14 N/m2

Figurell. 10 : Pression sur les zones D, E, F, G, H

11.4.2.2 3. Les force de frottement :

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculé, sont celles
pour lesquelles le rapport d /b > 3, soit le rapportd /h > 3.

Ou:

b (enm): est la dimension de la construction perpendiculaire au vent

h (enm): est la hauteur de la construction

d(enm): Est la dimension de la construction paralléle au vent

Ona:

D=2430m,b=12m
d/b=202<3

La condition n’est pas Vvérifiée

Donc le calcul des forces de frottement n’est pas nécessaire
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11.5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons déterminé les différentes charges qui seront appliquées a la
structure qu’on appliquera dans le chapitre suivant qui est le dimensionnement des ¢léments
de la structure.
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Chapitre III Choix Des Profiles

I11.1.Etude de plancher

Les planchers mixtes collaborant sont constitués de poutres solives, supportant des bacs acier
utilisés comme coffrages perdus, comportant un léger treillis d’armature destiné a limiter la
fissuration du béton du au retrait et aux effets de la température. Dans ce type de plancher, les
bacs acier sert de plate-forme de travail lors du montage, de coffrage pour le béton et
d’armature inférieure pour la dalle apres durcissement du béton. Elle peut également servir de

Contreventement horizontal provisoire lors du montage.
Pour cela, il faut prévoir des dispositifs de liaison (connecteurs), a ’interface acier/béton,

qui solidarisent dalle et poutre entre elle et s’opposent a leur glissement mutuel.

Dalle de compression

Poutre maitresse

Poutre solive
Detail 1

Armature

Connecteur

Poutre solive

Detail (1)

Figure.IIl. 1: Planchant collaborant
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Pour le cas des plancher on va étudier le plancher de dernier niveau puis on généralise les
résultats sur les autres niveaux.

3.90m

[ 1 Y

o1 24 oy 2yt 2 iy 2] a1 2 et

- 6.20m -

Figure.IIL 2: Vue en plan (plancher collaborant)

Ce plancher présente les caractéristiques suivantes :

-Trame de 6.20mx3.90m.

-dalle B.A coulée sur bacs acier, d’épaisseur moyenne t = 10cm
-Entraxe des solives : 1,24m.

Pour des mesures constructives on utilise un treillis soudé 200 x 200 @6

I11.2. Dimensionnement des solives selon EC3 :
111.2.1. Vérification au stade de montage

Evaluation des charges :
G = 6.19 KN/m?
Q = 1KN/m?
Charge non ponderée :
gs =G+ Q = (6.19 + 1.00) X 1.24 = 8.91 KN /m?
Charge pondérée :
qu = 135G + 1.50Q = (1.35 X 6.19 + 1.5 X 1.00) x 1.24 = 12.22KN /m?
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111.2.2 : Dimensionnement a I’état limite de service (ELS):

LTTT111111

3.90 m

Figure.III. 3: Schéma statique (solive)

5xqg x4 l

—sz_
384 X E X1y

fmax = 250

1250 x g4 x I3
384 X E

Iy > =819.27cm*

Ce qui correspond a un profilé IPE180

a) Dimensionnement a I’état limite ultime (ELU):

Mymax _ qu X 12

fy — 8xf,
Wply(IPE180) = 166.4 cm3condition verifier

= 98.86cm?

Wply =

b) Vérification de la solive a I’état limite de service (ELS):
La condition satisfaire pour vérifier la sécurité:
5xqg x4 <F= v
384 X E x Iy 250
gs =891+ 0.18 = 9.09 KN /cm?
Fmax = 0.99cm < f = 1.56cmcondition verifier

fmax =

C) Vérification de la solive a I’état limite ultime (ELU):
qu = 12.22 + 1.35 x 0.18 = 12.46KN /m?

La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité:

Mgy < Mpy paSiVgq < 0.5V p g

- Classification de la section transversale:
A =23.95cm?b = 91mmd = 146mmr = 9mmtf = 8mmtw = 5.3mm

235 X
& = —_—
fy

b c
¢ ==—=455->—=5.68<10¢ - classe 1
2 tr

Semelle :
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L’ame :

d
— = 2754 < 72& > classe 1
tw

!
Veq = T ™ _ 2429 KN
A, = A= 2bts + (t,, + 2r)ty = 11.25cm?
Vpira = Ay X (%) /Ymo = 138.76 KN

0.5Vpipa = 0.5 X 138.76 KN > Vg,; = 24.29 KN condition vérifier

donc on doit verifierMgy; < Mpy ra

X 12
Qu =2474KN.m

Mde =

Mpy ray = Wpira X (fY)/¥mo = 39.10KN.m
condition vérifier
d. Vérification au stade finale:
Evaluation des charges :
Les charges permanentes : G = Gpiancher + GipE180
G=6.19%x1.24+0.18=7.85KN/m
Les charges variables : @ = Qexpioitation T @neige
Q=(1.00+0.79) x 1.24 = 2.21KN/m

Charge non pondérée :

gs =G+ Q = (7.85+2.21) = 10.06 KN/m
Charge non pondérée :

qu = 1.35G + 1.5Q = (1.35 X 7.85 + 1.5 X 2.21) = 13.91 KN/m
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Axe neutre

Figure.IIl. 4: Section mixte (solive+dalle)

- Notation:

h: Hauteur de la poutre en acier

t: Hauteur de la dalle en béton au I’épaisseur

b: Largeur de la dalle collaborant

d: Distance de I'axe neutre a I'axe de la poutre en acier

f: Distance de I'axe neutre a I'axe de dalle en béton

111.2.3 : Calcul de largeur efficace du béton :

La largeur efficace du béton qui participante a I’inertie équivalente I, de la section mixte
notée par besse €St donnée par:

L, = L (Cas d’une poutre sur deux appuis)
L
beffe = min (250; b) = min(2 x 390/5; 124)

beffe =0.975m
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p ,).']]‘.- =0.975m 7

10 cm

18 cm

IPE180

Figure.IIlL 5: Inertie du montage poutre/dalle

Section mixte :

S=A, +EAvec (calcul des structures métalliques selon EC3 P316)
n

A, = 23.95cm?Section d’acier IPE180

B = bxt =Section de béton

n = 15 : Le coefficient d’équivalence acier/ béton
b = 124cm.

t =10cm.
h = 18cM

124 %10

S =2395+ =106.61cm?

La position de I’axe neutre

La position de 1’axe neutre de la section mixte par rapport a 1’axe neutre de solive est
donnée par la formule suivante :

d- bt t+h 124x10_ 10+18

n 28 15  2x106.61

= d =10,85cm

Remarque : d > " /2 doncl’axe neutre est situé¢ dans la section de béton.

Moment d’inertie de la section mixte :
(Calcul des structures métalliques selon EC3 P317)

3 2
I:IA+Ad2+bt LTy
12n n\ 2

I =4215.26¢cm*

Contrainte de flexion simple.
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111.2.4. Calcul du moment fléchissant maximal dans la section mixte :
qu X L2 _ 13.91 x 3.92

8 8

= 2644 KN.m

Mgg = Mgy =

h
Vi=7+d=9+1085 = 19.85m

V=0 +t—V, =18+ 10— 19.85 = 8.15 cm

111.2.5. Contraintes dans la poutre en acier :
- Traction :

M 26.44

0, =—Vi

_ L
V= 51526 x 108 < ~19:85%x107% = —124.5 MPa

- Traction :
26.44

2715 26 x 108 < (815-10) x 1072 = —11.60 MPa

M
Ogs :T(Vs_t) =

111.2.6. Contraintes dans la dalle en béton :

- Compression dans la fibre supérieure :

M 26.44
= Vs = x (8.15) X 10~2 = 3.40MP
s = %1V = T5x 421526 x 108 < (&1 @

- Traction dans la fibre inférieure :

26.44

5% 4215.26 X 10-8 X (8.15—10) x 1072 = —0.77MPa

O'bi=nXI(VS—t)=1

3.40 MPa

10 cm
-0.77 MPa
-11.6 MPa

Vi

18 cm

-124.5 MPa

Figure.IIl. 6: Diagramme des contraintes
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a) Vérification a I’effort tranchant :

X[
Veg = ' _ 2712 KN
fy
Voira = Ay, X 7 /Ymo = 146.53 KN

Ay = tyxh =0.00108 m?
Vpira = 146.53KN > Vg, = 27.12 KN condition verifier

b) Vérification de la condition de la fleche:

<f=—
fmax < f =555
5 gser xL*

= X =
fmax 384 Ex1 0,34cm

_ L
fmax =0,34cm < f = 520 =1,56cm

condition vérifier

c) Contraintes additionnelles dues au retrait du béton :

Ops
Ebz A —
t e
(M) O B Tas A
» b1 »\ g G
V2 * B
Y1
t Gy h v Ga Ta
G 0 A
j ;? f ‘) arctgk
Oai

Déformation

Contrainte

Figure.IIl. 7: Diagramme de contrainte déformation a cause au retrait du béton

_h+t 18410

= 14cm.
> ) cm
117
CTAB T 2395x14 M
B.E,.c.B.A

K= = 180 x 10~3N/m?
n1L.A+B.I, + B.A. B2 /m
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h

18
Vi = > +a= > + 3.93 =12,93cm.

Y, =y, +t=17,86+ 10 = 27,86cm.
E,e=21%x108x2x%x107* =42 x 103KN/m?

D’ou les valeurs des contraintes:

645 = K.y, = 180 X 0.13 = 23,4Mpa
0q; = K.(h—y,) =180 X 0.05 = =9 Mpa

1 1
Opi = ;(Ea.S - Kyl) = E(42 - 23) = —126Mpa
1 1
Ops = . (Eg.e—K.y,) = E(42 —50.14) = —0.54 Mpa

d) Contraintes finales :
0,5 = —8.95 + 23,4 = 14.45Mpa _ s up
{aai — ~100.04 — 9 = —109,04Mpa <Y = a
oy, = —0.60 — 1.26 = —1.86 Mpa ~
{ Gys = 2.77 — 0.54 = 223 Mpa < 0:6/C28=15MPa

condition vérifier

2.23 MPa

/

-1.86 MPa 14.45 MPa

19.77cm

A\ -109.04 MPa

Figure.IIl. 8: Diagramme des contraintes

Conclusion : ’IPE180 convient parfaitement comme solive.
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111 .3.Pré dimensionnement de la poutre maitresse
111 .3.1.Evaluation des charges :
Les charges permanentes : G = Gpiancher + GipE180
Gplancher = 6.19 X 3.9 = 24.14KN/m

0.18 x 3.9
GIPE180 = T =0. 56KN/m

G=24.14 +0.56 =24.7KN/ml
Les charges variables : @ = Qexpioitation + @neige
Q=(1.00+0.79) X 3.9 =6.98KN/m
Charge non pondérée :
qs =G+ Q =(247+6.98) =31.68 KN/m
Charge non pondérée :

qu = 1.35G + 1.5Q = (1.35 X 24.7 + 1.5 X 6.98) = 43.81 KN/m

111 .3.2.Dimensionnement a I’état limite de service (ELS):

q

6.20 m

Figure.IIl. 9: Schémastatique (Poutre maitresse )

5xqsx1* _ l
— B <f=—
384 X E x Iy 250

fmax =

1250 x g, x I3

=11703. 4
384 x E 703.60cm

Iy =

Ce qui correspond a un profilé IPE 330
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111 .3.3.Dimensionnement a I’état limite ultime (ELU):

Mymax _ qu X 12

fy — 8xfy
Wply(IPE450) = 1702cm3condition verifier

= 1423.91cm?

Wply =

111 .3.4.Vérification de la solive a I’état limite de service (ELS):

La condition satisfaire pour vérifier la sécurité:

_ Sxgqyx —F_ l
f’"“"_384xE><1y—f_ﬁ
gs = 31.68 + 0.77 = 32.45 KN /cm?
fmax = 0.88cm < f = 2.48cmcondition verifier

11 .3.5.Vérification de la solive a I’état limite ultime (ELU):
qu = 31.68 + 1.35 X 0.77 = 32.71KN /m?
La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité:

Mgy < Mpj paSiVsq < 0.5V pp g
- Classification de la section transversale:
A =98.82cm?b = 190mmd = 378.8mmr = 21mmtf = 14.6mm

235
tw=9.4mme= [—=1
fy

c
c = =95—>t—=6.50<108—>classe1
f

Semelle :

L’ame :

d
— =40.29 < 72¢ > classe 1
tw

X1
Veg = quz =101.40 KN

A, = A - 2bt; + (t,, + 2r)t; = 50.84cm?

5
V3

VPl.Rd = 0. 5 X 689.78KN > VSd =101.40 KN

Vorra = Ay X ( ) /Ym0 = 689.78 KN

condition vérifier

donc on doit verifierMgy; < Mp; pa
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x 12
u = 157.17 KN.m

Mde =

Mppray = Wpiga X (f¥)/Ymo = 113.74KN.m
condition vérifier

On adopte IPE450 comme poutre maitres pour 1I’ensemble de notre batiment pour facilite
I’assemblage avec les solives.

111 .4. Les consoles (poutre en porte-a-faux) :

Console

Figure.IIl. 10: Console

YVvYy y A 4 vy

VVVVVVVVVVVVYV

BV

- -1.24m

Figure.IIl. 11: Schémastatique(Console)
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111 .4.1. Evaluation des charges :

® ©

I I |
11 3.90 & 3.30 )
‘ IPE 180 | }
- T = ZZ-22-54 R ——— m
[ | A :
I . i o |
I IPE 180 | I
S . = S = = P S = = S 1
AL 1 AR O
= 3 604+ =
wlt I wl !
B! I g !
=i | 1 =N
L]

Figure.IIl. 12: Surface de chargement(Console)

Gplancher = 6:19 X 3.60 = 22.28 KN/m

Gipr1go = 0.19 X 3.60 = 0.68 KN/m
Q =179%x3.60 = 644 KN/m
P =447 KN
- Charges pondérée:
qu = 1,35G + 1,5Q = (1.35 x 22.28) + (1.5 x 6.44) = 39.73 KN

Pu = 1,35P = (1.35 X 4.47 ) = 6.03 KN
- Charges non pondérée:

gs =G+ Q = (22.28) + (6.44) = 28.72 KN/m
Ps =P =447KN

111 .4.2. Dimensionnement a I’état limite de service :

oy

fmax:fl-l'fzsfz_

250
g, x 4 P,xIB  _ 1
= < = —
fmax 8><E><Iy+3><E><Iy_f 250
250(3x gy X1+ 8 X Py x I?) 4
y = = 802.69cm

24 X E
Ce qui correspond a un profilé IPE160 Iy = 869.3cm*
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111 .4.3. Dimensionnement a I’état limite ultime (ELU):

Mymax _ (qu X /2) + (P, x 1)
fy B fy

Ce qui correspond a un profilé IPE180 Wply(IPE180) = 166.4 cm?3

= 160.07 cm3

Wply =

111 .4.4.Vérification de la solive a I’état limite de service (ELS):
La condition satisfaire pour vérifier la sécurité:
qs X I? P, x I3 - l
fmax = g5 xly T3xExTy =7 T 250
qs = 28.72 + 0.18 = 28.9 KN /cm?
fmax = 0.40cm < f = 0.49 cm condition verifier
111 .4.5.Vérification de la solive a I’état limite ultime (ELU):

qu = 44.05 + 1.35 x 0.18 = 44.29 KN/m
La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité:

Mgy < Mpjpa SiVsqy < 0.5Vp; pa
- Classification de la section transversale:
A=23.95cm? b=91mm d=146mm r =9mm tf = 9mm tw=6mm

235 1
& = —_—
fy

Semelle ;¢ = g =455 - ti = 5.05 < 10¢e - classe 1
f
L’ame :

d
— =24.33 < 72¢ — classe 1
tw

Veq = Ra = 59.17 KN

A, = A = 2bt; + (t, + 2r)ty = 9.73cm?

5
V3

0.5XVpipa =0.5%x132.01 KN >Vg; =59.17 KN condition vérifier

Vorra = Ay X ( )/yMo = 132.01 KN

donc on doit verifier Mgy < Mpj ra

qy X I?
Mde :T-FPUX [l =39.05KN.m

Mppray = Wpira X (fY)/Ymo = 39.10 KN.m

Mgy < Mpj pq condition vérifier
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Le profil IPE180 convient comme une console. Pour les connecteurs de ce plancher on
garde les mémes connecteurs que le plancher précédent.

111 .5. Pré dimensionnement des poteaux :

Dans les constructions métalliques les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent
reprendre les efforts de compression, de flexion et les transmettre aux fondations puis au sol.
Leurs sections doivent présenter une bonne résistance a la compression dans toutes les
directions.

111 .5.1.Descente de charges
111 .5.1.1.Evaluation des charges

- Terrasse inaccessible
Gpiancher = 6.19 KN /m?

Q = 1.79 KN/m?

- Etage courant
Gplancher = 5.15KN /m?

Q = 1.50 KN/m?

- Poutres
GIPE4-50 =0.77 KN/m

GIPE180 =0.19 KN/m

111 .5.1.2.Dégression des Surcharges d’Exploitation

Valeur non valeur
cumulée des sur | cumulée des
charges charges sur

charges

Q(kN/m?) Q(kN/m?)

La terrasse 1.79 1.79
3eme étage 1.5 3.29
2¢eme étage 1.5 4.79
1er étage 1.5 6.29
RDC 1.5 7.79

Tableau.I11.1
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111 .5.1.3. Calcul des charges et surcharges revenant aux poteau

© © o e 0o o o o
— 3.30 3.30 l 3.90 3.00 3.90 3.30 3.30 —
: 777
=2
O— = =: = e——

Figure.IIl. 13: : Le poteau le plus sollicité

Comme il est indiqué dans la figure (111.15) Le poteau le plus sollicité dans le bloc est le
poteau (C-2) sa surface de chargement est schématisée dans la figure (111.16)

Surface d’influence revenant au poteau 'S = 5.8 x 3.6 = 20.88 m*

IFPE 180

IPE 180

IPE 180

IPE 180

Laa

(=

FT 17 o
# [E L
s A s
o o ol e e e
e I - r
/ I + / A
i o o
A A A A
L,;--§ ...... ' ;-,;.@-,--
7 ' ERi " Iy
¥ A LA
o & f. #
. & -I[ P
T e P
_ 9 77
//:" //
o
# ALk ///
— - r—
I
=
iy
=
[2%5)
B

=1
(=)
rs)

Figure.IIl. 14: Surface d’influence revenant au poteau
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- Poids des poutres revenant au poteau

GIPE4-50 =0.77 x 58 = 446 KN

GIPE180 =0.19%x 3.6 Xx5=3.42KN

Le tableau suivant présente la descente de charges du poteau (C2)

Plancher | Surface Charge Charge permanente
(m?) | d’exploitation
Q Q Elément | surface | Densité G (KN)
s KN/m?
(niveau) (KN/m) (KN)
Terrasse 20.88 1.79 37.37 | plancher | 20.88 6.19 129.24
IPE 450 - - 4.46
IPE 180 - - 3.42
3 20.88 3.29 68.69 | plancher | 20.88 5.15 107.53
IPE 450 - - 4.46
IPE 180 - - 3.42
2 20.88 4.79 100.01 plancher | 20.88 5.15 107.53
IPE 450 - - 4.46
IPE 180 - - 3.42
1 20.88 6.29 134.33 plancher | 20.88 5.15 107.53
IPE 450 - - 4.46
IPE 180 - - 3.42
RDC 20.88 7.79 162.65 plancher | 20.88 5.15 107.53
IPE 270 - - 4.46
IPE 180 - - 3.42
Total 162.6 598.76
Tableau.11l.2
Calcul des sollicitations
Nsd = 1,35G + 1,5Q = (1.35 x 598.76) + (1.5 x 162.25) = 1051.70 KN
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111 .5.2.Dimensionnement a la compression

A X N X
Nopg < fy A sRd X Ymo
Ymo fy
10517x1 o,
235000 /2 em

On adopte : HEB 160 = A = 54.25¢cm? ; qu’est de classe |
Le profilé en compression estde classe 1 4, = 1
h=160mm ; b=160mm ; tr =13mm ; Iy = 2492.; i, = 6.78cm

Iz=8892; i,=4.05cm; ; A=5425cm?
Longueur de flambement L= 0,7L = 0,7 X 3.06 = 2.14m

Elancement maximal :

214 214
=2 =2 = 15283 Ay = — = = 31.56

A _f_ a2
274, ~ 4.05 iy  6.78

Az > Ay. Plan de flambement xoy = Axe de flambement z-z
Elancement réduit :

- Az 52.83 Lo
A=—= ——=0,56>0.2 IL fautvérifier le flambement
A 93.9

h_160_1<12
b 160 ’

te = 13 < 100mm

axe zz — courbe c=> o = 0,49

111 .5.3.Vérification du flambement :

Il faut vérifier que :

A XA X
y < PAXAXSY
yml
Avec :
PA=1.......... Classe 1
1
X:(p_l_[(pz—)\z]o:s et XS 1

@ =05[1+a(d—02)+2?]

¢@ = 0.5[1 + 0.49(0.56 — 0.2) + 0.56 2] = 0.75
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donc le flambement n'est pas vérifier pour HEB160

Nbrd = 0.76

X

1

= 0.75 + (0.752 — 0.52)05 _

1x235x 103 x 54.25x 107

1.1

0.76

Choix Des Profiles

N =1051.70 KN > Nbrd = 880.82 KN

On adopte : HEA 240 => A = 76.84 cm?;
Elancement maximal :

Elancement réduit :

Az = 35.66
Az > Ay. Plan de flambement xoy

Ay = 21.29
Axe de flambement z-z

= 880.82 KN

— Az 35.66 o
A=— = = 0.37 > 0.2 IL faut vérifier le flambement
M 93.9
1 AY AZ A o [0} X Nbra Nu
(m) (KN) (KN)
3.06 21.29 | 35.66 |0.37 0.49 0.61 | 0.95 1559.5 | 1051.7
Tableau.111.3
Donc le flambement est vérifié pour HEA 240
h b tw tf r d P A
mm mm mm mm mm | mm kg /m cm2
230 240 7.5 12 21 164 60.3 76.84
Iy Wel.y iy Wpl.y
cm4 cm3 cm cm3
7763 6751 10.05 744.6
Avz Iz Wel.z iz Wpl.z
cm2 cm4 cm3 cm cm3
25.18 2769 230.7 6.00 351.7

Tableau.IIl. 4

On adopte HEA 240 comme poteaux pour notre variante.
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111 .6.Les connecteurs

Les Connecteurs répartis le long de 1’interface acier —béton d’une poutre mixte doivent
étre capables de transmettre les efforts de cisaillement longitudinal entre la dalle et le profilé
métallique, en laissant de cOté toute contribution éventuelle qui viendrait de 1’adhérence

naturelle entre les deux matériaux.

Dans les pays industriels, le goujon soudé est le plus usuel des connecteurs de
cisaillements Il peut étre soudé sur la semelle supérieure de maniere semi-automatique soit

directement a 1’atelier, soit au travers des toles profilées en acier sur le chantier.

— e

@16, 19 ou 22

L ploscourants 1100

L0 fram

Bagus
caramigque
Cordon de
soudura

e

Panétration de la soudura

100 ramenés & ‘
90aprégposa |

e
I

CconneEctenr

cotas an milliméatres

Figure.Ill. 15: schéma des connecteur ssoudés

Le rble des connecteurs dans le plancher est transmission les actions aux solives et
travaillent comme un obstacle de glissement et de soulevement de la dalle. Donc on calcule la
résistance de connecteurs et le cisaillement en cas de charge accidentelle.

On choisit le goujon comme un connecteur de dimensions:

d=19mm,h =100 mm
Le nombre des connecteurs est déterminé par la formule suivante

N=2
Prq
V, : estl'effortdecisaillementlongitudinale

Prq, : estlaresistancedecalculdesconnecteurs

a- L’effort de cisaillement longitudinal :

Selon I’EC4 section6.2.1.1 V, est donnée par :

Adfy
. JF” Bz
Vl - mm 0. 85Acfck Asefsk
Fcf = +
Yc Vs

A, : l'aire del'élément structural en acier (4, = 23.95 cm?pourIPE180)

A, :1aire de la section efficace de béton (4, = 1.025 x 0.1 m? )
A, : 1'aire de toute armateur longitudinale comprimé equiété incluse

dans le calcul de la résistance enflexion
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V, = min(511.56KN; 1904.20KN) = 511.56KN

b- La résistance de calcul des connecteurs:
Selon L’EC4 section 6.3.2.1 Pgy est donnée par :

|(Kt0,29. a.d? @ ..Résistencedanslebéton
P.q = Inf { quienteurlegou]?on.
LKtO,8. fu- . d” ..Laforcedanslegoujon
4.7
fer: Résistance caractéristique de béton.................25 N/mm?
Ec : Module de Young de béton........................ 30.5x10° KN /m?

fu : Résistance caractéristique des connecteurs....430 N/mm?
w = 1,25.

c-Coefficient de réductions :
Pour les bacs d’acier dont les nervures sont perpendiculaire a la poutre d’appui, le
coefficient de réduction pour la résistance au cisaillement est calcul a partir de :

Kk = 0.7 EIL_ 1] aveck; < 1.0 siN, =1
Y Nr hp hp

Ou:

Nr = 1: Nombre de goujon pour une nervure.

h, = 58mmb,; = 81,50mmd = 19mmh = 100 mm

bo

Figure.IIl. 16: Caractéristiques de connecteurs
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0.781,5 100 lzo071<1
e = Vi 58 T =T
1 pour = >4
a= d
h h
0.2 [(—)+1]pour 3sds4
h 100

5—19_526>4—> 1

P.; = min(51.92;55.37) = 51.92KN
d-Le nombre et I’espacement des connecteurs
511.56

~51.92

= 9.85 = 10connecteurs

Soit 10 goujons sur la demi-longueur de la poutre, ¢’est-a-dire 20 goujons sur la
Longueur totale de la poutre.
L’espacement des goujons :

Il est permis d’espacer les goujons sur la longueur d’interface, car ici toutes les sections

Critique considérées sont de classe |. La distance entre goujons est de
_ Ler l/2 2.05 _ 20
"N N 10

111 .7.Etude des escaliers

Pour cette variante, les escaliers sont réalisés par deux volées avec un palier intermédiaire.
Sauf I’RDC les hauteurs des étages du batiment sont égales, pour cela nous avons étudiés
I’escalier d’un seul niveau puis généralise sur les autres niveaux.

Figure.IIl. 17: Escalier
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Pour le dimensionnement de la marche (g) et la contre marche (h) on utilise la dimension

trouvée dans le chapitre |1
g = 30cm

h=17cm

Figure.IIL 18: Vue en plan de la cage d’escalier

27m
1

1.53m

Figure.IIl.19: Coupel — 1

Master batiment- Etude d'un batiment (r+4 a usage d'habitation en CM) Page 48



Chapitre III Choix Des Profiles

111 .7.1. Les supports des marches :

Tole pliée sous forme de corniéres a ailes inégales + 317, 170, 5
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Vue en plan
Figure.IIl.20: Lessupportsdesmarches

I11.7.1.1. Evaluation des charges
G = 2.00KN/m?
Q = 2.50KN/m?
- Charges pondérée:
qu = 1,35G + 1,5Q = (1.35 x 2.00) + (1.5 x 2.50) = 6.45 KN /m?

- Charges non pondérée:
gs =G + Q = (2.00) + (2.50) = 4.59 KN/m?
I11.7.1.2. Condition fleches :

Centre de gravité : On décompose la surface A en surface dont on connait la position du
centre de gravité.

¥
T3

1 g K = Iy

d._ LN _—
ds * F L
¥ * Toa

J'r'TZI ¥o| e
¥ * -
i =z

Figure.III. 21: Centre de gravité (Les supports des marches)
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Vo1 = 167 mm
Vg2 = 82.50 mm

_ YA X ygi

Ve ) = 139 mm

Moment d’inertie : Le moment d’inertie d’une aire par rapport & un axe est la somme de
son moment d’inertie pare rapport a 1’axe paralléle passant par le centre de gravité, et du
produit de I’aire par le carré de la distance du centre de gravité a I’axe :

IZ = IZl + IZZ AVGC[Z = IGi + Iixdiz
I, = 584cm*

La tble pliée considérée comme une corniére posee sur deux appuis avec 2 porte-a-faux,

chargée uniformément répartie.
Réactions d’appuis :

1
Ry =Rp =5qs(L+2¢) = 0.5 X 459 x 1.40 = 3.21 KN

w&.llAHHHHjHHHHlll.jz

S
1 f C

(@]

Figure.III. 22: Schémastatique (Les supports des marches)
) qsxl“>< 5 2 - l L = 0.04 <1000 A
= _—— —_— =0. —_—=
= TeEr, 250~/ MMS 55p — FMm

24 12

. gs x 1* y ct 2 c - c | = 0.02 - 200 08
= ——6—=—- N = 0. —=0.
=g, FE 7)</ MM S 550 = Somm

On ne constate que la fleche étant trop faible

I11.7.2. Limon:

Une volée contient deux limons. Tel que chaque limon doit étre supporté la moitie des
charges exercées sur la volée. La figure suivante représente la distribution des charges sur un

limon ;
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qz
qx,:>i <
7 Z
1
Figure.III. 23: Schémastatique(Limon)
111 .7.2.1. Evaluation des charges:
La longueur de limon

2.4
l = +1.20= 4.00m
Cosa

- Les charges permanentes :
Gyarcue = (2.00%X 0.327 X 0.7 X 9) /2.8 = 1.47KN/m

G CONTREMARCHE = (040 xX0.17 X 0.7 X 9)/28 =0. 15KN/m
Gparier = 4.00x0.7 = 280KN/m
Poidsdelimonestimé = 0.25KN/m

_ (Gmarcue + GeontremarcHE + Gpavier)

G
2

+ Poidsdelimon = 2.46KN/m

Q=(2.50%x0.327x0.7x9)/2.8=1.83KN/m
- Charges pondéreée:
qu = 1,35G + 1,5Q = (1.35 x 2.46) + (1.5 x 1.83) = 6.06 KN /m?
- Charges non pondérée:
qgs =G+ Q = (2.46) + (1.83) = 4.29 KN/m?
111 .7.2.2. Dimensionnement a I’état limite de service (ELS):

5xqsx I - l
—sz_
384 X E x Iy 300

[fmax =
1500 x g, x cosa x I3

Iy =
384 X E
Ce qui correspond a un profilé IPE 140A

= 430.68cm*
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111 .7.2.3. Dimensionnement a I’état limite ultime (ELU):

Mymax Gy X cosa X I?

fy — 12xf,
Wply(IPE100A) = 71.60cm3condition verifier

=20.52cm?

Wply =

111 .7.1.4. Vérification a I’état limite ultime (ELU):
La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité:

Mgy < Mp paSiVsq < 0.5V pp g
- Classification de la section transversale:

A =13.39cm?b = 73mmd = 112.2mmr = 7mmtf = 5.6mm

235
tw=3.8mme= [—=1
fy

b c
¢ ==—=365->—=6.51<10s > classe 1
2 tr

Semelle :

L’ame :

d
— =29.52 < 72& > classe 1
tw

qy X cosa X |

Voq = > = 10.49 KN
A, = 6.21 cm?
fy

Vorra = Ay X 7 /Ymo = 84.25 KN

VPl.Rd = 84‘25KN > VSd =12.12 KN
condition vérifier
donc on doit verifierMgy; < Mp; pa

qy X cosa X [?

=6.92KN.m

Mpy, ray = Wpira X (f¥)/Ymo = 16.82 KN.m
Msy < 0.5 Mp pq condition vérifier
I11.7.2.5. Vérification de résistance a la compression

Il faut verifie que :Ngg < N(¢Ra
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X fy

Ymo

CRd — == 31466KN

Nsd = qu X sina X L = 1248 KN
Ngq < Ncpgq condition vérifier
Conclusion : Le choix de limon IPE140A convient comme limon.
I11.7.3. La poutre porteuse

La poutre porteuse sont solliciter par les charges des limons qui concéder concentré sur la
poutre

P1 P1 P1 p1

\F“\\'\\\\

#0.20m 1.00m 0. 60m 1.00m 0.20

Figure.IIl. 24: Schémastatique (Poutreporteuse)
Py = 6.06 X 4.00/2 =12.12 KN
Pis =4.29 X 4.00/2 = 858 KN

Mymax = 2P X 1.5 — P x (1.30 + 0.3) = 1.4P = 1.4 X 12.12 = 16.96KNm

MCRd = Wply X f—y > MSd = MUmax
Ymo

Mmax

=72.17cm?

- Wply = Ymo X
y

Ce qui correspond a un profilé IPE 140

111 .7.3.2Vérification de la résistance au cisaillement
La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité:

Mgy < Mpjpa SiVsqy < 0.5Vp; pa
- Classification de la section transversale:
A=16.43cm? b=73mm d=112.2mm r=7mm tf =6.9mm
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tw=47mm &= |——=1
[y
Semelle :
b c
¢ ==—=365->—=5.29<10¢ - classe 1
2 tr
L’ame :

d
— = 29,52 < 72& > classe 1
tw

Vg = 24.24 KN

A, = 7.64cm?
_ fy 3
Vpira = 4y X ﬁ /)/MO = 84.25 KN

0.5Vpira > Vsq condition vérifier
donc on doit verifier Mgy < Mpj ra

Msqy = 16.96 KN.m

Mpy, ray = Wpira X (f¥)/Ymo = 18.17 KN.m
Mgy < Mp; pq condition vérifier
111 .7.3.3. Vérification de la poutre a I’état limite de service (ELS):

Condition a satisfaire pour vérifier la sécurité a 1’état limite de service :

] L
Zflsfadm=ﬁ

- Cas des charges concentrées

_Pxax(-x)x(x*+a?—-2xxx])
a 6EIL

Avec :
Ps = 8.58 daN
X=15m al=0.20ma2 = 1.20ma3 = 1.80ma3 = 2.80m

fi = 0.19cm; f, = 0.39cm; f3 = 0.39cm ; f, = 0.19cm

300
Zfi =116cm < fmax = 550 = 1.20cm OK

Conclusion : Le choix de limon IPE140 convient comme poutre porteuse pour I’escalier
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Chapitre IV Etude Sismique

IV.1. Disposition des paliers de contreventement :

Pour améliorer le comportement de la structure et apres [’étude de plusieurs variantes de
disposition des contreventements, on a change les sections des poteaux HEA 240 par des
HEA 300 et on a aboutie a la disposition schématisée dans la figure :

!_\‘H ) —_—
\ /

L~ N

L L~

Figure IV.1: Disposition despaliers de contreventement

1V.2. Les formes modales

Les formes modales qui découlent de [’analyse modale de la structure avec cette

disposition:

Mode (1) :

FigurelIV.2
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Chapitre IV

Mode (2) :

|
]

il

FigurelV.3

Mode (3) :

=

-

de{_,d

ﬁ.—

1V.4

Figure

Page 57
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IV.3. L’analyse sismique :
1V.3.1. Définition du spectre :

Selon le rapport géotechnique, le sol est classé par le laboratoire de sol comme sol
meuble. Il peut étre classé dans la catégorie de site "ferme", type Sa.

a) Le coefficient de comportement R :

Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 de RPA v2003 en fonction du systéme de
contreventement. Pour le cas des structures contreventées par un systtme Mixte
portiques/palées trianguléesen X etV,ona: R = 4.5

b) Le facteur de qualité Q :
Q : facteur de qualité, il est déterminé par laforme: Q = 1 + X? Py

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q soit satisfait ou non. Sa valeur
est donnée par le tableau 1V.1des régles RPA99 v2003.

Critére « g » Observation Pq
1. Conditions minimales sur les files de | Non observe 0.05
contreventement
2. Redondance en plan observe 0
3. Régularité en plan Non observé 0.05
4. Régularité en élévation Non observé 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux Non observé 0.05
6. contrdle de la qualité de I’exécution Non observé 0.1
Total 0.25

Tableau IV. 1

Donc: Q =1+ 0.25 = 1.3
C) Le pourcentage d’amortissement critique &(%):

Fonction du matériau constitutif, du type de structure et de I’importance des
remplissages structure=»& =5 %RPA99v2003.

0,24
o,2z2]i
o2
o8l |
0,16
0,14 ®,

0,12 B

0,1 P
0,08 .
0,08 T
0,04 .

0,02 ———

1 2 3 4 5

Figure IV. 5: Spectred’accélérationssismique
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Concernant le nombre de modes a considérer dans I’analyse modale spectrale, il est calculé
par la formule de ’article 4.3.4 b des regles RPA suivante :

ou:

K > 3VN avec: Tk <0.20s

N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol,

TK : la période de mode K (le dernier mode a considérer).

Donc :K > 345
T =0.17s < 0.20s condition vérifiée

IV.4. Présentations des résultats de I’analyse spectrale :

IV.4.1. Les résultats dynamiques :

= 6.70 on adopte : K =7 modes

Les tableaux 1V.2, 3 suivant représente des résultats dynamiques obtenus apres analyse de
la structure :

Mode Fréque Période Valeu Pulsat
nce [Hz] [sec] r propre |ion
[1/sec]

1 2,09 0,48 173,11 13,16

2 2,94 0,34 340,53 18,45

3 3,72 0,27 547,29 23,39

4 6,52 0,15 1679,04 40,98

5 8,91 0,11 3131,83 55,96

6 11,22 0,09 4969,66 70,50

7 11,47 0,09 5194,66 72,07

Tableau IV. 2
Mo Masses modales Masses modales Masses modales
de [Kg] participantes participantes
Cumulées
UX uy UXx uy UXx uy
[ka] [kl [%6] [%6] [%6] [%6]
1 3,34 456388,23 72,85 0,00 72,85 0,00
2 330507,82 | 9656,61 0,00 76,02 72,85 76,02
3 48603,44 | 166339,45 1,98 0,00 74,83 76,02
4 31,03 530746,27 18,97 0,00 93,80 76,02
5 439216,32 | 5463,26 0,00 18,69 93,80 94,71
6 50673,05 | 191004,82 4,37 0,00 98,18 94,71
7 106,75 | 241338,89 0,02 0,00 98,19 94,71
Tableau 1V.3
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Remarque :

Lors de la lecture des données du tableau 1V.3, on remarque que le taux de participation
des masses modales dans les deux directions depasse les 90% dés le 5eme mode de vibration,
ce qui signifie que les 5 premiers modes sont suffisants pour donner une réponse combinée
proche du comportement réel de la structure des deux blocs.

IV.4.2. Les résultats statiques de niveau :

Elles sont représentées dans les tableaux 1V (4 et 5) suivants :

Etage Masse IX ly 1z
[ka] [kgm2] [kgm2] [kgm2]
RDC | 158120,37 | 2588562,88 | 10282570,27 | 12818185,58
1 158120,37 | 2588562,88 | 10282570,27 | 12818185,58
2 158120,37 | 2588562,88 | 10282570,27 | 12818185,58
3 158120,37 | 2588562,88 | 10282570,27 | 12818185,58
4 173133,72 | 2591583,35 | 10160730,63 | 12700903,88
Tableau IV. 4
Etage Centre Centre ex0 ey0
de de [m] [m]
gravité rigidité
G (x.y.z) [m] R (xy,2) [m]
RDC |12,015,722,24 12,23 3,22 2,23 0,00 2,50
1 12,01 5,72 5,30 12,23 3,22 5,29 0,00 2,50
2 12,01 5,72 8,36 12,23 3,22 8,35 0,00 2,50
3 12,015,72 11,42 |12,233,22 11,41 0,00 2,50
4 12,01 5,65 14,45 | 12,23 3,30 14,44 0,00 2,35

Tableau IV.5
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1V.4.3.Les efforts tranchants sismiques d’étage :

Les efforts sismiques d’étage, suivant les deux directions de calcul longitudinal (x) et

transversal (y), sont donnés par le tableau. IV.7 suivant :

Etage Efforts tranchants sismiques

de I'étage
Sens Sens

longitudinal transversal
FX (TOTAL) | FY (TOTAL)
[kN] [kN]

RDC 705,69 732,23

1 664,70 685,23

2 581,53 595,89

3 454,23 462,53

4 267,74 271,73

Effort tranchant 705,69 732,23

a la base Vpase

Tableau IV. 6

Le diagramme des efforts tranchant de niveau est schématise dans la figure suivante:

271.73 IKN] 276.74 IKN]

462.53 |[KN| S48

595.89 [KN] 581.53 [KN]
685.23 |KN] 664.70 |KN|
732.27 |KN] 705.69 |KN]
Sens transversal (y) Sens longitudinal (x)

Figure IV. 6: Diagramme des efforts tranchants
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1V.4.4. Calcul des moments de renversement d’étages:

Ils se calcul par la formule suivante :

Mk = Mg,q + Vkyq X hOU :

Mg: Moment fléchissant de 1’étage K,

he: Hauteur d’étage, pour notre cas

Aprés I’application numérique on a aboutie aux résultats représentés dans le tableau 1V.8
suivant :

Efforts trenchant Moment de
(KN) renversement
NIV K Sens Sens [KNm]
longitudinal | transversal
(x) (Y)
15.30 5 267,74 271,73 0 0
12.24 4 454,23 462,53 992.86 | 1560.03
9.18 3 581,53 595,89 | 1823.22 | 2893.89
6.12 2 664,70 685,23 | 2894.07 | 4617.34
3.06 1 705,69 732,23 | 4127.92 | 6650.16
0 0 705,69 732,23 | 5934.12 | 8404.36
Tableau IV.7

Le diagramme des moments de renversement de niveau est schématisé dans la figure
suivante :

0 | KNm| il | KNm|

— 99286 |KNm| 1560.03 [KMm)

1823.22 |KNm| 2B893.89 |KNm|
2894.07 IKNm| 461734 |KNm|
4127.92 |KNm| 6650.16 |[KNm|
5943.12 |KNm| 8404.36 |KNm|

Sens longitudinal (x] Sens transversal (Y]

Figure IV.7: Diagramme des moments de renversement
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IV.5. Vérifications divers :
IV.5.1. Verification de la résultante des forces sismique a la base :

Selon D’article 4.3.6 des régles RPA99v2003, la résultante des forces sismiques a la base
Vayn obtenue par la combinaison des valeurs modales lors de 1’analyse modale spectrale, ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques a la base Vg, déterminéee
par la méthode statique équivalente.

Malgré que la méthode statique équivalente soit inapplicable pour la structure, on doit faire
cette vérification seulement pour la détermination d’un seuil minimal de la force sismique
appliquée a la base de la structure.

IV.5.2. Calcul de la résultante des forces sismique a la base par la méthode statique
équivalente :

La force sismique totale appliquée a la base de la structure pour chaque direction, se calcul
par la formule prescrite dans 1’article 4.2.3 des régles RPA :

A.D.Q
V"W
R

Avec :

W : poids de la structure, comprend la totalité des charges permanentes, en plus 20% des
charges d’exploitation RPA99-V2003
On a: W = 7956.13KN

A : est le coefficient d’accélération de la zone, donné par le tableau 4.1 des mémes regles.
Pour la zone sismique I1-a et le groupe d’'usage 2ona: A= 0.15

R : coefficient de comportement (R = 4.5),
Q : facteur de qualité (Q = 1.25)

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur
de Correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T)

2.51 0 <T<T2
D = 2.5M(T2/T)?/3T2<T<3,0 s
2.5 (T2/3,0)%/3 x (3,0/T)5/3T > 3,05

Avec :

— T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
des regles RPA. Pour la catégorie de site S3ona: T2 = 0.50s
— m: Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :
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Ou : §(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages structure
E=5%...... RPA99-V2003(TAB.4.2)

T : La période fondamentale de la structure :
Suivant I’article (4.2.4) des régles (RPA), et pour le cas des structures renforceés par un
contreventement assure partiellement ou totalement par des voiles en béton armé, la période

3
fondamentale est estimée par la formule empirique suivante :T = CThN/4
Avec :

hy: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N). hy = 15.30m

Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage. Il est
donné par le tableau 4.6 des mémes régles, on a:

Cr=0.05
Par conséquent on n’aura :T = 0.05 X 15.30%/4 = 0.386s

Donc on calcule le facteur d’amplification dynamique moyen (D)

Ona:
T,>2T=0386s<T, - D=25n=25%x088 —D=2.2

W : poids de la structure, comprend la totalité des charges permanentes, en plus 20% des
charges d’exploitation RPA99-V2003

On a: W = 7956.13KN
0.15 x 2.2 x 1.25
Vitat = 2c X 7956.13 = 729.31 KN
Donc :
Sens(x):den = 705,69KN < 0.8 X 729.31 = 583.44KNCNV
Sens(y):den = 732,23KN > 0.8 X 729.31 = 583.44KNCV
Conclusion :

-La condition de I’article 4.3.6 des régles RPA99v2003 est non Vérifiée pour le bloc (A)
dans le sens transversal (X), donc on doit multiplier tous les parameétres de la réponse
sismique (forces, déplacements, ...) dans cette direction par le facteur suivant :

Vstat

x 0.8 =1.40

den
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1VV.5.3. Vérification des déformations :

Selon I’article 5.10 des regles RPA99v2003, les déplacements relatifs latéraux entre étages
(AK), ne doit pas dépassés dans les deux directions longitudinale et transversale, 1% de la
hauteur d’étages.

Suivant les valeurs trouvées dans le tableau (1VV.6) on doit vérifier que :
Amax < 1% he
Donc :
Amax = 15.30 mm < 1% X 3.06 = 30.6mm — conditionvérifiée

Par conséquent les déplacements relatifs d’étages sont confortables et non génantes.

IV.5.4. Vérification de période :

RPA99/Versions 2003 préconise (Art 4.2.4.4), qu'il faut que la valeur de Tgy, calculée par
la méthode numérique (ETABS), ne dépasse pas la valeur T, estimée par les méthodes
empiriques appropriées de plus de 30 %

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d'obtenir la valeur de la période
fondamentale Tdyn=0.48 sec

1.3 x T,=1.3x0.386=0.50 >Tdyn =0.48 sec
IV.5.5. Vérification de ’effet (P-A) de second ordre :

Cette vérification sera menée suivant I’article 5.9 des régles RPA99v2003, on examinant
d’abord la condition (5-6) pour qu’on puisse juger si on peut négliger ou pas ’effet du second
ordre (P-A).

Donc on doit verifier pour tous les niveaux et pour la structure, selon les deux directions de
calcul (x) et (y) la condition suivante :

P Ay
0k =——<0.10
Vihy ™

Ou:
— Px: Le poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au dessus du
niveau Kk, c'est-a-dire :

n
Pk = Z(ng + B Wei)
i=k

— V. effort tranchant d'étage au niveau « k »
— A, :déplacement relatif du niveau « k »par rapport au niveau « k-1 »

—  hg: hauteur de I'étage « k »
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Le tableau V.9 suivant résume les valeurs de @,comme sulit :

Etage Pk | VK(X) | VK(y) | Ak (x) | Ak (y) hk 0x Oy
(KN) | (KN) | [mm] | [mm]
4 | 173,133 | 267.74 | 271.73 10 5 | 3.06 1.52 0.74
3 | 158,120 | 454,23 | 462.53 10 5 | 3.06 2.66 0.42
2 | 158,120 | 581,53 | 595,89 11 5 | 3.06 0.74 0.33
1 | 158,120 | 664.70 | 685,23 8 5 | 3.06 0.47 0.28
RDC | 158,120 | 705,69 | 732,23 0 0 | 3.06 0 0
Tableau IV.8

Donc 6 < 0.10 h dans touts les niveaux, donc ’effet P-A est négligé.
IV.5.6. Stabilité au renversement :

Pour que le notre batiment soit stable au renversement il faut vérifier la relation
suivant:Ms/Mr > 1.5

Ms: Moment stabilisant Ms =W x L/2

Ou

W: Poids du batiment.

L : la dimension en plan du bloc dans la direction considérée.

M;: Moment déstabilisant de renversement, engendré par 1’action sismique horizontale, ses
valeurs a la base pour les deux bloques sont calculés dans le tableau :

Sens W (KN) | Ly(m) | Ms(kN.m) | M(kN.m) | Mg/ Mr
Longitudinal (X) 7956.13 24.30 | 96666.97 | 5934.12 | 16.29 CV
Transversal(Y) 7956.13 12 47736.78 8404.36 5.68 CV

Tableau IV.9

Ces résultats nous permettent d’affirmer que le batiment est stable vis-a-vis du
renversement.
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Chapitre V Vérification Des Profiles

V.1. Introduction

Tout élément de structure lors de son service rester doit dans le domaine élastique. Pour ce
faire, nous devons limiter les contraintes et les déformations. D’ou apparition de notion de
contraintes et déformations admissibles, pour le choix final des éléments de 1’ossature
métallique une vérification est nécessaire pour les profilés trouvés lors du pré-
dimensionnement. Pour cette étude nous prendrons les combinaisons d’actions qui donnent
les efforts les plus défavorables

Figure V. 1: La structure en charpente métallique

Les sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments (poteaux, traverses) ; elles
servent également au calcul des assemblages. Ainsi qu’a celui de I’infrastructure.

Le calcul est effectué par le logiciel AUTODESK RSA 2018, les notes de calcul sont
données par familles, en s’intéressant, pour chaque famille, a 1’élément le plus sollicité.
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Chapitre V

V.2. Données

V.2.1. Données - Caractéristiques — Barres:

Vérification Des Profiles

Nom de |la
section

Liste des

barres

AX
[cm2]

AY
[cm2]

AZ
[cm2]

[cm4]

Y
[cm4]

1z
[cm4]

2UPN 160

171
172A712P135
308A713P135
7T76A785

48.00

27.30

24.00

14.78

1850.00

2416.31

CONSOLE
IPE 270

57A59
64ATT
134A164
246A248
251A253
376A378
371A373
491A493
641A643
636A638
516A518
521A523

45.95

27.54

17.82

16.02

5789.78

419.87

POTEAU
HEA 300

1A24
195A218
330A353
465A488
600A623 786

112.53

84.00

24.65

85.57

18263.50

6309.56

POUTRE
MAITRESSE
IPE400

25A60P5
26A61P5
219A254P5
220A255P5
354A389P5
355A390P5
489A524P5
490A525P5
624A659P5
625A660P5

84.46

48.60

34.40

51.33

23128.40

1317.82
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Vérification Des Profiles

POUTRE
SOLIVE
IPE 180

27A29
32A34 37A39
42A44 47A49
52A54
221A223
226A228
231A233
236A238
241A243
256A300
356A358
361A363
366A368
381A383
386A388
391A435
496A498
501A503
506A508
511A513
526A570
626A628
631A633
646A648
651A653
656A658
661A709

23.95

14.56

9.54

481

1316.96

100.85

Tableau V.1
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V.2.2. Données — Appuis

Neeud X [m] Y [m] Z[m] Appui
1 0,0 0,0 0,0 Encastrement
3 3,30 0,0 0,0 Encastrement
5 6,60 0,0 0,0 Encastrement
7 10,50 0,0 0,0 Encastrement
9 13,50 0,0 0,0 Encastrement
11 17,40 0,0 0,0 Encastrement
13 20,70 0,0 0,0 Encastrement
15 24,00 0,0 0,0 Encastrement
17 0,0 6,20 0,0 Encastrement
19 3,30 6,20 0,0 Encastrement
21 6,60 6,20 0,0 Encastrement
23 10,50 6,20 0,0 Encastrement
25 13,50 6,20 0,0 Encastrement
27 17,40 6,20 0,0 Encastrement
29 20,70 6,20 0,0 Encastrement
31 24,00 6,20 0,0 Encastrement
33 0,0 11,60 0,0 Encastrement
35 3,30 11,60 0,0 Encastrement
37 6,60 11,60 0,0 Encastrement
39 10,50 11,60 0,0 Encastrement
41 13,50 11,60 0,0 Encastrement
43 17,40 11,60 0,0 Encastrement
45 20,70 11,60 0,0 Encastrement
47 24,00 11,60 0,0 Encastrement
Tableau V.2
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Vérification Des Profiles

V.2.3. Chargements — Valeurs

Cas de
chargement

Type de
charge

Liste des
éléments

Valeur de
chargement
(KN)

coordon
nes

1.G

poids
propre

1A6573A96
114A137
145A156
175A186
223A275
277A280
282A285
287A321
323A326
328A331
333A367
369A372
3714A377
379A413
415A418
420A423
425A526
529A590
651A656
661A684

Coef=1.00

1:G

surfacique
uniforme

529A533
535A554

PZ=-5.14

2:Q

surfacique
uniforme

529A533
535A554

PZ=-3.00

1:G

surfacique
uniforme

534

PZ=-6.19

2:Q

surfacique
uniforme

534

PZ=-1.00

1.G

charge
uniforme

3A6 9A426P139
50 51 53 54
75A84 116 118
122 124 146 152
154 225A234
249A253
284A422P46
285A423P46 288

PZ=-5.13
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Vérification Des Profiles

295A299 333 334
341A345 379 380
387A391 425
1.G charge 73 74 223 224 PZ=-2.23 AL=0.0
uniforme 433A437
468A472
1:G force sur | 27 271 317 363 FZ=-8.58 X=0.35
barre 651A656
1:.G force sur | 27 271 317 363 FZ=-8.58 X=1.35
barre 651A656
1:.G force sur | 27 271 317 363 FZ=-8.58 X=1.95
barre 651A656
1:.G force sur | 27 271 317 363 FZ=-8.58 X=2.95
barre 651A656
7:N 534 PZ=-0.79 PY=0.0
surfacique
uniforme
Tableau V.3
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Vérification Des Profiles

V.2.4. Combinaisons

Nom Type Nature Nature Définition
Combinai d'analyse du cas
son

7(C) 1.35G+1.5Q | Combinaisn | ELU_QUD permanente | SQRT((1;2)*1.35;3*1.50)
quadratique

8 (C) G+Q Combinaisn | ELS QUAD | permanente | SQRT((1;2;3)*1.00)
quadratique

9(C) (CQC) | G+Q+EX Combinaisn | ACC_QUAD | sismique SQRT((1;2;3;5)*1.00)
quadratique

10 (C)(CQC) | G+Q-EX Combinaisn | ACC_QUAD | sismique SQRT((1;2;3)*1.00;5*-1.00)
quadratique

11 (C)(CQC) | G+Q+EY Combinaisn | ACC_QUAD | sismique SQRT((1;2;3;6)*1.00)
quadratique

12 (C) (CQC) | G+Q-EY Combinaisn | ACC_QUAD | sismique SQRT((1;2;3)*1.00;6*-1.0)
quadratique

13 (C) (CQC) | 0.8G+EX Combinaisn | ACC_QUAD | sismique SQRT((1;2)*0.80;5*1.00)
guadratique

14 (C) (CQC) | 0.8G-EX Combinaisn | ACC_QUAD | sismique SQRT((1;2)*0.80;5*-1.00)
quadratique

15(C) (CQC) | 0.8G+EY Combinaisn | ACC_QUAD | sismique SQRT((1;2)*0.80;6*1.00)
guadratique

16 (C) (CQC) | 0.8G-EY Combinaisn | ACC_QUAD | sismique SQRT((1;2)*0.80;6*-1.00)
quadratique

17 (C) (CQC) | G+Q+1.2EX | Combinaisn | ACC_QUAD | sismique SQRT((1;2;3)*1.00;5*1.20)
guadratique

18 (C) (CQC) | G+Q-1.2EX | Combinaisn | ACC_QUAD | sismique SQRT((1;2;3)*1.00;5*-1.20)
quadratique

19 (C) (CQC) | G+Q+1.2EY | Combinaisn | ACC_QUAD | sismique SQRT((1;2;3)*1.00;6*1.20)
guadratique

20 (C) (CQC) | G+Q-1.2EY | Combinaisn | ACC_QUAD | sismique SQRT((1;2;3)*1.00;6*-120)
quadratique

21 (C) pp+g Combinaisn | ELU poids (1+2)*1.00
linéaire propre

Tableau V.4
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V.3. Vérification des poutres solives

Figure V. 2: Les solives

V.3.1.Tableau efforts

FX [kN] FY [kN] Fz MX MY [KNm] MZ [KNm]
[kN] [kNm]
MAX | 10.25 4.38 44.25 0.01 9.76 3.23
Barre | 652 656 379 474 363 656
Point | orig.(392) | auto x=2.95 | orig.(46) | orig.(374) | auto  x=1.35 | autox=1.35 (+)
(+) (+)
Cas 9(C) 14(C)(CQC) | 9 (C) 9(C) 9(C) 14 (C) (CQC)
MIN | -0.65 0 -44.25 -0.01 -32.85 0
Barre | 656 435 377 476 388 435
Point | orig.(400) | orig. (53) extr.(62) | orig. extr. (59) extr. (37)
(378)
Cas 1 9(C) 9(C) 9(C) |13(C)(CQC) Xl (C)
Tableau V.5

V.3.2.Note de calcul

CALCUL DES STRUCTURES ACIER
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NORME:CM66

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE:57 POINT:1 COORDONNEE: x=050L=
1.65m

CHARGEMENTS:

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 180

ht=18.0 cm

bf=9.1 cm Ay=14.56 cm2 Az=9.54 cm2 Ax=23.95 cm2
ea=0.5cm ly=1316.96 cm4 1z=100.85 cm4 IXx=4.81 cm4
es=0.8 cm Wely=146.33 cm3 Welz=22.16 cm3

CONTRAINTES: SigN =0.00/23.95 = 0.00 MPa
SigFy = 3.43/146.33 = 23.44 MPa
SigFz = 0.00/22.16 = 0.00 MPa

\ 1
| T [pARAMETRES DE DEVERSEMENT:
2=1.00 B=1.00 D=1.87 Sig D=79.05 MPa
ID_inf=3.30m  C=1.00 kD=1.74

FORMULES DE VERIFICATION:

SigN + kD*kFy*SigFy + kFz*SigFz = 0.00 + 1.74*1.00%23.44 + 1.00%0.00 = 40.87 <
275.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*0.00 = 0.00 < 275.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = 1.54*4.98 = 7.67 < 275.00 MPa (1.313)

DEPLACEMENTS LIMITES

fom e

Fleches (REPERE LOCAL):
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uy =0.0cm < uy max = L/200.00 = 1.6 cm Vérifié
Cas de charge décisif:6 EY
uz=0.2cm < uz max = L/200.00 =1.6 cm Vérifié

Cas de charge decisif: 5 EX

F_Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 11!

V.4.Verification des poutres maitresses

Figure V. 3: Les poutres maitresses
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V.4.1. Tableau efforts

FX FY FZ MX MY MZ [KNm]
[KN] [KN] [KN] [KNm] [KNm]
MAX 495,65 7,22 44,6 0,12 29,03 11,19
5

Barre 16 602 50 509 525 602
Point 31 386 28 388 399 470
Cas 19 (C) 7(C) 7(C) 7(C) 20 (C) 7(C)

(CQC) (CQC)
MIN - -6,37 - - -52,08 -10,11

449,79 33,22 0,09
Barre 16 623 50 509 50 623
Point 32 407 28 388 28 491

Cas | 20 (C) 20 (C) 2 2 7(C) 20 (C) (CQC)
(CQC) (CQC)
Tableau V.6
V.4.2.Note de calcul
CALCUL DES STRUCTURES ACIER
NORME:CM66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces
FAMILLE:
PIECE:60 POINT:3 COORDONNEE: x=100L=
6.20 m
CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:7 1.35G+1.5Q SQRT(1;2)*1.35;3*1.50)
MATERIAU:
ACIER E28  fy =275.00 MPa
BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 400
ht=40.0 cm
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bf=18.0 cm Ay=48.60 cm2 Az=34.40 cm2 Ax=84.46 cm2
ea=0.9 cm ly=23128.40 cm4 1z=1317.82 cm4 IXx=51.33 cm4
es=1.4cm Wely=1156.42 cm3  Welz=146.42 cm3

CONTRAINTES: SigN =0.00/84.46 = 0.00 MPa
SigFy = 28.60/1156.42 = 24.73 MPa
SigFz = 0.00/146.42 = 0.00 MPa

Al iI ]

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 B=1.00 D=1.57 Sig D=53.69 MPa
ID_inf=6.20 m C=1.00 kD=2.01

FORMULES DE VERIFICATION:

SigN + KD*KFy*SigFy + kFz*SigFz = 0.00 + 2.01*1.00%24.73 + 1.00%0.00 = 49.74 <
275.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*0.00 = 0.00 < 275.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = 1.54%6.94 = 10.69 < 275.00 MPa (1.313)

DEPLACEMENTS LIMITES

“TIFleches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max = L/200.00 = 3.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif:5 EX

uz=0.2cm < uz max =L/200.00 =3.1 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 6 EY

F_Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !
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Vérification Des Profiles

V.5. Verification des consoles :

V.5.1.Tableau efforts

Figure V. 4: Les consoles

FX FY FZ MX MY MZ
[KN] [KN] [kN] [KNm] [KNm] [KNm]
MAX 0.00 0.00 14.94 0.04 0.01 0.00
Barre 246 507 243 514 238 512
Point orig. orig. orig. orig. orig. extr.
(35) (335) (83) (59) (174) (92)
Cas 9(C) 13 (C) 9(C) 13 (C) 9(C) 13 (C)
(CQC) (CQC) (CQC)
MIN -0.00 -0.00 -34.15 -0.03 -40.76 -0.00
Barre 526 512 241 243 241 507
Point orig. orig. extr. orig. extr. extr.
(21) (338) (84) (83) (84) (8)
Cas 9 (C) 9 (C) 9(C) 9(C) 9 (C 9(C)
)
Tableau V.7
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V.5.2.Note de calcul

NORME:CM66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéeces
FAMILLE:
PIECE:47 POINT:1COORDONNEE: x=0.00L=0.00m
CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:17 G+Q+1.2EX SQRT(1;2;3)*1.00;5*1.20)

MATERIAU:
ACIER E28  fy =275.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 270

ht=27.0 cm

bf=13.5 cm Ay=27.54 cm2 Az=17.82 cm2 Ax=45.95 cm2
ea=0.7 cm ly=5789.78 cm4 12=419.87 cm4 IX=16.02 cm4
es=1.0 cm Wely=428.87 cm3 Welz=62.20 cm3

CONTRAINTES: SigN =0.00/45.95 = 0.00 MPa

SigFy = 10.79/428.87 = 25.16 MPa
SigFz = 0.00/62.20 = 0.00 MPa
s

T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 B=1.00 D=1.50 Sig D=68.85 MPa
ID_inf=3.90 m C=1.00 kD=1.54

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

SigN + kD*kFy*SigFy + kFz*SigFz = 0.00 + 1.54*1.00*25.16 + 1.00*0.00 = 38.75 <
275.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*0.00 = 0.00 < 275.00 MPa (1.313)
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1.54*Tauz = 1.54*4.42 = 6.80 < 275.00 MPa (1.313)

DEPLACEMENTS LIMITES

E]Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 = 2.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif:5 EX
uz=0.0cm < uz max = L/200.00 =2.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 5 EX

F_F)éplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 11!

V.6.Vérification des poteaux

FigureV.5:les poteaux
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V.6.1.Tableau efforts

FX FY FZ MX MY MZ [KNm]
[kN] [kN] [kN] [KNm] [KNm]
MA 431,93 6,02 27,32 0,09 3,92 9,55
X
Barre 16 623 36 504 615 623
Point 31 407 22 387 483 491
Cas 6 6 2 2 2 6
MIN 0 -28.05 -12.24 0 -28.59 -48.13
Barre 199 159 190 562 195 159
Point orig. orig. orig. orig. (60) orig. orig. (21)
(121) (21) (65) (69)
Cas 6 9(C) 9 (C) 9(C) 13 (C) 9 (O
(CQQ)
Tableau V.8

V.6.2.Note de calcul
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:CM66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE:1 Poteau_1 POINT:1COORDONNEE: x=0.00 L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:19 G+Q+1.2EY SQRT(1;2;3)*1.00;6*1.20)

MATERIAU:
ACIER E28  fy =275.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 300

ht=29.0 cm

bf=30.0 cm Ay=84.00 cm2 Az=24.65 cm2 Ax=112.53 cm2
ea=0.9 cm ly=18263.50 cm4 12=6309.56 cm4 IX=85.57 cm4
es=1.4cm Wely=1259.55cm3  Welz=420.64 cm3

CONTRAINTES: SigN =596.21/112.53 = 52.98 MPa
SigFy = 2.73/1259.55 = 2.17 MPa
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SigFz = 18.68/420.64 = 44.41 MPa

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= =
e eny: i en z:
Ly=3.06 m Muy=67.80 Lz=3.06 m Muz=23.42
Lfy=3.06 m kly=1.00 Lfz=3.06 m k1z=1.01
Lambda y=24.02  kFy=1.02 Lambda z=40.87 kFz=1.07

FORMULES DE VERIFICATION:

k1*SigN + KFy*SigFy + KFz*SigFz = 1.01*52.98 + 1.02*2.17 + 1.07*44.41 = 103.44 <
275.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*1.20 = 1.84 < 275.00 MPa  (1.313)

1.54*Tauz = 1.54*1.08 = 1.66 < 275.00 MPa (1.313)

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fleches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=0.3cm < vx max = L/150.00 =2.0 cm Vérifié
Cas de charge decisif: 5 EX
vy =0.8cm < vy max = L/150.00 =2.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 6 EY

Profil correct!!!
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V.7.Verification des paliers de contreventement

FigureV.6: les paliers de contreventements

V.7.1.Tableau efforts
FX FY FZ MX MY MZ [KNm]
[kN] [kN] [KN] [KNm] [KNm]
MAX 538.8 0 1.07 0 0 0
Barre 673 681 669 671 135 681
Point orig. orig. orig. orig. extr. extr. (314)
(4) (12) (123) (122) (61)
Cas 14 (C) 13 (C) 9(C) 13 (C) 9(C) 13 ©)
(CQQC) (CQQC) (CQQ) (CQQC)
MIN -66.05 0 -1.07 0 0 0
Barre 43 671 663 661 136 683
Point orig. extr. extr. orig. extr. extr. (354)
(160) (349) (189) (88) (386)
Cas 9(C) 9(C) 9(C) 9(C) 13 (C) 9 (©)
(CQC)
Tableau V.9
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V.7.2.Note de calcul

NORME:CM66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:174 Poutre 174 POINT:3 COORDONNEE: x=100L=
3.48 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:17 G+Q+1.2EX SQRT(1;2;3)*1.00;5*1.20)

MATERIAU:
ACIER E28  fy =275.00 MPa

s

“I%~lPARAMETRES DE LA SECTION: 2 UPN 160
ht=16.0 cm
bf=23.0 cm Ay=27.30 cm2 Az=24.00 cm2 Ax=48.00 cm2
ea=0.8 cm ly=1850.00 cm4 12=2416.31 cm4 IXx=14.78 cm4
es=1.1cm Wely=231.25 cm3 Welz=210.11 cm3

CONTRAINTES: SigN = 160.88/48.00 = 33.52 MPa
SigFy = 1.79/231.25 = 7.74 MPa
SigFz = 0.49/210.11 = 2.33 MPa

FORMULES DE VERIFICATION:

SigN + kD*kFy*SigFy + kFz*SigFz = 33.52 + 1.00%1.00%7.74 + 1.00%2.33 = 43.59 <
275.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*0.06 = 0.09 < 275.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = 1.54*0.43 = 0.67 < 275.00 MPa (1.313)

DEPLACEMENTS LIMITES

o=

Fleches (REPERE LOCAL):
uy =0.1 cm < uy max = L/200.00 =1.7 cm Vérifié
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Cas de charge décisif:6 EY
uz=0.0cm < uz max =L/200.00 =1.7 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 5 EX

F_r)éplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct!!!
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Chapitre VI Les Assemblages

VI1.1.Introduction

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

La résistance d’un assemblage doit étre déterminée sur la base des résistances individuelles
des ¢léments d’attache ou des soudures.

Pour réaliser  une structure métallique ; on dispose de piéces individuelles, qu’il
convient d’assembler :

- Soit bout a bout (éclissage, rabotages).

- Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systemes réticules)

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des

matériaux , il y a lieu de distinguer ,parmi les assemblages :

- Les assemblages articulés : qui transmettent uniquement les efforts normaux et les
tranchants.

- Les assemblages rigides : qui transmettent en outre les divers moments.

Les principaux modes d’assemblage sont :

- Lerivetage (pas trop utilise dans nos jours) ;
- Leboulonnage ;

- Lesoudage;

- Lecollage ;

-Les devers formes d'assemblage que I'on rencontre; sont les assemblages:

- Poteau poutre

- Poutre solive

- Diagonale de contreventement
- Ancrages des poteaux

Les assemblages principaux des systémes structuraux sont assurés par des boulons a haute
résistance .Puisque le site est en zone sismique, seul les assemblages rigides sont autorisé ( les
assemblages semi rigides ne sont pas admis). (Voir RPA 8.1.1).

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique
du fait de sa facilité de mise en ouvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, pour
le cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend une vis a tige
filetée, une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier a tres haut résistance.

Les platines d’extrémité sont utilisées pour les assemblages poutre —poteau et

Poutre -poutre
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VI1.2. Assemblage poutre (solive) (IPE180) poutre (IPE400)

Poutre maitresse
IPE 450

Poutre solive
IPE 180

Platine

Figure VI. 1: Assemblage poutre (solive) (IPE180) poutre (IPE450)

Les boulons sont habituellement entiérement filetés et les dimensions couramment utilisées
sont les suivant :

Diamétre du boulon 16 mm

< d=16mmf,, = 640MPA (
A =201mm? fup = 800MPA
\
. Ag = 157mm?

L’assemblage est sollicité par :

Mg, = 27.03KN.m; Vsy = 36.40KN;
V1.2.1. Distribution des boulons :
Résistance au glissement d’un boulon :

La résistance de calcul au glissement d’un boulon précontrainte a haute résistance doit
étre prise égale a:

FS:KSX”meFp/yMS avec Fp:07foXAS
E,: force de precontrainte

Ks =1 Pour les trous de tolérances normales.
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m =2 Nombre d’interfaces de frottement.
Surface de classB; soitu = 0.4.

E, = 0.7 x 800 x 157 = 87.92K

Fs=1x%x0.4x%x2x8792/1.25 =56.26 KN

Vsa 3640

Vey SnxFson>—t="2"
sa =M2 s == T 56.26

= 0.64 donconprendn = 2 parrangé

n:nombredesboulons

Figure VI. 2: Distribution des boulons

V1.2.2. Les valeurs des pinces longitudinale et transversale :
dy = 18mm; t = 8mm
1.5d, < e; < max[12t;150] = 27 < e; <150 on adoptee; = 33mm
1.5d, < e; < max[12t;150] = 27 < e; <150 on adoptee, = 30mm
P; = 2.2dy = P; = 39.6mm on adopteP; = 43 mm

P, = 3d, = P, = 54mm on adopteP, = 54mm
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Poutre IPE 400 Poutre IPE 180

Hauteur [] = 400 mm Hauteur [J = 180 mm
Largeur b = 180mm Largeur b = 91 mm
Epaisseur de I’ame t,,. = 8.6 Epaisseur de I’ame t,,;,, = 5.3mm
Epaisseur de la semelle t;. = 13.5mm Epaisseur de la semelle ts, = 8mm

Limite d’élasticité f, = 235 N/mm?

Résistance ultime en traction f,, = 360 N/mm?
Platine d’extrémité 180 X 91 x 8 ; §235
Hauteur [1,, = 180 mm

Largeur b, = 114 mm

Epaisseur platine ¢, = 8 mm

Limite d’¢élasticité f,,, = 235 N/mm?
Résistance ultime en traction f,,,, = 360 N/mm?

Dimension de la soudure :(Poutre —platine)

twb
az=p, X Viw =~

a: cordons de la sodure

Bw X Ymuw =1 (5235)

az= - = 2.65 mm donc en prenda = 4mm

V1.2.3.Vérification de moment résistant effectif de I’assemblage :

_NyxYd®
R — d1

Avec :

Ny =FE, =0.7x0.8x 157 = 87.92KN

Pour les deux rangéN; = 175.84KN

Position de 1’axe neutre (limite de la zone comprimé)
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t —b 8 —162 44.22
= X = X = .
=t 5.3 mm

_87.92((0.043)2+(0.129)?)
R = 0.129

d, = 43.00mm

d, = 129mm

=12.60 KN.m

Mg, > Mpconditionveérifier

V1.2.4.Résistance au cisaillement des boulons :
VRd.l =0.8Xnx VF.Rd

La résistance au cisaillement d un boulon Vi 54 est donnée par :

0.6 X fyp XA
Vgrg = —————POURLESBOULONSH.R8.8

Ym2
A = Ag = 157 mm?

0.6 X 0.8 x 157

Vi ra = WE = 60.28KN

Vra1 = 0.8 X4 x 60.28 = 192.89KN
Vsq = 36.40 KN < Vp4zq = 192.89KN conditionvérifier
V1.2.5.Résistance de la pression diamétrale de la platine d’extrémité :
VRa =N X Fppq
La résistance a la pression diamétrale d’un boulon, Fj, g4, est donné par :

25X aX fyp Xd X tp

Frpy =
b.Rd .
Ou:a = min(i; L ;be; 1)
3dy’ 3dy 4 fup
e, 33 p, 1 43 1
1 — =0.6 —_———= ——=0.54
3d, 3x18 3d, 4 3x18 4
800
fuo 890 00
fop 360
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a = min(0.61; 0.54;2.22;1) = 0.54

2.5%x0.54x360x18x%x8 3
Fpra = 155 x 1073 = 55.98KN

Vra = 4 X 55.98 = 223.92KN
Vsq = 36.40KN < Vzq = 223.92KNconditionveérifier

V1.2.6.Résistance a la pression diamétrale de I’élément d’appui :

2.5xax fypxdXxt,c

F =
b.Rd Yub
. p1 1 fup
a=min( ——-;—;1) =0.54
3dy 4 fup
Epaisseur de la semelle de poteau : ty,. = 23mm
2.5%x0.88x 360 x 18 x 8.5 3
Fpra = X 1072 = 96.94 KN
1.25
Vea = 4 %X 96.94 = 387.76KN
Vsq = 36.40KN < Vipy = 387.76 conditionveérifier

V1.3.Assemblage Poteau (HEA 300) poutre (IPE400)

Raidisseur

IPE400

Platine

Figure VI. 3: Assemblage Poteau (HEA300) poutre (IPE400)
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Note de calcul

oK
2018 Rl

Autodesk Robot Structural Analysis Professional
Calcul de [I'Encastrement Traverse-Poteau
NF P 22-430 Ratio
0,30
180
70
S 3 :
-] o ‘#
o o
o o Ei
3 “?‘ =
g
I ? 300 ?
|
|
|
|
|
Général
Assemblage N°:2
Nom de
Angle d ti
'assemblage : ng-e ge portigue
Noeud de la structure: 14
Barres de la structure: 7, 52
Géométrie
Poteau
Profilé: HEA 300
Barre N°: 7
a= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he= 290 [mm] Hauteur de la section du poteau
bie = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe= 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
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Profilé: HEA 300

te= 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 112,53 [cm?  Aire de la section du poteau

Ike= 18263,50 [cm?] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

Gec = 275,00 [MPa] Résistance

Poutre

Profilé: IPE 400

Barre N°: 52

o= -0,0 [Deq] Angle d'inclinaison

hp= 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bf= 180 [mm] Largeur de la section de la poutre

two= 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp= 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
= 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
= 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap= 84,46 [cm?] Aire de la section de la poutre

b= 23128,40 [cm? Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

Geb= 275,00 [MPa] Résistance

Boulons
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

Classe =8.8 Classe du boulon

Fp= 69,08[kN] Résistance du boulon a la rupture

N = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

h, = 56 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e; = 70 [mm]
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d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Entraxe pi = 85;85;85 [mm]

Platine

hy = 560 [mm] Hauteur de la platine
bp = 180 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

Gep = 235,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wq = 180 [mm] Largeur de la platine
trq = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 140 [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 300 [mm] Longueur de la platine
o= 25,0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER

Gebu = 235,00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur

hsy = 262 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 146 [mm] Largeur du raidisseur
thy = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER

Gesu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 262 [mm] Hauteur du raidisseur
bsg = 146 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER
Gesu= 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle
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aw = 7 [mm] Soudure &me
as = 10 [mm] Soudure semelle
as = 7 [mm] Soudure du raidisseur
asd = 5 [mm] Soudure horizontale
Efforts
Cas: 18: G+Q-1.2EX SQRT(1;2;3)*1.00;5*-1.20)
My = -20,25 [KN*m] Moment fléchissant
F,= 15,34 [kN] Effort tranchant
Fx = 0,02 [kN] Effort axial
Résultats
Distances de calcul
Bo . . . . . .
a a a a a a a
ulon Type az as aq as as S S1 S2
o 1 1 2 3 4 5 6
N
Intérieur
1 21 31 85
S
2 Centraux 21 31 4 31 85
3 Centraux 21 31 4 31 85
X = 62 [mm] Zone comprimée x = es*\(ble,)
Efforts par boulon - Efforts par boulon - méthode plastique
Bo
ulon di Fe Ea Fs Fo Fo Fi pi [%0]
NO
1 294 81,32 0,00 650,03 81,22 69,08 20,49 100,00
2 209 81,32 99,34 141,24 316,13 69,08 14,56 100,00
3 124 81,32 99,34 141,24 316,13 69,08 8,63 100,00
di — position du boulon
Ft — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant
Fs — effort transféré par la soudure
Fp — effort transféré par l'aile du porteur
Fp — effort transféré par le boulon
Fi — effort sollicitant réel
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Fi < min(Fs , Fsi, Fpi, Foi) 20,49 < 69,08 vérifié (0,30)
Traction des boulons

1.25*Fimax/As < Ored [163,11] < 550,00 vérifié (0,30)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

V[Fimax +2.36*T?J/A < Greq 1102,94| < 550,00 vérifié (0,19)
Ti1= 1,92 [kN] Effort tranchant dans le boulon
Tp= 71,81 [kN] Résistance du boulon au cisaillement
Effort tranchant [9.2.2.1]
T.<Ty 1,92 < 71,81 vérifié (0,03)

Vérification de la poutre

Fres= 87,33 [kN] Effort de compression Fres = 2"3Fi - 2*N
Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2]
Ncadm = 814,32  [kN] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*ce + N*Apc/Ap
Fres < Nc adm 87,33 < 814,32 vérifié (0,11)

Vérification du poteau
Compression de I'ame du poteau [9.2.2.2.2]

Fres < Foor 87,33 < 1000, 24 vérifie  (0,09)

Cisaillement de I'dme du poteau - (recommandation C.T.l.C.M)

Vgr = 481,84 [kN] Effort tranchant dans I'ame Vg = 0.47*Av*ce
|Fres| < Vi 187,331 < 481,84 vérifié (0,18)
Remarques

Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre 8 [mm] < 9 [mm]

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la poutre 12 [mm] < 14 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,30
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V1.4.Assemblage console (IPE 2700) — Poteau(HEA300)

Raidisseur

IPEZ70

Platine

Figure VI. 3: Assemblage console (IPE 180) - Poteau(HEA 240)

Note de calcul

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul de [I'Encastrement Traverse-Poteau
NF P 22-430 Ratio
0,17
135 I
70 ;
o™~ <’- :
T3 * T %
olle :<- |__-E;E_} ________ T
3 Q{;— - ; 'E-E} PE 270 '
g H )
I
' 2
] = I a%
4 4= &él H 13512 - 331
! 4 3:’3 4
| -!%-
I
I
|

Général
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Assemblage N°: 3
Nom de I'assemblage : poiriluee de
Noeud de la structure: 16
Barres de la structure: 8, 57
Géométrie
Poteau
Profilé: HEA 300
Barre N°: 8
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 230 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc 240 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
= 21 (mmi pOt;iyon de congé de la section du
Ac= 76,84 [cm?] Aire de la section du poteau
o= 7763,18 [cm‘] pOt;\;cL)Jment d'inertie de la section du
Matériau;: ACIER E28
Gec = 275,00 [MPa] Résistance
Poutre
Profilé: IPE 270
Barre N°: 57
o= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
hyp = 180 [mm] Hauteur de la section de la poutre
br = 91 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Iy = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
My 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 23,95 [cm?] Aire de la section de la poutre
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o= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
Ixp 1316,96 [cm?] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E28

Gep = 275,00 [MPa] Résistance

Boulons
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm]  Diamétre du boulon
Classe =8.8 Classe du boulon
Fp = 69, 08 [kN] Résistance du boulon a la rupture
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
hy = 50 [mm]Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement g; = 40 [mm]
Entraxe p; = 45;45 [mm]
Platine
hy = 340 [mm] Hauteur de la platine
b, = 91 [mm] Largeur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

Gep = 235,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wy = 91 [mm] Largeur de la platine
trq = 12 [mm] Epaisseur de l'aile
hg = 140 [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame
lqg = 300 [mm] Longueur de la platine
a= 25,0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER
Gebu = 235,00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau
Supérieur
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hsy = 206

bsy = 116

thu = 8
Matériau: ACIER

Gesu = 235, 00

Inférieur

hsg = 206

bsq = 116

tha = 8
Matériau: ACIER

Gesy =235, 00

[mm] Hauteur du raidisseur
[mm] Largeur du raidisseur
[mm] Epaisseur du raidisseur
[MPa] Résistance

[mm] Hauteur du raidisseur
[mm] Largeur du raidisseur
[mm] Epaisseur du raidisseur
[MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 4 [mm] Soudure ame

ar= 6 [mm] Soudure semelle

as = 4 [mm] Soudure du raidisseur

asd = 5 [mm] Soudure horizontale

Efforts

Cas: 20: G+Q-1.2EY SQRT(1;2;3)*1.00;6*-1.20)

My = -3,22 [kN*m] Moment fléchissant

F,= 3,87 [kN] Effort tranchant

Fx= 0,00 [kN] Effort axial

Résultats

Distances de calcul

Bo . . . . .

a a a a a
ulon Type ai az as as as as S1 S2
N° 1 2 3 4 5 6
Intérieur
1 11 16 45
S

2 Centraux 12 17 -5 16 45

3 Centraux 12 17 -5 16 45

X = 33 [mm] Zone comprimée X = es*V(blea)

Efforts par boulon - Efforts par boulon - méthode plastique
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Bo
ulon di Fe Fa Fs Fo Fb Fi pi [%]
N°
1 126 80,32 0,00 250,24 84,53 69,08 8,55 100,00
2 81 80,32 32,79 42,73 113_,10 69,08 5,50 100,00
3 36 80,32 32,79 42,73 113_’10 69,08 2,44 100,00
di — position du boulon
Fi — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant
Fs — effort transféré par la soudure
Fp — effort transféré par l'aile du porteur
Fo — effort transféré par le boulon
Fi — effort sollicitant réel
Fi < min(Fs , Fai, Fsi, Fbi) 5,50 < 32,79 vérifié (0,17)
Traction des boulons
1.25*Fimax/As < Gred |68,07| < 550,00 Vérifié (0,12)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
V[Fimax+2.36*T2V/A < Gred 142,81| < 550,00  vérifié (0,08)
T1= 0,65 [kN] Effort tranchant dans le boulon
Tp= 71,81 [kN] Résistance du boulon au cisaillement
Effort tranchant [9.2.2.1]
T1<Ty 0,65 < 71,81 vérifié (0,01)
Vérification de la poutre
Fres= 32,98 [kN] Effort de compression Fres = 2*3F; - 2*N
Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2]
N¢ adm = 248,52 [kN] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Apc*ce + N*Apc/Ap
Fres < Nc adm 32,98 < 248,52 vérifié (0,13)
Veérification du poteau
Compression de I'ame du poteau [9.2.2.2.2]
Fres < Fpot 32,98 < 639,51 vérifié (0,05)
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Cisaillement de I'ame du poteau - (recommandation C.T.l.C.M)

Vg = 325,45 [kN] Effort tranchant dans I'ame Vg = 0.47*Av*ce
|Fres| < VR 132,98| < 325,45 vérifié (0,10)
Remarques
. Pince du boulon a I'ame du profil trop 17 [mm] < 27 [mm]
faible.
Pince du boulon trop faible. 26 [mm] < 27 [mm]
Entraxe des boulons trop faible. 45 [mm] < 54 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,17 |

VI1.5.Assemblage des diagonales : Gousset-Contreventement (2UPN160)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul de I'assemblage au gousset
CM 66 Ratio
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Général
Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement

Géométrie

Barres
Barre 4
Profileé: 2 UPN 160
h 160 mm
be 65 mm
ty 8 mm
te 11 mm
r 11 mm
A 48,00 cm2
Matériau: ACIER
Ce 235,00 MPa
£ 365,00 MPa
Angle o 90,0 Deg
Boulons
Barre 4

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =4.8 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diamétre du boulon
do= 18 [mm] Diametre du trou de boulon
As= 1,57 [cm] Aire de la section efficace du boulon
Ar= 2,01  [cm? Aire de la section du boulon

fyp = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =4.8 Classe du boulon

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]
e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec=0 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Soudures
Soudures d'angle du gousset

b= 5 [mm] Bord b

Gousset

Ip = 300 [mm] Longueur de la platine

hy = 300 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parameétres

hy = 120 [mm] Grugeage

V1 = 250 [mm] Grugeage

hy = 80 [mm] Grugeage

Vo = 250 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la t6le par rapport au centre de gravité des barres (156;124)
ev= 50 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
ey= 151 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

Matériau: ACIER

c 235,00 [MPa] Résistance

Efforts

Cas: Calculs manuels
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Ng= 200,00 [kN] Effort axial

Résultats

Platine
Section gousset

Na< Nres [200,00] < 361,90 Vvérifié

Attache gousset

Na< Nres |200,00] < 712,16 vérifié
Barres

Ts= 219,34 [kN] Résistance des boulons au cisaillement

Ms= 670,51 [kN] Résistance de la barre

|N4| < min(T4; My) 1200,00| < 219,34 Vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

V1.6.Etude de pied de poteau

V1.6.1.Introduction :

(0,55)

(0,28)

(0,91)

Ratio 0,91

La base du poteau a le role de transmettre au massif de fondation, les efforts développés dans le
poteau. Elle est constituée d’une platine en acier soudée a la base du poteau par un cordon de soudure
appliqué sur le pourtour de la section du profilé constituant le poteau. Son épaisseur ne peut pas
excéder de beaucoup ’épaisseur de I’ame et des semelles du poteau. Elle peut étre renforcée par de

raidisseurs.

Figure VI. 4: Le pied de poteau
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- 1. -
| HEA 300
|
- !
2t [ e
o
# L
oo
[} =T
o
&
-
~ 4 900 _ 4
Figure VI. 5 Dimension du pied de poteau
Note de calcul
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul du Pied de Poteau encastré

'Les pieds de poteaux encastrés' de Y.Lescouarc'’h (Ed. g
CTICM) 086

L3

Général
Assemblage N°: 9

Master batiment- Etude d'un batiment (r+4 a usage d'habitation en CM) Page 109



Chapitre VI

Les Assemblages

Assemblage N°: 9

Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré

Noeud de la structure: 29

Barres de la structure: 15

Géométrie

Poteau
Profilé: HEA 300
- Barre 15
a= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 290 [mm] Hauteur de la section du poteau
b= 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 9 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section du poteau
tre = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 112,53 [cm?] Aire de la section du poteau
lye = 18263,50 [cm?] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28
Gec =275, 00 [MPa] Résistance

Plaque principale du pied de poteau

lpa = 580 [mm] Longueur
bpa = 600 [mm] Largeur
tpd = 30 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

Ge= 235,00 [MPa] Résistance

Platine de prescellement

lpp = 580 [mm] Longueur
bpp = 330 [mm] Largeur
tpp = 5 [mm] Epaisseur
Ancrage

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe=4.6 Classe de tiges d'ancrage
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =4.6 Classe de tiges d'ancrage
d= 16 [mm] Diametre du boulon
do= 16 [mm] Diameétre des trous pour les tiges d'ancrage
Ny = Z Nombre de colonnes des boulons
ny = Z Nombre de rangéss des boulons

Ecartementeyi= 430 [mm]

Entraxe eyij= 150 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 48 [mm]

L, = 300 [mm]

Ls = 96 [mm]

Ls= 32 [mm]

Platine

lwa = 40 [mm] Longueur
bwa = 48 [mm] Largeur
twd = 10 [mm] Epaisseur
Béche

Profilé: IPE 100

hw =100 [mm] Hauteur
Matériau: ACIER
ce= 235,00 [MPa] Résistance
Raidisseur

I = 145 [mm] Longueur

hs = 290 [mm] Hauteur

ts = 15 [mm] Epaisseur

Semelle isolée

L= 1100 [mm] Longueur de la semelle
B= 2400 [mm] Largeur de la semelle
H= 900 [mm] Hauteur de la semelle
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Béton
feos =20, 00 [MPa] Résistance
Gpe = 11,33 [MPa] Résistance
n= 7,00 ratio Acier/Béton
Soudures
ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche
as = 15 [mm] Raidisseurs
Efforts

Cas: 1: PP
N= -53,47 [kN] Effort axial
Qy= 0,40 [kN] Effort tranchant
Q.= 0,04 [kN] Effort tranchant
My= -0,05 [kN*m] Moment fléchissant
M;= 0,59 [KN*m] Moment fléchissant
Résultats
Béton
PLAN XZ

di: = 215 [mm] Distance de la colonne des boulons d'ancrage de I'axe Y

Zo= 580 [mm] Zone comprimée Zo = lpd
Pmy = 0,16 [MPa] Contrainte due a l'effort axial et au moment My Pmy = (6*My + N * I,q) / (bpd*lpdz)
Fiy= 0,00 [kN] Effort de traction total dans la ligne des boulonsd'ancrage

PLAN XY

dy= 75 [mm]Distance de la rangée extréme des boulons d'ancrage de I'axe Z

Yo= 600 [mm]  Zone comprimée Yo = bpg
Pmz =0, 17 [MP] Contrainte due a I'effort axial et au moment My Pmz = (6*M, + N * bpg) / (Ipg*bpd?)
Fiz = 0,00 [kN] Effort de traction total dans la ligne des boulons d'ancrage

VERIFICATION DU BETON POUR LA PRESSION DIAMETRALE

Pm = 0,17 [MPa] Contrainte maxi dans le béton Pm = Pmy + Pmz - IN[/(loa*Dpa)

La valeur du coefficient K est calculée automatiquement
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hp= 1100[mm] hp = 2*[ (b/2-0.5*(n\-1)*ay) + an

b, = 820 [mm] bp=max( 2*(b/2-0.5*(n,-1)*ay) +av, bpd )
K = max( 1.1; 1+(3-bpa/bo-lpa/hb) * V[(1-bpa/bb)*(1-lpa/hu)] ) [Lescouarc'h (1.c)]
K= 1,62 Coefficient de zone de pression diamétrale
Pm < K*ope 0,17 < 18,36 verifié (0,01)

Transfert des efforts tranchants

It;] < (A * ce)/1.54 10,00] < 31,33 vérifié (0,00)
t)| < (A * ce)/1.54 10,00] < 31,33 vérifié (0,00)
Béche

Béton

[To| < (I-30) * onc * B 10,04] < 43,63 vérifié (0,00)
[Tyl < (I-30) * 66 * H 10,40] < 79,33 vérifié (0,00)
Ame

[T <f*t*h/~\3 10,04] < 49,29 vérifié (0,00)
[Ty <f*t*h/~N3 10,40] < 85,07 vérifié (0,00)
Semelle

[T2| < 3*b*t*f /1/ (1/h + 1/ho) 0,04] < 164,35 vérifié (0,00)
[Ty < 3*b*t*F /1 / (1/h + 1/ho) 10,40] < 67,17 vérifié (0,01)

Soudure ame

[T < 2/k**t*h /3 |0,04| < 137,38 vérifié (0,00)
[Tyl < 3*b*t*f / 1/ (1/h + 1/ho) 10,40] < 132,40 vérifié (0,00)
Semelle

[T < 2*3*b*t*f /1 / (1/h + 1/ho) 10,04] < 233,00 vérifié (0,00)
[Tyl = (I-30) * onc * B 10,40| < 157,85 vérifié (0,00)

Ame poteau

[T2| < 3*b**F/ 1/ (1/h + 1/hg) |0,04| < 592,64 vérifié (0,00)
[Ty| < 3*b*t*F / 1/ (1/h + 1/hg) 10,40 < 321,29 vérifié (0,00)
Platine

Zone comprimée

Mz = 1,00 [kN*m] Moment fléchissant Mz2= bpa/24 * (Ipg-hc)*(p+2*pm)
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M2z < 6e*W

Cisaillemen

Voo = 13,17

t

[kN]

Vaoz € 66/V3 * h*t*n/1.5

tomin = 0

tde tpmin

[mm]

1,00 < 104,28

Effort tranchant

13,17 < 393,46

30 >0

Section oblique dans la zone de la dalle comprimée

lp = 298

lp = 293

ls = 417
Mss= 0,52

[mm]
[mm]
[mm]

[kN*m]

Mss < 6e*(I3*tpa”)/6

Cisaillement

Vss = 2,50

[kN]

Vss < 6e/V3 * I3*tpa/1.5

Pression diamétrale

It = 0,00

(kN]

t] €3 *d* tpe * e

It = 0,00

[kN]

|ty'|53*d*tpd*6e

Raidisseu
Vi= 0,00

My = 0,00
Vip=13,17
Mmn=1,00
Epaisseur
[mm]

t =

to = [mm]

ts=_ [mm]

3

r
(kN]

[kN*m]
[kN]

[kN*m]

Distance horizontale (section 55' ou 66')

Distance verticale (section 55' ou 66')
Longueur de la section 55'
Moment fléchissant

0,52 < 14,71

Effort tranchant

2,50 < 1132,37

Effort tranchant
0,00 < 338,40

Effort tranchant

|0,00] < 338,40

Effort tranchant
Moment fléchissant
Effort tranchant du raidisseur

Moment fléchissant du raidisseur

Epaisseur minimale duraidisseur

Epaisseur minimale du raidisseur

Epaisseur minimale du raidisseur

Vérifié (0,01)

vérifié (0,03)
tomin = V22*1.5*V3/(ce*Dpa)

Vvérifié (0,01)

ls = V[l12+1,%]

Mss=pm*(11*l2)*/(6*13)

vérifié (0,04)
Vs5=Ppm*l3*tpd
vérifié (0,00)
tZ:(Qz'O.S*N)/nV
vérifié (0,00)
ty=(Qy-0.3*N)/ny
Vérifié (0,00)

V1= max( 1.25*N; , 2*Nj/[1+(as/az)’] )
M= Vi*az
Vm=max(V1, Vz2)

Mm=max(Mz , M22)

tr1:2.6*vm/(Ge*hr)

to=V[N Vi +6.75* M/ (ce*h 1)

t5=0.04*\[I,+h/]
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t> max(tr1,tr2,tr3) 15 > 13 vérifié
Soudures
a'' = [mm] Epaisseur min de la soudure du raidisseur avec la plaque principale
a"'= [mm] Epaisseur min de la soudure du raidisseur avec le poteau
a> max(a', a") 15 > 0 verifié
Poteau
Ame
tw> 3*Mm/(Gec*hi?) 9 > 0 vérifié
Platine de prescellement
Pression diamétrale
[t/] £3*d ™ty * ce |0,00] < 56,40 Vérifié
|ty £3*d*tpp * e |0,00| < 56,40 vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

(0,86)

a'= K*V[(0.7*Vin)?+(1.3*Mu/h) )/ (I*5e)
a"r: k*max(l.S*Vm, 2.1*Mm/hr)/(hr*09)

(0,01)

(0,02)

(0,00)

(0,00)

Ratio 0,86
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Chapitre VII Etude De L’Infrastructure

VII1.1. Introduction

Les fondations sont les parties de I’ouvrage qui sont en contact avec le sol auquel elles
transmettent les charges de la superstructure ; et constituent donc une partie essentielle de
I’ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de
I’ensemble.

Données de site :

- Leterrain est plat

- Lacontrainte admissible recommandée est de : 2 bars

- le laboratoire conseille de projeter les fondations dans sol a partir de 1.5 m de
profondeur.

Pour le choix de type de semelle, nous supposons en premier lieu, que les semelles de notre
projet sont des semelles isolées. Le dimensionnement du coffrage de ces semelles s’effectuera
a I’état limite de service sous I’effort normal maximal dans les éléments les plus chargés
statiqguement.

La surface de semelle se calculera comme suit :

. 7 NSBT'
semelleisoléesouspoteau(A X B) > =
sol

A, et B sont les dimensions des semelles, voir figures suivante :

<a/\ /\b

Figure VII. 1: Présentation dessemelles isolées
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VI11.2.Calcul de la surface des semelles isolées sous poteaux :

La surface de la semelle isolée se calculera en utilisant I’effort normal de service maximal
NT4*a la base des poteaux les plus sollicités, On sait que Les dimensions des semelles isolées
sont homothétiques aux dimensions du poteau supporté, c'est-a-dire :

A a
B b

Etude De L’Infrastructure

5
= KdansnotrecasK = =0 =1->A=8B

Les semelles seront carrées, donc la dimension de la semelle :A > \/Ng,,-/ 0401

Le tableau suivant récapitule la somme des efforts revenant normaux maximaux dans les

éléments les plus sollicités et les dimensions en plan des semelles :

Neeud Nser S A A S
[KN] calculé calculé adopté adopte
[m2] [m] [m] [m2]
33 171.25 0.85 0.92 1.20 1.44
47 173.01 0.86 0.93 1.20 1.44
35 234.53 1.17 1.08 1.20 1.44
45 234.60 1.73 1.08 1.20 1.44
1 230.18 1.15 1.08 1.20 1.44
15 231.84 1.15 1.08 1.20 1.44
37 249.17 1.32 1.15 1.20 1.44
43 247.53 1.33 1.15 1.20 1.44
17 269.54 1.35 1.16 1.20 1.44
31 269.81 1.35 1.16 1.20 1.44
7 283.48 1.42 1.19 1.50 2.25
9 283.86 1.42 1.19 1.50 2.25
3 284.46 1.42 1.19 1.50 2.25
13 284.02 1.42 1.19 1.50 2.25
41 286.83 1.43 1.20 1.50 2.25
39 267.72 1.42 1.19 1.50 2.25
5 305.15 1.52 1.23 1.50 2.25
11 302.01 151 1.23 1.50 2.25
23 450.27 2.25 1.50 2.00 4.00
25 447.33 2.25 1.50 2.00 4.00
19 635.96 3.17 1.78 2.00 4.00
29 635.94 3.17 1.78 2.00 4.00
21 699.51 3.49 1.87 2.00 4.00
27 698.62 3.49 1.87 2.00 4.00
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Tableau VII.1

Ces résultats nous permettent de tracer le plan de coffrage des semelles des deux blocs, et

-

-

évaluer le taux de surface des fondations :
oA e T
. | l§ il . 5 .
- A Y -
-4 1,20m »

<1,20m> =120m» -l 0m>-
120m - 150m o - 150m 4[,20m> 2

A
A " i
g g
2 7 &
Y l-‘
= A = =

-] 20m» |

——— A
N
'i‘_—_ | '

<120m~ «150m » «lime e 150me <« 150m »

-1

2,00m
2,00m

- 150m »

Figure VII. 2: schéma de coffrage des semelles isolées

On adopte les types des semelles suivant :
s; = 2.00 X 2.00m? s, = 1.50 x 1.50m? s; = 1.20 x 1.20 m?

- la somme des surfaces des semelles sous différent éléments = 54.78 m>.
- Surface de la structure =B X L = 24.30 X 12 = 291.6 m?

Y. surfacedessemelles 100 = 54.78 0.18 %
surfacetotaledubloc ~2916 7

On observant les taux d’occupation de surface des semelles sont inférieurs a la moitié de la
surface totale, ainsi les semelles sont suffisamment espacées se qui éloigne la possibilité de
chevauchement. Par conséquent la solution de semelles isolées sous poteaux plus adéquate et
la plus économique, ainsi la cohérence entre les points d’appuis désiré par I’RPA sera assurée
par un réseau de longrines dimensionnés a cet effet.
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VI11.3.Exemples de calcul :
VI1.3.1.Ferraillage de la semelle

Il s’agit du calcul de ferraillage dans les deux directions de la semelles; = 2.30 X

2.30m? , sous les sollicitations maximales a ’ELU.

Aprés la détermination des dimensions en plan de la semelle par la condition de portance
du sol, on passe a 1’évaluation des dimensions en élévation, ces dimensions doivent vérifier la
condition de rigidité suivante qui nous assure, si elle est vérifiée, que la répartition des
réactions du sol, sur la sous face de la semelle, est linéaire :

Figure VII. 3: Semelle isolé
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Figure VII. 4: Dimensions de la semelle

h > MGX{hl, hz}

A—a 200 — 50
= + 5cm [J; =———+5cm
N 4

- _B—b_|_5 - _200—50_}_5

2=y cm 2 = Z cm
{D1=42.5cm
[, =425cm
h > 42.5cm

onadopteh = 50cm

[l
hp = 5= 25 cmonadoptehp = 30cm

P.(A—a) _P,(B-b)

Aa=4p = 8do, 8do,
Ou:
P, =704.84KN; d =45cm;A= B =200m; a=bh = 0.50cm
os = 348Mpa
704.84 x 1073(2.00 — 0.50) 5
Ao =4p = 8 x 0.45 x 348 = 8.43cm

A, = A, = 8.43 Donc on adopte 10T12avecA = 11. 3cm?
L’espacement des barres sera de 20 cm.

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de ferraillage pour les déférents types de
semelle :
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Semell A= a= Nu d As As descripti
e B b [KN] [m] calculé adopté on
[m] | [m] [cm?’] [cm’]
1 2 0.5 | 704.84 0.45 8.43 11.3 10T12
2 1.50 0.5 | 380.69 0.40 3.05 9.04 8T12
3 1.20 0.5 | 340.05 0.35 2.44 6.78 6T12
Tableau VI1.2

VI1.3.2. Vérifications divers :
VI11.3.2.1. Vérification de la capacité portante sous les combinaisons sismiques :

L’article10.1.4 de ’RPA99v2003 recommande la justification de la capacité portante du
systeme de fondations sous la combinaison G + Q + E on appliquant un coefficient de
sécurité de 2 a la résistance ultime du sol.

On doit vérifier pour chaque direction 1'une des deux conditions suivant, a savoir
I’intensité de I’excentricité ep:

( <A N 1+3ep < 25
—ﬁ_ [
¢pSg aglt 3 )=20
4 _A 2N,
[-<e,<—>———<20
6 -r=7% a_
| 33(2 e,,)

Sous la combinaison G + Q + E on a les sollicitations suivantes :

N = 768.15KNM = 24.46KN.m

M 24.46 2
—N= 768.15 = 0.031mSg= 0.33
Donc on vérifie la condition suivante:
i (1 + &) < 26-
AB y:

AvecA =B =2.00m,e =0.031m,N = 768.15KN

768. 15( 3 x0.031

= V. <20=0. ifi L]
2 002 200 ) 0.200MPa < 20 = 0.40MPaconditionverifier

VI11.3.2.2. Vérification de la stabilité au renversement :

L’article 10.1.5 des régles RPA99 v2003 préconise de vérifier que I’excentrement de la
résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la
moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement, ¢’est-a-dire
que:

2| =
IA
NS
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Avec:
A: est la petite dimension de la semelle,

M, N: sont les sollicitations maximales, obtenues sous la combinaison0.8 G + E.
Donc
36.79

€= 75481

.00
=0.048m < % 0.5mconditionverifier

VI11.3.2.3. Veérification au poingconnement :
Pour limiter le risque de poinconnement de la semelle plate par le poteau fortement chargg,
on doit Vérifier la condition suivante :

P-P,
1.20'1, >1.5

c

La notation utilisée dans 1’inégalité ci-dessus est montrée dans la figuresuivante :

Figure VII. 5: Poinconnement semelle isolée

P.:Est le périmétre d’un contour homothétique de celui du poteau, situé a mi-épaisseur de
la semelle et a une distance ht/2, de ce dernier. Il se calcul comme suit :

PC == 4(61 + Dt)
P, = 4(0.50 + 0.50)
P, = 4.00m
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P; La valeur de la réaction du sol, appliquée sur I’aire délimitée par,et qui doit étre
soustraie de la charge, dont :

Pl:A B(a+]t)(b+Dt)

704.84 1073 ,
Py = ——;——(0.50 +0.50)

P, = 0.01 MN

o), Est la contrainte admissible pour le béton en traction, dont :6;, = 7bars

Donc,on‘aura:

0.7048 — 0.01 .. o
1.2x0.7=0.84>15x 2,00 = 0.26 conditionverifier

VI11.3.3. Schéma de ferraillage :

D’abord on doit définir la nature d’arrét et I’ancrage des armatures qui dépond du rapport
entre la longueur du scellement droit et la petite dimension en plan de la semelle. On distingue
trois cas :

, Ab . ,
Silgqp = o Il faut prévoir des crochets d’ancrage,
,Ab
Sl? < Lgap <2b: un ancrage droit des barres est suffisant,

SiLgqp < 22| es barres peuvent étre arrétées en tiroir comme il est indiqué sur la figure
suivante

I 0.86 A | \ 0.71 A |

A B Y
44 4 7
A_B_Z.OO_O25
8 8 8
Ab ADb
< Lggp < doncun ancrage droit des barres est suffisant
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00°¢

a m -

10T12 esp 20

Figure VII. 6: Schéma de ferraillage de la semelle

B ===l

Figure VII. 7: Coupel — 1

VII.4. Ferraillage de fat :

Puisque les fondations sont ancrées et 1’assemblage plaque d’assise massive doit étre au
dessus du sol donc il est nécessaire de prévoir un fit en béton armé de dimensions déja
choisies le fdt est sollicité en flexion composé.

On calculera uniquement le f(t le plus sollicité ; par les efforts (M. N . T)

-Dimension de coffrage : 50 X 50 cm?

Sollicitation :
M,y = 34.61KN.m
Ny, = 832.25KN
Veqa = 186.84KN

a) Calcul des excentricités :
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M 34.61

€0 =N T 83225

L 620
=M 2cm; ——¢ = Max{2cm; —¢ = 2.4 =0.02
e, ax{ cm; 250} ax{ cm; 250} 8¢cm =10.0

e=ey+e, =0.06m
b) Répartition des contraintes dans la section :

= 0.04m

N N 0.832
Ona:yp,=——=

= =0.23 <
bhfp.  0.50x0.50x14.2 =

wWIiN

_ 1++9-12x0.23
4% (34+49-12x0.23)

Donc: ( = 0.158

P <081 - eyc=¢h=0.158%x050=0.079m >e =0.02m
section entierement comprimée
Section entierement comprimée ELU non atteint
As; = 4cm? X périmetre
0.2% < A;/B < 5%
Ag =4 X% 2x(0.50+ 0.50) = 8.00cm?
Ag/B =8/2000 = 0.004 > 0.002
A ®P4 = 0,008 x (50 x 50) = 20.00cm?zonelIRPA2003

smin
max(A4 P4 .4 BAELY = 20.00 cm?

On adopte 12T164; = 24.13cm?
Le fut est considére comme un poteau court 4, = h/a <5

Donc on calcul la section des armatures transversal comme suit :
tp.Vy

A =
g hlfe

Avec :
- Pa=3.75

- L’espacement entre les armatures transversales t sera pris égal a 5cm dans les zones
nodales (critiques).

- L’effort tranchant de calcul V, maximal dans les poteaux courts est tiré a partir des
résultats de calcul par le logiciel Robot, et il est égal a 186.84KN

Donc :

1> tpaVy 5x3.75x0.187
= hf. 50 x 235
On adopte 4 brins de 10 mm, ce qui donne une section d’acier transversale égale a

= 2.98cm?

A; = 3.14cm?
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» Ferraillage minimal :
Ag <3 - A, =0.8%th,

A = 3.14cm? > 0.008 X 50 X 50 = 2.00cm?Conditionveérifice

50

Figure VII. 8: Schéma de ferraillage du ft

VI11.5. Etude des longrines :

VI1.5.1 Introduction :

Les longrines sont des éléments en béton arme tributaires au systéme de fondations, ils ont
comme rdle principal I’assurance d’une liaison solide entre les différentes points d’appuis
d’un méme bloc, formant ainsi un réseau bidirectionnel cohérant qui empéche toutes
déformations relatives, horizontales ou verticales, entre les points d’appui du bloc.

V11.5.2 Dimensions du coffrage :

On va adopter comme dimensions de la section transversale des longrines les valeurs
minimales prescrites par I’RPA99v2003 dans I’article 10.1.1 :

25cm X 30cm : Sites catégorie S,etS3
{ 30cm x 30cm: Sites catégorie S,
Pour notre cas, on a un sol meuble, donc longrine aura comme section transversale :
25cm x 30cm

VI11.5.3. Sollicitations :

Les longrines doivent étre calculés pour résister & la traction sous I’action d’une force
égale a:

N
F=—2=20KN
a

Avec :

N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appuis solidarisé,

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, sa valeur
est obtenue a partir du tableau 10.1 des regles RPA. Pour la zone ll-a et le site de catégorie
S3il prend la valeur de 1.

Master Batiment-ETUDE D’UN BATIMENT (R+4 a usage d’habitation en CM) Page 127



Chapitre VII Etude De L’Infrastructure

Combinaison Nhax (KN) o F(KN)
ACC 832.25 12 69.35
ELS 604.20 12 50.35
Tableau VII1.3

VI1.5.4. Ferraillage longitudinal:

Puisque longrine est supposée soumise uniquement a la traction simple centre, la totalité de
I’effort de traction est repris par les armatures qui subissent toutes la méme contrainte a cause
de la symétrie, on peut donc assimilée longrine a un tirant qui est dimensionné en respectant
les conditions suivantes :

> Condition de résistance a PELU :

_Nu _0.135_387 5
T
> Condition de résistance a ELS :
NS@T

A =

Ost
Pour une fissuration préjudiciable, la contrainte admissible de 1’acier vaux :

2
Oy = min( ge;no fnftj)

2 % 400
G, = min (—; 110vV1.6 X 2.1) = 201.63MPa
Donc :
_ooe2 .,
sT 20163 M

» Condition de non-fragilité :

La quantit¢ minimale d’acier recommandée par le réglement BAEL91v99, pour une
section de béton donnée B, doit étre telle que :

>Bft]- _25x30x2.1
ST fe 400
> Ferraillage minimal de ’RPA99v2003 :
Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section du béton, soit :
Ag = 0.006 X 25 x 30 = 4.5¢cm?
Finalement, I’acers adopté doit vérifier les quatre conditions simultanément, c'est-a-dire :
AS 2 max{AsuAsserAfﬁgflAfgﬁn} = 4 50cm2

Par conséquent, on adopte : 4T12 avec :A; = 4.52cm?

= 3.94cm?

VI1.5.5.ferraillage transversal :
Pour I’acier transversal, on va adopter des cadres de 8 mm, avec un espacement de :

Master Batiment-ETUDE D’UN BATIMENT (R+4 a usage d’habitation en CM) Page 128



Chapitre VII Etude De L’Infrastructure

S; <min(20cm; 150;) = min(20cm; 15 x 1.4) = 20cm
Donc, on prend :S; = 20cm

25

® a

0¢

Figure VII. 9:. Schéma deferraillag et de longrine
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CONCLUSION GENERALE

Le travail d’analyse réalisé lors de ce projet de fin d’étude a porté sur un batiment R+4,

I’ensemble de I’ossature porteuse est réalisé en charpente métallique.

L’étude des éléments secondaires et principaux (ferraillage, pré dimensionnement, étude des
assemblages...), nous a permet de bien comprendre Son comportement et maitrisé les
méthodes de calcul utiliser en respectant les reglements (RPA 99, RNV99, CCM97, Eurocode
03...).

L’analyse dynamique a permis de montrer I'impact de séisme sur la structure, et la
distribution de la force sismique et son effet sur leur stabilité a 1’aide d’un logiciel de calcul

structurel ROBOT.

L’étude au vent de la structure en charpente métallique a permis de conclure que les effets
engendrés par l'action de vent sont faibles par rapport a ceux engendrés par le séisme. Donc

on peut les négligés.

Afin, cette étude nous a permis de conclure que la structure métallique présente certains
avantages par rapport a la structure en béton armé, tel que la flexibilité, la bonne résistance a

I’effort sismique (réduction des efforts a la base de la structure).
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ANnnexe

Protection de la structure en charpente métallique :

L’acier présente quelques inconvénients parmi lesquels on cite la corrosion et le feu,
chaque éelément doit subir un traitement spécifique contre ces deux facteurs. Les types de

protections différent selon 1’'usage et I’implantation de 1’édifice.

1. Lacorrosion :

Comme tous les matériaux de construction, l'acier tend & se dégrader superficiellement
lorsqu'il est soumis a des milieux corrosifs comme le sol, I'air et plus particulierement le
milieu marin. Les techniques de prévention de la corrosion sont diverses : la protection par
peinture ou autre revétement de surface ou la protection cathodique. Le choix de I'une ou de
plusieurs de ces techniques dépend de divers parametres comme l'agressivité du milieu
ambiant, la durée de protection envisagée, les possibilités de mise en ceuvre et d'entretien.

e Protection par peinture :

Le traitement de surface par une peinture anticorrosive est une méthode tres courante en
termes de prévention des ouvrages métalliques (85% des surfaces protégées), et plus
particulierement en milieu marin. Cette technique présente l'avantage de pouvoir traiter la
plupart du temps les éléments en usine avant de les amener sur chantier. On a donc une
facilité de mise en ceuvre et de ce fait un avantage économique. C'est en grande majorité sur
les pieux gue ce type de protection est effectué.

e Mise en ceuvre :

Les surfaces a peindre doivent étre propres, débarrassées de la rouille et de la calamine
(ton bleu noir). Les éléments en acier arrivant a l'atelier ou sur site déja oxydés, on a recours a
différentes techniques de décapage : brossage, piquage, martelage ou projection d'abrasifs
(grenaillage). Le grenaillage par sable est la technique la plus couramment utilisée. Les
ateliers sont souvent équipés de cabines de grenaillage, qui récupérent le sable en circuit
ferme. Sur chantier, cette récupération est une contrainte environnementale assez lourde.

Les travaux de peinture doivent se dérouler a I'abri des poussiéres et des intempéries, en
dehors des périodes de gel et par un ensoleillement modéré en respectant la fiche technique du

produit.



2. Lefeu:

L’incendie étant trés défavorable, car ’acier ne résiste pas aux températures élevées, qui
causent la déformation de I’acier et ainsi la ruine de la structure, nous devons protéger la
structure et le personnels.

Pour remedier aux problemes, ils existent plusieurs techniques parmi lesquelles, la peinture
intumescente, le flocage (fibreux et pateux)...etc.
Pour notre structure la protection choisit et la peinture intumescente plus un dispositif d’alerte
anti incendie.

e La peinture intumescente :

La peinture intumescente est une solution esthétique puisqu'elle propose une finition avec
un vaste choix de couleurs et simple a mettre en ceuvre. Elle permet d'améliorer la réaction au
feu des matériaux employés dans des ouvrages neufs comme sur les chantiers de rénovation.
C'est une peinture qui gonfle sous I'action de la chaleur pour former une mousse microporeuse
isolante appelée « meringue ». Elle protége les supports des flammes, limite la propagation de
I'incendie et retarde I'élévation de la température des matériaux. Elle permet a la construction
de supporter ses charges durant toute la période de résistance au feu exigée.

Les peintures intumescentes sont en phase aqueuse ou a base solvant et peuvent étre
appliquées par projection, a la brosse ou au rouleau. Les peintures intumescentes réagissent
aux températures de 270 °C a 300 °C en gonflant d’environ 20 fois leur épaisseur appliquée.
Elle peut se composer de trois couches : une couche anticorrosion, une couche de produit
chimique intumescent et une couche de protection externe et de finition. La mise en ceuvre
d'un produit améliorant le comportement au feu d'un matériau constitue un acte de sécuriteé.
L'application du complexe doit étre réalisée avec le plus grand soin, soit au pistolet qui est
préférable pour des questions esthétiques, soit au rouleau. La peinture intumescente garantit
de 30 & 120 minutes de stabilité au feu.

e L’alarme anti-incendie :

Afin qu’un incendie ne puisse pas se propager rapidement et pour la sécurité des
occupants, I’installation d’une alarme anti-incendie reliée a des détecteurs de fumée est tres

importante. Cette alarme permet d’évacuer rapidement et d’intervenir le plus tot possible.



Annexe 1 : Organigramme pour les principales étapes du ferraillage en flexion simple.
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