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Résumé

Ce travail de fin d’études consiste a étudier un batiment administratif (R+4) en charpente
métallique selon I’Eurocode3. L’ouvrage est situé a Hassi R’mel (Laghouat).

Ce projet est réalis¢ en plusieurs étapes. La premiére consiste en une présentation de 1’ouvrage
suivie d’une étude au vent selon la norme RNV99. Le calcul et le dimensionnement des
¢léments secondaires tels que 1’acrotere et les escaliers en été effectués dans 1’étape suivante.
Ensuite, la modélisation de la structure et le dimensionnement des €léments porteurs ainsi que
les contreventements ont été conduits en utilisant le logiciel de calcul des structures ‘’Robot
Structural Analysis’’. Dans cette étape, le plancher mixte (collaborant) qui se compose d’une
tole nervurée en plus des connecteurs et d’ une dalle de compression en béton armé, a été étudié.
Enfin le travail s’achéve par le calcul et le dimensionnement des assemblages, le calcul des
encastrements en pieds des poteaux ainsi que le calcul des fondations selon le reglement
BAELO91.

Mots clés : Charpente métallique, RNV99, plancher mixte, Assemblages, Eurocode3.

Abstract

This work consists of studying an administrative (R+4) steel building according to Eurocode3.
The structure is located in Hassi R’mel (Laghouat).

This project is carried out in several stages. The first one consists of a presentation of the work
followed by a wind study according to the RNV99 standard. The design and sizing of secondary
elements such as the acroter and the stairs are done in the next step. Then, the structural
modeling and dimensioning of the load-bearing members (main beams and columns) as well
as the bracing were carried out using the structural design software "Robot Structural
Analysis". In this step, the composite (collaborating) floor, which consists of a ribbed sheet in
addition to the connectors and a reinforced concrete compression slab, was studied. Finally,
the work ends with the calculation and sizing of the connections and the built-in column bases
as well as the calculation of the foundations according to the BAEL91 regulation.

Keywords: Steel framework, RNV99, composite floor, connections, Eurocode3.
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Notations Générales

Actions
G : charge permanente uniformément répartie (kN/ml).

Q : charge d’exploitation uniformément répartie (kN/ml).
E : action sismique.

S : charge de neige (kN/m?).

Sk. charge de neige sur le sol (kN/m?).

W : charge de vent (kN/m?).

q;: pression statique du vent (N/m?).

Qayn: Pression dynamique du vent (N/)m?.

qus. Charge pondérée a ELU, ELS (KN/ml).

ELU : Etat limite ultime.

ELS : Etat limite de service.

Sollicitations-Contraintes-Déformations

E, : module d’¢élasticité longitudinale de I’acier (MPa).
v : coefficient de poisson pour I’acier.

G : module d’¢élasticité transversale de ’acier (MPa).
Fp : effort de précontrainte dans un boulon (kN).
M.q4: moment sollicitant maximum (kN.m).

Mgq: moment résistant (KN.m).

My, : moment stabilisateur

M., : moment critique élastique de déversement.

Ngq : effort normal due aux charges verticales (kN).
N, : effort normal pondéré (kN).

Nggq . effort normal résistant (KN).

Np,;: effort normal de plastification (kN).

Vq - effort tranchant sollicitant (kN).

V,,i- effort tranchant de plastification (kN).

f : fleche d’une poutre (mm).

foam:Fléche admissible (mm).

fy : Contrainte limite d’¢€lasticit¢ d’un acier (MPa).
f, : Contrainte de rupture d’une piece (MPa).

fup : Contrainte de rupture d’un boulon (MPa).

¢ : allongement relatif (déformation %).

g,: déformation correspondant a la contrainte limite d’élasticité (%).

fy

o : contrainte normale (MPa).
T : contrainte tangentielle ou de cisaillement (MPa).

p: résistance limite d’élasticité d’un boulon (MPa).

Caracteéristiques géométriques
A : section brute d’une piéce (m?).

VI



Aper: section nette d’une piéce (m?).

A, : aire de cisaillement (m?).

I,: moment d’inertie de flexion maximal (m*).

a : épaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure (mm).

b : largeur d’une semelle d’une poutre (mm).

b= largeur de la dalle participante en travée de la poutre (m).

h : hauteur d’une piéce en générale (mm).

h,= hauteur de la tole profilee (mm).

h. = épaisseur de la dalle en béton armé(cm).

A= section d’armature de béton (m?).

L : longueur, ou portée d’une poutre(m).

L. - longueur critique (m).

t : épaisseur d’une piece ou d’une tole (mm).

t¢: épaisseur d’une semelle de poutre (mm).

tyw : €paisseur d’une ame de poutre (mm).

i: rayon de giration d’une section (mm).

L¢: longueur de flambement (mm).

v,. distance de la fibre extréme supérieur a 1’axe neutre d’une section (mm).
v; : distance de la fibre inférieure a I’axe neutre d’une section (mm).

Coefficients et grandeurs sans dimensions

n : nombre de connecteur répartie sur une longueur critique.
P: nombre de plans de cisaillement ou de frottement.

n: coefficient d’équivalence acier-béton.

Cyi : coefficient de pression intérieur.

Cpe : coefficient de pression extérieur.

K : coefficient de flambement.

Ky, K,: coefficient de flambement-flexion.

Bwm: facteur de moment uniforme équivalent (flambement).

235
€: coefficient de réduction élastique de l'acier (¢ = |—=1).

fy

A : élancement de 1’élément.

Ak élancement eulérien.

A : élancement réduit.

A.r: élancement de déversement.

u : coefficient de frottement entre deux piéces en contact.
x : coefficient de réduction de flambement.

x.7. coefficient de réduction de déversement.

y : coefficient partiel de sécurité.

Indice (sd) : sollicitation de calcul.

Indice (Rd) : résistance de calcul.
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Introduction générale

Lutilisation du métal a commencé dans le Génie Civil et I'Architecture a
la fin du 19éme siecle, L'industrie sidérurgique s'est développée en proposant
des produits de construction (laminés ou moulés) adaptés a la construction
d'ossatures métalliques.

Ces éléments de construction "rigides" permettent de dégager de grands
espaces utiles au sol. La portée des éléments d'ossature peut atteindre plusieurs
dizaines de metres. Clest le cas de certains batiments du tertiaire (halles,
hypermarchés, gymnases, salles polyvalentes...) ou le choix d'une ossature
métallique permet de fermer des surfaces importantes en limitant la présence de
porteurs verticaux.

En outre le poids de ces éléments d'ossature, comparé a ceux d'une méme
structure en béton armé (ou magonnerie) les charges transmises au sol sont
considérées allégées et associées a des éléments de peau "légers" (bardage,
tfacades rideau ...). La réalisation des constructions métalliques est rapide car elle
est réalisée par un assemblage de poutres métalliques qui sont, soit des profilés
marchands soit des profilés reconstitués soudés PRS.

Les produits sidérurgiques sont généralement obtenus par laminage a
chaud ou a froid d'aciers doux (pour les structures porteuses) afin que leur
rupture éventuelle se fasse aprés une importante déformation et non pas
brutalement. Et de ce fait le cout de réalisation est trés compétitit.

Dans ce contexte, et dans le cadre de notre formation, notre
projet de fin détude sest porté sur l'étude d'un ouvrage en ossature

métallique. Cet ouvrage est un batiment en R+4 a usage Administratif,
implanté a HASSI R'MEL.

L’objectif principal de notre mémoire sera d’assimiler et de compléter les
informations déja acquises durant notre cursus, ensuite viendra le second but
qui est celui de réaliser et de présenter un travail clair, organisé et satisfaisant
en vue d’obtenir le diplome de Master en Génie civil.

Notre projet est constitué de huit chapitres :

e Le premier chapitre consiste en la présentation compléte du projet, la
définition des diftérents éléments et le choix des reglements et matériaux
a utiliser.

e Le deuxieme chapitre qui est consacré a I'étude climatique (Neige et Vent).

e Le calcul des éléments secondaires (l'acrotére et l'escaliers).
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Le quatrieme chapitre présente le dimensionnement des éléments
structuraux (poteaux, poutres, solives).

Le cinquiéme chapitre présente I'étude des planchers mixtes.
Le systeme des contreventements d’assurer la stabilité de la structure.

L’étude des assemblages des diftérents éléments de la structure.

L'étude des fondations, le travail a été achevé par une Conclusion
Général.
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Chapitre | : Présentation du Projet

I.1.Introduction

Dans le cadre de notre formation, nous sommes amenés, a I’issue de notre cursus, a réaliser
un projet de fin d’études. Le but de ce projet est d’étre confronté a une situation professionnelle
concreéte et réelle.

Notre mission était de dimensionner les éléments d’une structure en charpente métallique
avec les regles actuellement en vigueur. Dans ce chapitre nous ferons une présentation de toutes
les données relatives au projet.

1.2. Présentation de projet

Ce projet consiste a 1’étude d’un batiment a usage Administratif, implanté a
HASSIR'MEL.
La structure se compose d’un rez-de-chaussée et quatre (4) étages.

e Données climatiques : zone C pour la neige, zone 111 pour le vent (selon le
RNV99).

e Zone sismique : zone | (faible Sismicité selon le RPA99 VV2003).

e Catégorie | : batiment a usage Administratif (selon le RNV99).

1.2.1. Données géométriques du projet

e Longueur totale du batiment: 24 m.
e Largeur totale du batiment : 12 m.
e Hauteur de chaque niveau : 3,4m.

e Hauteur totale:17.00m

1.2.2. Eléments de ’ouvrage

e Ossature : partie d’une structure, comprenant un ensemble d’élément structuraux
directement assemblés et dimensionnés pour agir ensemble a fin de résister aux charges.
La structure est constituée des poteaux en HEB, poutres en IPE et contreventé par des
palées triangulées.

e Plancher : Concernant les planchers courants, on va choisir des planchers mixtes a dalle
collaborant. Sa composition est illustrée sur la figure (1.1)

Dalle de compression en béton armé d’épaisseur : e= 08 cm.
Une t6le nervurée de type TN40 (coffrage perdu).

Poutres secondaires (solives).

Connexion (goujons)
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La figure 1.1 montre les éléments du planchers mixtes (Acier, Béton)

\\ ~ dalle en béton arme

o WO S0Uch

sonnecteur (goujon) oo "

Plancher collaborant \__poutrolle acier

Figure 1.1 : Planchers mixtes a dalle collaborant.

e Acrotére : la terrasse est entourée par un acrotére en béton armé d’une hauteur
60,00 cm et une épaisseur de 10,00 cm.
. Escalier : le bloc contient une cage d’escaliers en structure métallique.

La figure 1.2 montre le schéma du bloc d’escaliers

Figure 1.2: Escaliers

6
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1.2.3. Assemblages

» Assemblages boulonnés

Le boulonnage est une méthode d’assemblage mécanique démontable. Les boulons servant
a créer une liaison de continuité entre éléments ou & assurer la transmission intégrale des efforts
d’une partie a I’autre d’une construction.
Les valeurs nominales de la résistance limite d’élasticité « fyb » ainsi que celle de la résistance
a la traction « fun» des différentes classes de boulons sont indiquées dans le tableau 1.1 suivant :

Tableau 1.1: Valeurs nominales de résistances des boulons

Classe | 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
fyb(mpa) | 240 320 300 400 360 480 640 900
fub(mpa) | 400 400 500 500 600 600 800 1000

> Assemblages soudés

Le soudage est une technique d’assemblage permettant d’assurer la continuité métallique
entre les pieces soudées.

1.3. Matériaux utilisés

L. 3.1. L’acier

L’acier est un matériau par transformation qui associe le fer et le charbon dont le fer
est I’élément prédominant entrant dans sa composition.

Les valeurs de calculs normalisées des principales caractéristiques des aciers de construction
Sont les suivantes :
e Nuance d’acier: S235.
Module d’élasticité longitudinal : E = 210000 N/mm?
Module de glissement : G= 80770 N /mm?.
Coefficient de contraction latéral (poisson) : v=0,3
Masse volumique : p =7850 Kg/m3.
Limite d’élasticité : fy= 235 N /mm?.
e Limite ultime : fu=360 N /mm?2.

1.3.2. Béton

C’est un matériau économique qui résiste bien a la compression.

Les caractéristiques physiques et mécaniques sont :

e Pour les planchers, la classe du béton est C25/30.
e Masse volumique : p= 2500Kg/m3.

e Larésistance a la compression a 28 jours : fcs =25 N/mm?2.

e Larésistance a la traction a 28 jours : fizs =0,06fc2s+ 0,6 = 2,1 N/mm?.
e Coefficient de dilatation thermique : a -10°°C.

e Coefficient de retrait : £=4.10"°
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I.4. Reglements techniques

e RPA99/2003 (regles parasismique Algériennes).

e D.T.R.B.C.2.44, Eurocode 3 (regles de conception et de calcul des structures en
Acier « CCM 97 »).

e D.T.R.B.C.2.2 (charges permanentes et charges d’exploitations).

e D.T.R.C 2-4.7 (reglement neige et vent « RNV99 »).

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

L.5. Actions et combinaisons d’actions
1.5.1. Les actions

e Actions permanent Gi

Poids propre des éléments de la construction
Poids propre des équipements fixes

e Actions variables Qi
Charges d’exploitation
Charges appliquées en cours d’exécutions

e Actions climatiques
Vent (W)
Neige (S)

1.5.2. Combinaisons d’actions [2]
1.5.2.1. Situations durables

> ELU
Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :
Avec prise en compte uniquement de 1’action variable la plus défavorable

2. YGi X Gkj + 1,5 X Qki, max
Avec :

Gkj: valeur caractéristique des actions permanentes.
Qki, max: Valeur caractéristique des actions variables.
yGi = 1.35: Si P’action agit défavorablement.

» ELS
Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :
Avec prise en compte uniquement de 1’action variable la plus défavorable :

Z Gj + Qrimax
j
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Avec prise en compte de touts les actions variables défavorables :

chj +0,9><ZQ,“-
;

i>1
1.5.2.2. Situations accidentelles [1]

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et de
déformation de calcul :

G+QtE

08G +E

1.6. Présentation de I'ouvrage

Figure 1.3 : Vue en 3D de la structure.
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I1.1. Action de la Neige

11.2. 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 eléments du batiment.

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toitures
ou de toute autre surface soumise a 1’accumulation de la neige s’obtient par la formule

suivante[3] :
S=uxSk [kN/m?] (11.1)
Oou:

e Sk (en kN/m?) est la charge de neige sur le sol, fonction de I’altitude et de la zone
de neige.

e U est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la
toiture, appelé coefficient de forme.

Le projet est implanté a HASSI R'MEL qui appartient a la zone C (zone de neige) a une
altitude de 750m donc :

_ 0.0325xH

- 2
Sk = 100 = Sk =0,24 KN/m

La pente de notre construction est trés faible (0<a<15)
Selon le tableau 6.1 du [3] en prend la valeur de p = 0,8

> Lacharge Sestdonc:S=0,8 x 0,24 = 0,192KN/m?2.

La figure 1.1 montre 1’action de la neige sur le plancher terrasse.

LREEIIEeEIIEY

Figure 11.1 : Action de la neige.
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11.3. Action du vent

11.3.1. Introduction

L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant. Une étude
approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ceci
dans toutes les directions possibles.

Le calcul sera mené conformément au reglement Algérien neige et vent [3].
Le calcul doit étre effectue séparément pour les deux directions principales du vent, qui sont

perpendiculaires aux parois de la construction (figure 11.2).

La direction « V1 »du vent : perpendiculaire a la facade principale.
La direction « V2 »du vent : parallele a la facade principale.

{1 w2

H=17m
d=12m

; b=24m g

7

V1
Figure 11.2 : Les deux directions principales du vent.

11.3.2. Principes généraux
11.3.2.1. Modélisation de I’action du vent

e Les actions exercées par le vent sont classées comme des actions libres variables.

e On admet que le vent peut souffler dans toutes les directions horizontales sous un
Angle vertical pouvant varier de plus ou moins 10° par rapport au plan horizontal.

e On admet qu’a un instant donné, la direction du vent ne varie pas avec la hauteur.

e L’action du vent est supposée perpendiculaire aux surfaces exposées (parois
Verticales, toiture). Pour les surfaces allongées, I’action du vent peut aussi étre
Tangentielle (force de frottement).

12
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L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun de ses éléments dépend des caracteéristiques
Suivantes :

Vitesse du vent.

Catégorie de la construction et de ses proportions d’ensemble.

Configuration locale du terrain (nature du site).

Perméabilité de ses parois (pourcentage de surface des ouvertures par rapport a la
surface totale de la paroi).

11.3.3. Coefficients de calcul
11.3.3.1. Calcul du coefficient dynamique Cd

Deux cas se présentent :

1¥" cas : Vent perpendiculaire a la fagcade principale

b=24m
h=17m
Ca=0.93[3]

La figure 11.3 montre la direction du vent V1.

b

&
¥

I

V1

Figure 11.3 : Vent perpendiculaire a la fagade principale.

2°M€ cas : Vent paralléle & la facade principale

b=12m
h=17m

Ca=0.96 [3]

13
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La figure 11.4 montre la direction du vent V2.

&
Y

P

i}

V2

Figure 11.4 : Vent paralléle a la fagade principale.

Et comme Cg< 1,2 ; la structure et peu sensible aux excitations dynamiques dans les deux

directions du vent [3].

11.3.3.2. Effet de la région

Notre structure est située dans la zone 111, dont la pression de référence est donnée par le tableau
[3]: Qrer = 575 N/m?.

11.3.3.3. Effet de site

Le site est plat, le coefficient de topographie Ct = 1

Le terrain est de catégorie 111, les valeurs des parameétres suivants sont données dans le tableau
I.1.

e K : facteur de terrain,
e Zo(m) : parametre de rugosité,

e Zmin (M) : hauteur minimale.

Tableau 11.1 : Définition des categories de terrain .

Catégorie de terrain KT Zo(m) Zmin(m)

m 0,22 0,3 8

14
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11.3.4. Calcul de la pression dynamique

La pression dynamique qdyn(Zj) qui s’exerce sur un ¢élément de surface j est donnée par la

formule (I1. 2) ci-dessous [3] :
Qdyn(Zj) = Oref X Ce(Zj)  (N/m?)
Avec :

Qref (N/m2) : Pression dynamique de référence.

Ce(Zj) : est le coefficient d’exposition au vent [3], donné par la formule suivante :

Cel2) = Ci(2) x Cr2) x |1+ |

Crz)xCr(z)
Cr : est le coefficient de rugosité donné par la formule [3].
V4
Cr(Z) =KT x Ln (Z—) pour Zmin <Z <200 m
0

Zimi
Cr(Z) =KT x Ln (%) pour Z < Zmin
0

Z : est la hauteur considérée.

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau I1.2 suivant :

(11.2)

(I1.3)

(11.4)

(11.5)

Tableau 11.2 : Valeurs de la pression dynamique pour les différents niveaux.

Z(m) Cr Ce Odyn (N/mz)
Parois 3,40 0,72 1,63 937,25
verticales 6,80 0,72 1,63 937,25
10,20 0,78 1,80 1040,17
13,60 0,84 2 1144,25
17,00 0,89 2,16 1242
Terrasse 17,00 0,89 2,16 1242

15
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La figure 1.5 montre la répartition de la pression dynamique sur les différents niveaux du
batiment.
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Figure 11.5 : Répartition des pressions dynamique (N/mz).
11.3.5. Vent perpendiculaire a la facade principale (sens V1)

Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire et de leurs
éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils sont
définis pour des surfaces chargées de 1 m2 et 10 m2, auxquelles correspondent les coefficients

de pression notés respectivement Cpe et Cpe,10 [3]. Pour notre cas on a : Cpe= Cpe,10

11.3.5.1. Coefficient de pression extérieure (Cpe)

Les différentes zones de pressions et les valeurs des coefficients Cpe pour chaque direction du
vent considéré sont déterminés a partir de [3].

e Parois verticales

Pour cette direction du vent (sens V1):

e =min [b, 2h],

b=24m.

h=17m.

e=24m.

Ona:e>d=12m (largeur du batiment).
e 24
g —_ ? —_— 4’,8
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La figure 11.6 présente la vue en plan et la vue en élévation des zones de pression pour les
parois verticales.

*
w

vi—»pn| A B’ E|b v A B’

y NN

Vue en plan Vue en élévation
Figure 11.6 : Zones de pression pour les parois verticales.
Les valeurs des coefficients de pression extérieure sont données dans le tableau 11.3 suivant :

Tableau 11.3 : Surfaces et Cpe 10 pour les parois verticales du batiment a base rectangulaire

A B’ D E
Surface ( m?) 81,6 1224 408 408
Cpe.10 -1,0 -0,8 +0,8 -0,3

La figure 11.7 montre la répartition du coefficient de pression extérieure sur les parois
verticales.

-10 -0.8

I e

b

v |:"}

&
Vb by by ey

[ EXEIEEIEIEIEIZETEILT;
=
™

¥YYyY Yy

-1,0

_llll&gll1

Figure 11.7: Répartition de Cpe 10 sur fagades principales.
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e Terrasse avec acrotére

hp = 0,6 m (hauteur de I’acrotere)

h =17 m (hauteur du batiment seul)

b = 24m (longueur totale du batiment)
d =12 m (largeur du batiment)
e=min [b; 2h];e=24m.

La figure 11.8 présente le vent sur la terrasse avec acrotére pour les toitures plates.

— 12 G H b

W

e
.

2,4 9,6

Figure 11.8 : Vent sur la terrasse avec acrotere.

Apres l'interpolation on a trouvé les valeurs des coefficients de pression extérieure
Cpe,10 et sont données dans le tableau I1.4 suivant :

Tableau 11.4 : Coefficients de pression extérieure Cpe 10 pour la terrasse avec acrotere.

F G H
CpelO CpelO CpelO
Surface (m?) 14,4 28,8 230,4
Terrasse avec 15 210 0.7
acrotere ' ' .
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La figure 11.9 montre la répartition du coefficient de pression extérieure sur la terrasse avec
acrotere .

-1,5
T Y Y YY) 0.7
= XY YXXINN
- | -
LMy - L
— " Rl
1 - -
e e R
- e
-+ R
:> 1 s | 0,7
- |
b i
-+ E
- A R
+ |
L * Ll
— - -
1 - e
- YTYYYYYNIYY
TWWTEW -D,._l'r
-1.5

Figure 11.9 : Répartition de Cpe, 10 sur la terrasse avec acrotere.

11.3.5.2. Coefficient de pression intérieure (Cpi)

D’apres [3], les valeurs suivantes doivent étre utilisées :
(Batiment avec cloisons intérieures)

Cpi = 0,8 et Cpi =-0,5.

11.3.5.3. Calcul de la pression statique

Puisque notre structure qui est a usage administratif, elle sera considérée comme structure
fermée.

Les valeurs des pressions sont données par la formule (11.6) suivante :

gj = Cd x ddyn(Zj) * [Cpe - Cpi] ~ [N/m?] (11.6)
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Parois verticales
% Pour Cpi=0,8

Tableau 1.5 : Pression sur les parois verticales (Cpi = 0,8).

ZONE Cd Qdyn(N/mz) Cpe Cpi qj(N/m2) Niveau
937,25 -1568,957 1
937.25 -1568,975 2
A’ 0,93 -1 +0.8
1040,175 -1741,25 3
1144,25 -1915,474 4
1242 -2079,108 5
937.25 21394628 1
937.25 21394628 2
B’ 093 1040175 08 +0.8 ~1547,780 3
1144,25 -1702,644 4
1242 -1848,096 5
937.25 0 1
937.25 0 2
D 0,93 | 1040,175 +0.8 +0.8 0 3
114425 . Z
1242 0 5
937.25 2953806 1
937.25 2958806 2
E 0,93 1040,175 -0,3 +0.8 -1064,01 3
114425 117056 4
1242 21270566 5
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% Pour Cpi=-0,5

Tableau 11.6 : Pression sur les parois verticales (Cpi = -0,5)

ZONE Cd qdyn(N/mZ) Cpe Cpi qj(N/mZ) Niveau

937,25 -435,821 1

A 937,25 -435,821 2

0,93 -1 -0,5
1040,175 -483,681 3
1144,25 -532,076 4
1242 -577,53 5
937,25 -261,492 1
937,25 -261,492 2
) -0,5

B 093 [1040,175 -0.8 -290,208 3
1144,25 -319,245 4
1242 -346,518 5
937,25 1133,135 1
937,25 1133,135 2

D 093  11040,175 +0,8 05 1257572 3
1144,25 1383,398 4
1242 1501,578 5
937,25 174,329 1
937,25 174,329 2

E 0,93 1040,175 -0,3 -0,5 193,473 3
1144,25 212,831 4
1242 231,012 5

e Terrasse avec acrotére
% Pour Cpi=0,8
Tableau I1.7 : Pression sur la terrasse (Cpi = 0,8).
ZONE Cq Qayn(N/m?) Che Coi qj(N/m?)

F 0,93 1242 -15 +0,8 -2656,638

G 0,93 1242 -1 +0,8 -2079,108

H 0,93 1242 -0,7 +0,8 -1732,59
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% Pour Cpi=-0,5
Tableau 11.8 : Pression sur la terrasse (Cpi =-0,5).

ZONE C Qayn(N/m?) Che Coi qi(N/m?)
F 0,93 1242 1,5 0,5 ~1155,06
G 0,03 1242 1 0,5 577,53
H 0,93 1242 0,7 0,5 231,012

11.3.5.4. Force de frottement

Selon le RNV99 [3], les constructions pour lesquelles les forces de frottements doivent étre
calcules sont celles pour lesquelles soit : Le rapport d/b> 3 ;

Le rapport d/h >3 ;

Avec : b est la dimension perpendiculaire au vent.
d est la dimension parallele au vent.

h est la hauteur du batiment.
Pour cette direction du vent(V1) :b=24m;d=12m; h=17m.

d—12—05<3
b 24
d—12—070<3
h 17

= A partir de ces conditions, on peut négliger la force de frottement.
11.3.5.5. Force résultante

Selon le RNV99 [3], la force résultante R se décompose en deux forces :

o Une force horizontale Fw qui correspondant a la résultante des forces horizontales
agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante horizontale des
forces appliquées a la toiture.

o Une force verticale Fu qui est la composante verticale des forces appliquées a la toiture
La force résultante R est donnée par :

R=2(qjxS )+ XFri [N] [3]. (IL.7)
Avec :
gj: la pression du vent qui s’exerce sur un €lément de surface j.
Sj : I’aire de I’élément de surface j.
Ffrj - la force de frottement éventuelle.
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La figure 11.10 montre la force horizontale et verticale et la force Résultante appliquées a la
toiture.

Fu R

ve—>

Figure 11.10 : force résultante R.

Les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux 11.9 et 11.10 suivants :

Tableau 11.9 : Valeurs de la force résultante R.

ZONE NIVEAU Si (md) gj(N/m?) 0j-Si (kN)
1 81,6 1133,135 92,463
2 81,6 1133,135 92,463
D 3 81,6 1257,572 102,617
(Cpi=-0,5) 4 81,6 1383,398 112,885
5 81,6 1501,578 122,528
1 81,6 -638,344 -78,24
2 81,6 -878,375 -78,24
E 3 81,6 -1052,657 -86,82
(Cpi=+0,8) 4 81,6 1157,981 -95,52
5 81,6 -1256,904 -103,678
Toiture 28,8 -2656,638 -76,51
G Toiture 28,8 -2079,108 -59,87
H Toiture 230,4 -1732,59 -399,2
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Tableau 11.10 : Composantes de la force résultante.

NIVEAU 1 2 3 4 5 Toiture

2 (xS )kN) | 14,223 | 14,223 | 15,797 | 17,365 | 18,85 | -535,58

DFrikN) | 0o 0 0 0 0 0
Fw(kN) | 14223 | 14223 | 15797 | 17,365 | 18,85 0
Fu (kN) 0 0 0 0 0o |-53558

La figure 11.11 présente les composantes de la force résultante des niveaux de la structure

i -535,58
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Figure 11.11 : Force résultante.

11.3.5.6. Excentricité de la force globale horizontale :
Selon le RNV99 [3], une excentricité e de la force globale Fw doit étre introduite pour tenir
compte de la torsion. L’excentricité de la force globale doit étre prise égale a e = + b/10.

24
e = il— = +2,4m

24



Chapitre 11 : Etude Climatique

La figure 11.12 présente I'excentricité de la force globale.

I

I

I
—F-=-=-=-r-=-=- -F-

I

I

A
R —

12 2,4

Fw

Figure 11.12 : Excentricité de la force globale.

11.3.6. Vent parallele a la facade principale (sens V2) :

11.3.6.1. Coefficient de pression extérieur (Cpe)

e Parois verticales
Pour cette direction on a :

b=12m
d=24m
h=17m

e =min [b; 2h]
e=min[12;34];e=12m<d=24m.

La figure 11.13 présente la Zone de pression pour les parois verticales.

Ld
W

2,4

L

12

Figure 11.13 : Zone de pression pour les parois verticales.
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Les valeurs des coefficients de pression extérieure sont données dans le tableau 11.11 suivant :

Tableau 11.11 : Cpe,10 pour les parois verticales.

A B C D E
Surface (m?) 40,8 163,2 204 288 288
Crpe,10 -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0,3

La figure 11.14 montre la répartition des Cpe,10 pour les parois verticales .
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Figure 11.14 : Repartition des Cpe,10 sur la direction V2.

Terrasse avec acrotere
hp=0,60m;h=17m;
b=12m;d=24m;
e=12m.

La figure 11.15 présente le vent sur la terrasse avec acrotére pour les toitures plates.
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Figure 11.15 : Vent sur la terrasse
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Les valeurs des coefficients de pression extérieure sont données dans le tableau 11.12 suivant :

Tableau 11.12 : Cpe,10 pour la terrasse.

F G H [
Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO
Surface ( m?) 3,6 7.2 57,6 216
Terrasse avec
acrotére -15 -1.0 -0.7 40,2

La figure 11.16 montre la repartition de Cpe,10 SUr la terrasse avec acrotere.

1,5
& kA A A A —D,?
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LA :r :r yw -0,7
1,5

Figure 11.16 : Répartition de Cpe 10 Sur la terrasse.

11.3.6.2. Coefficient de pression intérieur (Cpi) pour le sens V2.
D’aprés le RNV99 [3]Jona: Cpi=0,8et Cpi=-0,5
11.3.6.3. Calcul de la pression statique

gj = Cd % dyn(Zj) % [Cpe - Cpi] ~ [N/m?]
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Les valeurs des pressions sur les parois verticales sont données dans les tableaux 11.13 et

11.14 suivants :

e Parois verticales
Pour Cpi =0,8

Tableau 11.13 : Pression sur les parois verticale (Cpj = 0,8).

ZONE Cd ayn(N/m?) Cpe Cpi i(N/m?) | Niveau
937,25 -1619,568 1
A 0.96 937,25 ) ‘08 -1619,568 2
1040,175 -1797,422 3
1144,25 -1977,264 4
1242 -2146,176 5
937,25 -1439,616 1
937,25 -1439,616 2
B 0,96 1040,175 | 08 +0.8 -1597,708 3
1144,25 -1757,568 4
1242 -1907,712 5
937,25 -1169,688 1
937,25 -1169,688 2
C 0,96 1040,175 -0,5 +0.8 -1298,139 3
1144,25 -1428,024 4
1242 -1550,016 5
937,25 0 1
937,25 0 2
D 0,96 1040,175 +0.8 +0.8 0 3
1144,25 0 4
1242 0 5
937,25 -939,786 1
937,25 -939,786 2
E 0,96 1040,175 -0,3 +0.8 -1098,425 3
1144,25 -1208,328 4
1242 -1311,552 5
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Pour Cpi=-0.5

Tableau 11.14 : Pression sur les parois verticales (Cpj = -0,5).

ZONE Cd | qgyn(N/m?) | Cpe Cpi qj(N/m?) | Niveau
937,25 -449,88 1
937,25 -449,88 2
A 0,96 -1 -0,5
1040,175 -499,284 3
1144,25 -549,24 4
1242 -596,16 5
630,775 -269,928 1
867,96 -269,928 2
B 096 040,175 038 05 2299570 3
1144,25 -329,544 4
1242 -357,696 5
937,25 0 1
937,25 0 2
C 096  [1040,175 -0,5 0,5 0 3
1144,25 0 4
1242 0 5
937,25 1169,688 1
937,25 1169,688 2
D 0,96 1040,175 +0.8 -0,5 1298,138 3
1144,25 1428,024 4
1242 1550,016 5
937,25 179,952 1
937,25 179,952 2
E 0,96 1040,175 -0,3 -0,5 199,714 3
1144,25 219,696 4
1242 238,464 5

29



Chapitre 11 : Etude Climatique

e Terrasse avec acrotere

Pour Cpi=0.8
Tableau 11.15 : Pression sur La terrasse (Cpi = 0,8).
Zone Cd dayn(N/m?) Cpe Cpi gj(N/m?)
F 0,96 1242 -1,5 +0,8 -2742,336
G 0,96 1242 -1 +0,8 -2146,176
H 0,96 1242 -0,7 +0,8 -1788,48
I 0,96 1242 -0,2 +0,8 -1192,32
J 0,96 1242 0,2 +0,8 -715,392
Pour Cpi=-0,5
Tableau 11.16 : Pression sur La terrasse (Cpi = -0,5).
Zone Cd ddyn(N/m?) Cpe Coi gj(N/m?)
F 0,96 1242 -1,5 -0,5 -1192,32
G 0,96 1242 -1 -0,5 -596,16
H 0,96 1242 -0,7 -0,5 -238,464
I 0,96 1242 -0,2 -0,5 357,696
J 0,96 1242 0,2 -0,5 834,624

11.3.6.4. Force de frottement

Pour cette direction (V2) : b=12,d=24meth =17m.

d_24_2<3
b 12
Ol—24—141<3
h 17

= A partir de ses conditions, on peut negliger la force de frottement.
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11.3.6.5. Force résultante

R=Z(q1'xsj)+zFfri [N] [3].

Les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux 11.16 et I1.17suivants :

Tableau 11.17 : Valeurs de la force résultante R

ZONE NIVEAU Si (m?) gi(N/m?) gj.Si (KN)
1 40,8 1169,688 47,723
2 40,8 1169,688 47,723
D 3 40,8 1298,138 52,964
(Cpi=-0,5) 4 40,8 1428,024 58,263
5 40,8 1550,016 63,240
1 40,8 -939,786 -38,343
2 40,8 -939,786 -38,343
E 3 40,8 -1098,425 -44,815
(Cpi=+0,8) 4 40,8 -1208,328 - 49,3
5 40,8 -1311,552 -53,511
F Toiture 7,2 -2742,336 -19,744
G Toiture 7,2 -2146,176 -15,452
H Toiture 57,2 -1788,48 -102,301
I Toiture 216 -1192,32 -257,541
J Toiture 216 834,624 180,278
Tableau 11.18 : Composantes de la force résultante.
NIVEAU 1 2 3 4 5 Toiture
2 (gj xS )(kN) 9,38 9,38 8,15 | 8,963 | 9,729 | -214,76
2 Frj (kN) 0 0 0 0 0 0
Fw (KN) 9,38 9,38 8,15 8,963 | 9,729 0
Fu (kKN) 0 0 0 0 0 -214,76
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La figure 11.17 présente les composantes de la force résultante des niveaux de la structure

2 214,76
M —
@ toiture
g — ’
(=]
;L > 3
z ’
o 7 -
]
o —» 1
HAAA LSS S LA TS ST

Figure 11.17 : Force résultante.

11.3.6.6. Excentricité de la force globale horizontale

Selon le RNV99 [3] une excentricité e de la force globale Fw doit étre introduite pour tenir
compte de la torsion. L’excentricité de la force globale doit étre prise égale a e = + b/10.

b 12
Donc: e=+—=—=+1,2m
10 10

La figure 11.18 présente I'excentricité de la force globale.

12 12

Figure 11.18 : Excentricité de la force globale.
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Chapitre 111 : Etude des Eléments Secondaires

I11.1. Calcul de L'acrotére :

L’acrotére est un élément de protection se trouvant supérieur du batiment, non structural
assimilé a une console encastrée a sa base au plancher terrasse, soumise a son poids propre et
aux charges exploitations, et a une surcharge horizontale.

> Le calcul se fera comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Elle sera

soumise a un effort normal NG a son poids propre et un effort horizontal NH a la main
courante qui engendre un Moment de renversement dans la section encastrée, le
ferraillage est déterminé en flexion composée pour Une bande de 1m de largeur, La
fissuration est considérée comme préjudiciable.

> La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé

d’une hauteur 60cm et de 10cm d’épaisseur.

10¢cim 10cm
I::I- T '& 2cm
¥ 8m
60cm
G
F7 /77 VAV, /77
Figure I11. 1 : Dimensions de [’acrotere

I11.1.1 Evaluation des charges :

a-Charges permanentes :

La surface de ’acroteére :

S=(0.02x0.1) / (2) + (0.08 x0.1) + (0.1x0.6) =0.069 m?

e Poids propre de I’acrotére Go= 0.069 x25 = 1.725 KN/m

e Enduit extérieur (e=2cm) G1= 20%0,02x0,6= 0,24 KN/m

e Enduit intérieur (e=2cm) Go= 20x0,02x0,6= 0,24 KN/m
G=2.205 kN/m

34



Chapitre 111 : Etude des Eléments Secondaires

b-Surcharge d’exploitation :
Q =1kN/m

c-Charge sismique:
Fp = 4xAxCprp [1]
(111.1)

A: Le coefficient d’accélération de la zone.

Cp : Facture de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8.

W, : Poids de 1’élément considéré ; Wep =G= 2,205 kKN/m
Pour notre cas Zone I; Groupe d’usage 2 :

v A=0,10
v Cp=08

Fp=4.0,10.0,8. 2,205 = 0.70 KN/m

Or Fp <Q=1KN/m donc on ne considére dans nos calculs que 1’effet de la surcharge Q.

111.1.2. Evaluation des sollicitations :

Calcul du centre de graviteé :

ZAi X Xgi
X, =———=6.2cm
g YA,
YA X Yy
Y ==——=33.1cm
g YA
L’acrotére est soumis a :
Ng= 2,205 kN
Mo=Q xh= Mg=1x0,6 =0,6 KN.m
Q
[p— Fp

Figurelll.2 : Sollicitations exercées sur l’acrotere
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L’ELU : [6]

Nu= 1,35G = 1,35x 2,205 = 2,98KN
My=1,5xQxh= 1,5x1x0,6 = 0,90 KN.m
Vy=1,5xQ= 1,5x1= 1,5 KN/m

L'ELS :

Ns=G=2,19KN

Ms=Qxh=1x0,6 = 0,6 KN.m

Vs=Q =10 KN/m

II1.1.3. Ferraillage de I’acrotére [6] :
Le ferraillage sera déterminé on flexion composée pour une bande de (01m) de longueur,
on considére une section rectangulaire avec les données suivantes dans les figures (I11.3) et

(111.4) :

10cm .
(
- t J :,:1:
._ $10cm

10¢em

h

Ed B

B=100cm

h=6lcm
| &=
|=

Coupe A-A

Figure 111.3 : Coupe A-A de I'acrotere

Les dimensions de la section rectangulaire :

B= 100cm
h =10cm
d =h-c =10-2 =8cm

EE1lem. oo o) oo svmnmn ORI e

1

by =100 cm

Figure I11.4 : Dimensions de la section a ferrailler.
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111.1.3.1. Calcul de ’excentricité a PELU :

M,
On a: €a =3~ +e, [4] (1I1. 2)
u

e, Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géomeétriques initiales.

Avec: e, = max (2cm : h/250) = 2cm
0,9
Donc: e, = ——=+ 0,02 = 0,32m

298

h 001

6 o
_h

éq 5

|_> Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est
partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

3xLAPXx(2+0Xa)
N hy X 104

Mg
T Mg + M,

e, (1. 3)

a (111. 4)

e, Excentricité du second ordre due a la déformation.
Mg=0 ——» a=0

@: Rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considéreée, il est généralement pris égal a 2.

a: Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi permanentes,
Au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre 0 et 1.

It - Longueur de flambement ; | = 2x0,6=1,2m
ho : Hauteur de la section, qui est égale a 10cm

3x1.22 %2

Tx g = 864107 m

- e, =

Donc:e=e1+e,=0,328 m

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
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Nu= 2,98kNM,; = N, X e = 2,98 X 0,328 = 0,98KN.m

I11.1.3.2. Calcul a PELU :

h
My, = My + N, (d — E) (111. 5)
Tel que :

Muc,Nu : Les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.
Mua : Moment de flexion évalué au niveau de 1’armature.

)

M, = 0,98 + 2,98 (0,08 -

MuA
= 4 1L
Hou =35 a2 x £, (Il 6)

) =1,07KN.m

1,07

_ = 0,012
Hbu = 77570082 x 14200

Upy < U1 =0392=A4"=0

o =1,25x(1 - /T — 2 X fipy) (11.7)

=a=0,015

Z=dx(1- 0,4xa) (111.8)
= Z=0,079m
MuA
— (I11.9)
Z X for
= A4 =0,34

La section de ferraillage a la flexion composée est :

Ny
A, =A—=2 (1. 10)

st

As = 0,26cm?

e Veérification de la condition de non fragilité :

Amin = 0,23 X b X d X Jizs (111 11)
s
Apin = 0,23 X 1 X 0,08 X 4;00 > Amin = 0,99cm
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Apin > A= on ferraille avec A,,;n

On adopte : 4T8 = 2,01cm?

e Armature de répartition :

A
A, = Z = 0,5 cm?
= On adopte 4T6 =1,13cm?

o Espacement :

100
Armature principale : ;< - 25 cm =>on adopte : Si= 25 cm

Armature de répartition : S;<

111.1.3.3. Vérification au cisaillement :

60
Vi 15 cm =>on adopte : S= 15 cm

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

T < min(0,1 X f,,5;4MPa) = 7 < min(0,1 X 25; 4MPa)

= 2,5MPa

V= 1,5x (Fp+ Q) =Vi=1,5 x(Fp+ Q)

—>V= 2.55kN.
W= xd

JZESXIOT_ ) imp
T %008 @

T,< 7 (condition vérifiee).

111.1.3.4. Vérification de ’adhérence :

Vu
0,9 xd XY

Tse =
z y;: la somme des périmétres des barres.

zul—nXHx¢:zui=4x3,14x0,8
2550
fse 09><80><210048

= 0,35 MPa

Tse = 0,6 X wsz X ft28
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Chapitre 111 : Etude des Eléments Secondaires

Y est la coefficient scellement =1,5

Tee = 0,6 X 1,52 X 2,1 > T,, = 2,83MPa

Tge < Tge condition vérifiée

1I1.1.3.5. Vérification des contraintes a ’ELS :

d=0,08m ; Nser= 2,19 kN; Mge= 0,6kN.m; 1} = 1,6 pour les aciers HA

e Position de ’axe neutre

C=d-e: (1n1.14)
e1: Distance du centre de pression ¢ a la fibre la plus comprimée de la section.

= Mer _ 00 =e; =0,27
LT Neey 209 1T DM

h_01_ .o
6—6— ulm

=>e > 3 — la section est partiellement comprimée

C=0,08-0,27=-0,19m

Yeor =Y. + ¢ (111.15)
y@+py.+q=0 (111. 16)
Tel que :
, 90xA ' X(c—d) 90xAx(d-c)
p=-3Xc°— b + 5
90 x 2.01 x 10~*(0.08 + 0.19
p=-3x(-0.19)% — T ( ) = —0.103m?
; 90xA'xX(c—d)? 90xAx(d—c)?
q=—-2Xc>— —
b b
90 x 2.01 X 107%(0.08 — 0.19)2
p=-3x(-0.19)3 — ( ) = 0.103m?

1

La résolution de ’équation : y3: — 0,103yc+ 0,013 =0

Donne : Y= 0,21m = Y= 0,02m
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e Calcul des contraintes

Calcul du moment statique de la section homogene réduite :

b X y2
ity = Zys” 15X A X (d — Ypr) = 9,82 X 103m?
NSeT X yszer
oy, = ser X Yser (111.17)
Uy
_219x107° %002
%= T 98a%x10-3 @

EDC = 0’6fC28 = 15MPa

0y < 0, = la contrainte dans le béton est vérifiée.

15 X Ngopr X (d —
o, = ser . ( yser) (IH 18)
t

_ 15% 2,19 x 1073(0,08 — 0,02)
=0 = 982 x 10-3

2
0; = min [(§ X fe); 110 /77 X ftj] = 202MPa — Fissuration nuisible.

o5 < 0,= La contrainte dans 1’acier est vérifiée.

= 0,2 MPa

La figure II1.5 montre le schéma de ferraillage de I’acrotere :

/ns 4T6 s \‘*.—.):
v

g ! | o

, @ o 1 I
i ' A b d A
} [ ] [ ] [ ] 8

i i 4TS

’ Coupe A-A ' r 1

Figure 111.5 : Schéma de ferraillage de I’acrotere.
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I11.2. Calcul des escaliers

111.2.1. Définition :

Un escalier est une suite de marches qui permet de passer d'un niveau a un autre dont la
largeur s'appelle I'emmarchement et la largeur des marches s'appelle giron (g) et la hauteur
contremarche (h). La figure 111.6 montre une cage d'escalier droite avec deux volés et un palier

de repos.

poutre d’appuis des limon
~ garde corps
/

palier

c_ontremarche

marche
Figure 111.6: Vue en Perspective de I'escalier

111.2.2. Choix des dimensions :

Les hauteurs des étages du batiment sont identiques, pour cela I'étude se fera pour un seul
étage.

e Lahauteur de I'étage : h=3.4m;

e les dimensions en plan de la cage d'escalier : 6x 4m?

e Les conditions que doit satisfaire les marches et les contres marches sont les suivantes

La largeur de le marche et la hauteur de la contre marche doivent satisfaire la relation de
blondel suivante : 60 cm< g+ 2h < 65cm

(111.19)

e g : giron ou largeur de la marche
e h : hauteur de la contre marche
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En choisissant une hauteur des contremarches égale a 17cm on aura :

26 <g<31
Ceci donne : g=30cm

Donc on aura :

g=30cm

h=17cm

On dispose de deux (02) volées dans le 1 étage, la hauteur de chacune est :

3,4

h=-="2=17
> m

N =

La largeur de la volée est : L’=1,20 m
111.2.3. Calcul du nombre de marches et de contre marches :

340
n= ST 20 contre marches

Le nombre de marche = n-1= 19 marches.

111.2.4. Etude des marches :

Les marches sont construites par des tbles striées, d’épaisseur 5 mm rigidifiés par des
corniéres. Ces derniers sont soudées au limon, Comme I’indique la figure (II1.7) ci-dessous ;

Revétement(e=2cm)

Morteer de pose
(e=2cm)
Tole
strée(e=0.5cm)

Double Cornsére
(Suppert)

Figure I111.7 : Eléments de la marche.

111.2.4.1. Evaluation des charges :

Revetement (8= 2CM) .......o.viviieiiiiii e 20%0,02= 0,4 KN/m?

Mortier de pose (€= 2CM) .........cevviuneineiiaiieaineiinnn, 18%0,02= 0,36 kN/m?

Tole striée (€= 0,5CM) .....ovviviriniiieiieieieinnnn. 78,50%0,005= 0,39 KN/m?
G=1,15 kN/m?
Q= 2,5 kN/m?
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111.2.4.2. Pré dimensionnement des corniéres :

Chaqgue corniére reprend la moitié de la charge de la marche plus la charge de la contre

marche.

q,= (G+Q) x0,15 + (G+Q) x0,17
qs= (1,15+2,5) x 0,15 + (1,15+2,5) x0,17=—=> gs= 1,17 kN/m

La figure (111.8) montre schéma statique de la corniére :

12

Figure 111.8: Schéma statique d 'une corniére

B 5><q5><L4< B S >1500><qs><L3 1L 20
f_348><E><1y_fadm_300 Y= 384XE (111 20)
[ 5 1500 1,17 X 1200° 376 3 10* mm*
Y =7 384%210000 mm
Soit une corniére de (40x40x4) caractérise par :
Tableau I11.1 : Caractéristiques du profilé L40 x 40 x 4
kgm | mm mm | mm | mm | mm | mm mm’ mm
x10° | x10 | x10° x10° | x10
L40x40x4 | 242 40 6 30 | 308 | 112 | 447 1,55 1.21

111.2.4.3. Vérification en tenant compte du poids propre de la corniére

qy= 1,35 (1,15%0,15 + 1,15%0,17+ 0,0242) +1,5 (2,5x (0,15+0,17)) = 1,73KN/m

qs= (1,15%0,15 + 1,15x0,17+ 0,0242) + 2,5% (0,15+0,17) = 1,2 kN/m

e Critére de fleche

5xqs X L*

- < —_ -
4 348><E><Iy_fadm 300

L

5x1,2%x1200%

f = 348 210000 x 2,47 x 107

= 3,45mm
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(Condition vérifiée)

f<fadm

e Critere de résistance

TR L?
sd — 38
1,73 x 1,22
My, = — 3 =0.31KN.m
fy X Wely
My, =22
Rd ]/Mo
235 % 1,55 x 103 e
Mgy = 11 X 107° = 0,33KN.m > Mgy

e Vérification au cisaillement

qu X L
Voq =
sd 2
1,73 x 1,2
Sd=T=1'O4KN
Viq X
T= sd SST
e><ly
N
V3

Avec : S est le moment statique

S:ZAiXZi

4 40
5= (40 X 4) X 5 + (40 = 4) X — = 1040mm’

T = 6,05MPA < T = 135,67MPA
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(Condition vérifiée)

(1. 23)

(111. 24)

(111. 25)

(Condition vérifiée)
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e Dimensionnement des éléments porteurs :

La figure (I1L.8) représente les ¢éléments porteurs de 1’escalier (Palier, Limon) :

Figure 111.9: Les éléments porteurs de I'escalier

111.2.5. Etude des limons :

Une volée contient deux limons, et chaque limon doit supporter la moitié des charges et des
surcharges exercées sur la volée. La figure (111.9) représente la distribution des charges sur un
limon.

14m 2 7m

palier.
limon

1.7m

Figure 111.10 : Chargement sur le limon
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111.2.5.1. Evaluation des charges

Gmarche ....................................................... =115 kN/m2
Gc_marche ..................................................... =1,15 kN/m2
GeOmiereX 2 . e v ettt et e =0,0484 kKN/m
Poids du garde-corps .........ccveviiiiiiiiiiiiiiieiiieieieeeene.= 0,3KN/m
Q (surcharge d’exploitation) ............ccccoeeveeriinennennnnnn. =25 kN/m?

111.2.5.2. Pré dimensionnement de limon
1,2 1,2
ds = |(1,15+ 1,15) X —+0,0484 + 0,3| + 2,5 X —= = 3,23KN/m
5% g X L* L 1500 X q. X L3
_SXaxlh o L 1500, x 17
348 X E X Iy 300 y 384 X E
Avec L=1400+ 2700=4100 mm

1500 x 3,23 x 4100

I, > = 414 x 10*mm*
Y =7 384 x 210000 0%mm

Soit un UAP 130 caracteérise par :

Tableau I11.2 : Caractéristiques géométriques de /’"UAP130

A |y Wely Wply iy iz h b sz P
(cm2) (cm"’) (cm3) (cm3) (mm) (mm) (mm) (mm) (cmz) (kg/m)
17,5 4595 70,7 83,51 51,3 17,1 130 55 7,2 13,74

111.2.5.3. Vérification en tenant compte du poids propre du profilé :
Qu= 1,35 (2,3%0,6+ 0,134+0,0484+0,3) +1,5 (2,5%0,6) = 4,76kN/m
Qs= (2,3x0,6+ 0,0484+0,3+ 0,134) + (2,5%0,6) = 3,36 kN/m

e Critére de fleche

5xqexL* L
f = - < fadm
348XEXI, 300

5% 3,36 x 3200*

= = 5,24
= 328 % 210000 x 4595 x 10% _ >24mm

3200

fadm = m = 10,66mm

f <f gam(Condition vérifiée)
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e Critéere de résistance

_quX 1?2 476x 322

Mg, = 8 8 = 6,09KN.m
fy X Wy, 235x 70,7 X 103 _
Mgq =2 yMoe Y= 11 X 1076 = 15,10KN.m > Mg,

(Condition vérifiée)
Nyg = q, XL = 4,76 x 3,2 = 15,23KN

fyxA 235x17,5x 10?
YM, 1,1

x 1073 = 373,86KN > Ny
(Condition vérifiée)
e Vérification au cisaillement

quxL 47632
Vsd = 2 = 2

= 7,61KN

_ fyxAyz  235%7,2x 10
oYMy X3 1,1x43

Vra = 88,87KN > Vg,
(Condition vérifiée)
Ona: Vsdi< 0,5 Vrg= pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

Le calcul du limon se conduit en flexion simple par rapport a I’axe Y-Y. L’effort normal
Nsq est trés faible devant 1’effort normal résistant Nrq et il n’y a pas de risque de flambement
car la présence de marches empéche tout risque de flambement. Msa < Mrd

111.2.6. Etude du palier de repos

111.2.6.1. Evaluation des charges

Revetement (=2 CM)......uvuireei i, = 0,4 kN/m?
Mortier de POSE (=2CM)........cuuiuieiieei e = 0,36 kN/m?
Dalle en béton (=8Cm).........ooueiiiiiiiiiiiiii e, =2 KN/m?
Tole striée (€= 0,5CM). ... .uvuininieie i, = 0,39 kN/m?
G= 3,15 kN/m?

Q= 2,5kN/m?

111.2.6.2. Pré dimensionnement de la poutre paliére :

La figure 111.10 représente schéma statique de la poutre paliere :

JrI et vt bbbyt ivedyd
X /N

e
wd

Ly |
[ |

Figure 111.11: Schéma statique de la poutre paliére.
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Les charges revenant sur la poutre paliere sont :

Charge des CloiSONS. ... ...ovvviiiitiiiiiiiieiee e, =3,32x1,7 =5,64 KN/m

Charge revenant dupalier ..............ccooviiiiiiiiiienn... G=3,15x0,7=2,

2 kN/m

Q=2,5%0,7= 1,75 kN/m

Os= 5,64+2,2+1,75 = 9,6 KN/m

5Xqs X L* L 1500 x g, X L3

=——————< =—=>>
4 348 X E X I, Jaam =305 => Iy 384 X E

1500 x 9,6 x 27003
L, >
y 384 x 210000

= 351,48 x 10*mm*

Soit un IPE140 caractérisé par :

Tableau I111.3 : caractéristiques du profilé.

A |y Wely Wply te tw h b sz P
(cm?) cm® | (cmd em® | (mm) | (mm) mm) | (mm) | (m? | (kg/m)
16,4 5412 | 77,32 | 88734 6.9 7.4 140 73 7,64 12,9

111.2.6.3. Vérification en tenant compte le poids du profilé
q.= 1,35(2,2+5,64 + 0,129) +1,5x1,75 =13,38KN/m
qs= 2,2+5,64 + 0,129 +1,75 = 9,72 kN/m

e Critére de fléeche

5Xqg X L*

= = 1
a8 x Exl, oM

L
=—=9mm
fadm 300

f < f zqm(Condition vérifiée)
e Critére de résistance

x L2
My = fu 5 = 122KN.m

X W,
Mpy = nyszy = 18,87KN.m > M,

0

e Vérification au cisaillement

_guxL_1338x27

V. = 18,06KN
sd 2 2
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fy X Avz _ 235X7,46 x 10°

= = x 1073 = 94,23KN >V,
YMy, x /3 1,1 x+/3 o

Vka
(Condition vérifiée)
111.2.6.4. Pré dimensionnement de la console :

La figure (ITI.11) montre schéma statique d’une console :

Y'Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYTYTYY

Y
¥

14

Figure 111.12: Schéma statique de la console.

Les charges revenant sur la console sont :

Charge des cloiSons. .........ovoeiiiiiiiiiiiiiea =3,32x1,7 = 5,64 kN/m

Charge revenant du palier ...............cooooviiiiiininn., G=3,15x1,35=4,25 kN/m
Q=2,5x1,35 = 3,37 KN/m

qs= 5,64+4,25+3,37= 13,26 kN/m

P : réaction de la poutre paliere

Gp X L
p=—"

111. 26
> ( )
0,129 x 2,7
P=——+—=0,17KN
2
qs X L* PxL3 L qs X L3 P XIL?
f= + < >, 2 x 300
8XEXI, 3xExI,~ 300 8XE 3XE
o (13,26 x 1400° L 017 % 10 x 14002 3005 I > 6656 x 104 mm*
=
v =\ "8 x 210000 3% 210000 y =00 mm
Soit un IPE160 caractérisé par :
Tableau 111.4 : Caractéristiques géométriques du profilé IPE160.
A |y Wply tr tw h b Avz P
em’) | emY) | m® | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (em®) | (kg/m)
20,1 869,3 1239 7,4 5 160 82 9,66 15,8
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Chapitre 111 : Etude des Eléments Secondaires

111.2.6.5. Vérification en tenant compte du poids du profilé :
qu= 1,35% (0,158 + 5,64 + 4,25) +1,5x3,37 = 18,62kN/m

Pu=1,35x 0,17 = 0,23 kN
g.= (0,158 + 5,64 + 4,25) + 3,37 = 13,42kN/m

Ps=0,17Kn

e Critére de fleche

qs X L* PxL3
f= +
8XEXI, 3XEXI,
B 13,42 x 1400* N 0,17 x 14003 353
I =X 210000 % 869,3 x 10* ' 3 x 210000 x 869,3 x 10+ _ >

L 1400

faam = 555 = 55 = >omm

f < f zqm(Condition vérifiée)

1500 x 13,42 x 13003

I, > = 87,13 x 10*mm*
¥ = 7384 x 210000 87,13 x 107mm

e Critére de résistance

Gy X L? 18,62 x 1,42
s =g .|.pU><L=T+O,23x1,4=4,88KN.m
_ fy X Wy, 235x123,9 x 103 % 10-6 = 26 46KN. m > M
Rd = yMO = 1’1 - ) -m sd
(Condition vérifiée)

e Vérification au cisaillement

Veg = qy XL+ P, = 18,62 X 1,4 + 0,23 = 26,3KN

f, XAyz 235X 9,66 x 102 5
Vra = = x 1073 = 119,15KN > V q
YM, x V3 1,1 x+/3

Vsa < 0,5V, (condition vérifiée)

> Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
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Chapitre IV : Dimensionnement des Eléments Structuraux

IV.1. Introduction

Chaque structure doit résister aux différentes charges et surcharges appliquées et aux
difféerentes combinaisons, pour cela on doit effectuer un prédimensionnement des éléments
porteurs et qui doivent étre vérifiés par la suite. Le prédimensionnement se fait sous la
combinaison de charges a 1’état de service et les vérifications sous la combinaison a 1’¢état limite
ultime.

IV.2. Classification des sections :

Quiatre classes de sections transversales sont définies :

Classe 1:
Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité de rotation

requise pour une analyse plastique.

Classe 2 :
Sections transversales pouvant développer un moment de résistance plastique, mais avec une

capacité de rotation limitée.

Classe 3 :
Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme comprimée de

I’¢lément en acier peut atteindre la limite d’¢lasticité, mais dont le voilement local est
susceptible d’empécher le développement du moment de résistance plastique.

Classe 4 :
Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou & la compression doit étre

déterminée avec prise en compte explicite des effets de voilement local.

IVV.3. Principes de calcul :

IV.3.1. Vérification de la condition de fleche :
f<f max

IVV.3.2. Vérification de la condition de résistance :

Mgg < My Ra
I1V.3.3. Vérification au cisaillement :

Vsa < Vpira
IV.3.4. Coefficients partiels de sécurité :
Le coefficient partiel de sécurité doit étre pris égal aux valeurs suivantes :

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

» Section de classe 4 —yy; = 1,1

» Section nette au droit des trous —y, = 1,25

» Cas des états limites ultimes des éléments—y,; = 1,1
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1VV.3.5. Valeurs limites des fleches :

Les valeurs limites des fleches sont données dans le tableau V.1 suivant.
Tableau 1V.1 : Valeurs limites des fleches

Conditions Oy max (Fleche dans I’état final)
Toitures en général L/200
Toiture supportant des personnels L/250

Autres que les personnels d’entretient

Planchers en général L/250
Planchers et toitures supportant des cloisons L/250
en platre ou en autres matériaux fragiles ou
rigides
Planchers supportant des poteaux (a moins L/400

que la fléche ait été incluse dans 1’analyse
globale de 1’état Limite ultime

IV.4. Charges et surcharges

IV.4.1. Evaluation des charges :

Mortier Baard grillage sur toute la surface (e=4 cm) ........ccccoeuee. =0,72 kN/m?
Protection gravillons (e=2 ¢cm) .............cooeiiiiiiiiiiiiin =0,34 kN/m?
Forme de pente (1,5%) (€=10cm) ..........ccoviviiiiniiiiniiiiainnn, =1,80 kN/m?
Mortier Baard (=2 cm) ............cceeeiveieieiiiieiiieiieienenen. =0,36 KN/m?
Plancher a corps creux (16+4) (e=20cm) ........ccoeevininennnnnnn, =2,85 kN/m?
Enduit au ciment —0.18KN/m2 pour 1cm (e=1,5cm) .............. =0,27 KN/m?
G = 6,34 KN/m?
Q = 1 kN/m?
1V.4.2. Etage courant
Revétement en carrelage (€=2 cm)........ccvvevvviiiiiiiiiniiiennnnnn. = 0,4 kN/m?
Mortier de POSe (€=2CM).....cviuriniiriiii e =0,36 kN/m2
Lit de sable (=2CM).........ouiiniiniiiiei e, =0,32 kN/m?
Dalle en béton (€=12CM)........couiuiiiieiieie e, =3 kN/m?
Tole profile (TNA0).......oie i =0,11 kN/m?
Enduit platre (€=1Cm). ... ..oouiiniiiiiie e, = 0,1 kN/m?
Cloison 16gers (€=10Cm)...........oeuuiuiieiieieee e = 0,75 kN/m?
G = 5,04 KN/m?
Q = 1,5 kN/m?
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1VV.4.3. Cloisons extérieures

Les murs extérieurs sont réalisés en briques creuses de 10 cm en double cloisons.

Enduit extérieure (enduit en mortier de liant hydraulique) ......... =18% 0,02 = 0,36 kN/m?

BIIQUES CTEUSE. ... eveeeeee et ettt =18x%0,2 = 3,6 kN/m?

Couche de PIALIE. ... ..iui e, =10%0,02 = 0,2 kN/m?
G = 4,16 kN/m?

Avec 10% d’ouvertures : G = 4,16x0,9 = 3,75 kKN/m?

IV.5. Prédimensionnement des solives

Les poutres solives sont des poutrelles (IPE, IPN) travaillant en flexion sous 1’effet des
charges et surcharges verticales.

Les solives sont prédimensionnées au stade de montage. Leur écartement (la distance entre
une solive et I’autre) est pratiquement déterminé par 1’équation suivante :

0,7m<L, <15m
Donc on prend L, =1,2m
La figure V.1 montre le sens des solives et I'assemblage des solives avec les poutres

principales

em

\

L

— —>

06 1,2 0,6

Figure IV.1 : Schéma d’une trame la plus sollicitée ; détail d’assemblage solive-poutre

principale
Les solives sont caractérisées par :
Portée : L=4m
Distance entre axes : La= 1,2 m.
IV.5.1. Charges et surcharges
BEtON FraiS ... =25x0,12x1,2= 3,6 kN/ml
TOle profilé.... ..o =0,11x1,2= 0,132 kN/mi
Q (chantier).......c.oviiiii e e =1x1,2=1,2 kN/ml
G = 4,93 kN/ml
Q=12 KkN/ml
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e Combinaison d’action

ELU : qu=1,35G+1,5Q = =1,35x4,93+1,5x1,2= 8,45 KN/ml
ELS: gs= G+Q=6,13 kN/ml

La figure 1V.2 représente le schéma statique de la solive

q
A
< 4m >

Figure 1V.2 : Schéma statique de la solive

IVV.5.2. Dimensionnement du profilé

5xqg X L* L >1250><quL3

- < = =
384xEny_fadm 250~ V= 384xE

s 1250 x 6,13 x 4003
Y= 384 x2100000

= 608,13 cm*

Les caractéristiques de L'IPE 160 sont présentées sur le tableau 1V.2 suivants

Tableau 1V.2 : Caractéristiques du profilé IPE160.

A ly Wiy 1] tw h b Avz P
cmd | (cm? em® | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (cm? | (kg/m)
20,1 | 869,3 123,9 7.4 5 160 82 9,66 15,8

IV.5.3. Classification de la section

Ce parameétre permet de calculer la résistance des sections transversale en fonction de leur
capacité a atteindre pleinement la plastification sur toute la hauteur de la section (rotule
plastique) selon la capacité de rotation de la section et de voilement local éventuel, on définit
la classe la section comme suit :

o Classification de la semelle

e= 221 (v.1)
- 7= ,

e Semelle comprimée

c=2-8_4 V.2
.M ssa<0 Iv.3
te 74 & (1V-3)

Donc la semelle est de classe 1
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Chapitre IV : Dimensionnement des Eléments Structuraux

e Ame fléchie

d—127—2396<72 V.4
t, 53 ¢ (1V.4)

Donc I’ame est de classe 1
La section globale étant de classe 1, le calcul sera mené en plasticité.

IVV.5.4. Vérification en tenant compte du poids propre du profilé

qy= 1,35(G+Gp) +1,5Q = 8,66 KN/ml
g5=(G+Gp) + Q = 6,29 KN/ml

e Critere de fleche
5x qg X L* L

= < e p—
! 384><E><Iy_fadm 250

5 X 6,29 x 4000*

~ 384 x 210000 x 869,3 X 10*
4000

faam = Ze5
£ <f gam (Condition vérifiee)

f =11,48 mm

= 16 mm

e Critére de résistance

qu X L* 8,66 x 42
Mgg = == =17,32KN.m

Yo = fy X Wy, 235x123,9 x 10°
S VA 1,1

X 1076 = 26,47KN.m > M,;17,32kN. m
(Condition vérifiée)
e Vérification au cisaillement

XL 8,66X4
=q“2 =— = 17,32 kN

_ fyxAyz 235%9,66x10%x 1073
YMy X3 1,1 x+3

Vsd

Via = 119,15kN >V, = 17,32 kN

(Condition vérifiée)

Ona: Vsi< 0,5 Vreg= pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
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IV.6. Prédimensionnement des poutres secondaires
IV.6.1. Plancher terrasse

La figure 1V.3 montre le schéma statique de la poutre secondaire

g
A
< 4m >

Figure 1V.3 : Schéma statique de la poutre secondaire.
L’entre axe entre les solives et les poutres secondaires La= 1,2 m
Le tableau V.3 représente les charges surfaciques et linéaires d'exploitation pour le plancher
terrasse.

Tableau IV.3 : Charges et surcharges d exploitation pour plancher terrasse.

Charges surfaciques (kN/m2) Charges linéaires (kN/ml)
G=6,34 G=7,61
Q=1 Q=12
S=0,19 $=0,23
Avec:

G : charge permanente du plancher terrasse.
Q : charge d’exploitation sur le plancher terrasse.
S : la charge de la neige.

e Combinaison d'action
ELU
Ju1 = 1,35G + 1,5 x max(Q; S) = 12,07KN/ml
quz = 1,35G+ 1,35(Q + S) = 12,20 KN/ml
=(y = max(qus, quz) = qu = quz = 12,20 KN/ml.
ELS
gds1 = G+ max(Q;S) = 8,81KN/ml
gsz =G+ 0,9(Q+S) = 890KN/ml
=(s = max(Qs1,ds2) = qs = sz = 8,90KN/ml

IV.6.1.1. Dimensionnement du profilé

= < fim = =>1

384 xExI, ~ ™ 7250 7 VT 384 xE
| 1250 x 8,90 x 40003
Y= 384 x210000

_ 5xgex L L >1250><qs><L3

= 882,936 X 10*mm*
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Soit un IPE180 dont les caractéristiques sont données dans le tableau 1V.4 suivants

Tableau IV.4 : Caractéristiques du profilé IPE180.

A |y Wely Wply 1 tW h b Avz P
em? | emb | @em® | @em® | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (cm?) | (kg/m)
23,9 1317 146,3 166,4 8 5,3 180 91 11,25 18,8

1VV.6.1.2 Classification de la section

e Semelle comprimée

C—b—91—455
T2 T tomm
c 45,5

—= = 5,68 < 10¢

tf 8

Donc la semelle est de classe 1

e Ame fléchie
d 146
tw 5,3

=27,55<72¢

Donc I’ame est de classe 1
La section globale étant de classe 1, le calcul sera mené en plasticité.

1V.6.1.3. Vérification en tenant compte du poids propre du profilé

qu= 1,35(G+Gp) +1,5Q = 12,33 KN/ml
qs= (G+Gp) + Q = 9 KN/ml

e Critére de fleche

5 X x 4 L
= el CRal < fogm = =——

384 X E X Iy 250

(o 5% 9 x 4000* _ 1085
T 384 x 210000 x 1317 x 10% o> mm
(- 4000 16
f <fidm (Condition vérifiée)
e Critére de résistance
qu X L2 12,33 x 42
Mg = s = 5 = 24,66 KN.m
fy X Wpiy 235 x 146,3 x 103 .
Mpq = .y = El x 1076 = 31,25 kN.m > Myq = 24,66 kN.m
0 )

(Condition verifiée)
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e Vérification au cisaillement
_quxL 1233x4

Vsq > S = 24,66 KN
fy xAyz 235X 11,25x102x 1073

VR = = = 138,76KN > V 4 = 24,66kN
YM, x V3 1,1 x+/3

(Condition vérifiée)
Ona: Vsdi< 0,5 Vrg= pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

1V.6.2. Etage courant

Le tableau V.5 représente les charges surfacique et linéaire d'exploitation pour I'étage
courant.
Tableau IV.5 : Charges et surcharges d exploitation.

Charge surfacique (kN/mZ) Charges linéaire (kN/ml)
G =504 G=6,05
Q=15 Q=138

e Combinaison d'action

ELU : qu=1,35G+1,5 Q = 10,87 KN/ml
ELS: gs= G+ Q=7,85 kN/ml

IV.6.2.1. Dimensionnement du profilé

5xqe X L L 1500 x q¢ X L3

= < fum =5 =>1, >
! 384 X E x I, faam = 355 => Iy 384 X E

1500 X 7,85 x 40003

I, > = 93452 x 10*mm*
y 384 x 210000 mm

Soit un IPE180 caractérisée par le tableau V.4

1V.6.2.2. Vérification en tenant compte du poids propre du profilé

q,= 1,35(G+Gp) +1,5Q = 9,75 kN/ml
qs= (G+Gp) + Q = 7,03 kN/ml

e Critere de fleche

5Xqg X L* L
S AleEoT = fadm =300

384 X E x Iy 300

5% 7,03 x 4000*

fe — 847
384 x 210000 x 1317 x 10¢ _ /mm

g 24000 g,

adm = 3507 T ~>2oMm

f<fidm (Condition vérifiée)
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e Critére de résistance
_quxL?9,75x 4%

Mgq =—5 g = 195KN.m
fy X Wp1y 235 x 166,4 X 103 e
Mgy = = X 107¢ = 35,55KN. m > Mgy
YM, 1,1

(Condition vérifiée)
e V/érification au cisaillement
_quxL _975x4

Vsd > >— =19,5KN
fy X Ayz  235x11,25x 10% x 1073

Vag = = = 138,76KN > V,,
YM,y x V3 1,1x+3

(Condition vérifiée)

Ona: Vsdi< 0,5 Vrg= pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

IV.7. Prédimensionnement des poutres principales (sans connexion)

La figure V.4 montre le schéma statique de la poutre principale :

",

Zamnn|

e

6m
Figure 1V.4 : Schéma statique de la poutre principale

1VV.7.1. Plancher terrasse

La portée de la poutre principale est L= 6 m
La surface de chargement de la poutre principale (4x6) m?

Le tableau I1V.6 représente les charges surfaciques et linéaires pour le plancher terrasse.

Tableau IV.6 : Charges et surcharges pour le plancher terrasse.

Chargement Charge linéaire (KN/ml)
Gplancher= 6,34 KN/m? Gp=6,34 x4=25 36kN/ml
Gorive= 0,158 KN/m Gs= 5x (0,158x4) /6= 0,527 kN/ml
Q=1 KN/m? Q= 1x4=4 kN/ml
S=0,192 S=0,77 kN/ml
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e Combinaisons d’actions

ELU:

qu1=1,35G + 1,5 x max (Q, S) =40,24 KN/ml
gu2=1,35G + 1,35(Q + S) = 40,68kN/ml
=qy =Max (qu1 s Quz )=94u2=40,68 KN/ml

ELS:

gs1=G + max (Q, S) =29,36kN/ml

gs2=G + 0.9 (Q + S) = 29,65kN/ml

=qs =Max (g1, qs2 )= gs2=29,65kN/ml

IV.7.1.1. Dimensionnement du profil

qs X L*
fmax =fL =
& 384 X EI

29,65 x 6000*

I, > 22 2 24 = 9927,455 X 10*mm*
Y = 384 x 210000 9927,455 x 107mm

Soit un IPE 330 dont les caractéristiques geométriques sont données dans le tableau IV.7 ci-

dessous :
Tableau I1V.7: Caracteéristiques du profilé.
A ly Wely | Wply tr tw h b Avz P
(cm?) | (em®) | (em®) | (em® | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (kg/m)
62,60 [11766,69| 713,1 | 804,3 | 115 75 330 160 30,81 | 491

IVV.7.1.2. Classification de la section

e Semelle comprimée

_b_160_
C=5=—>=180
C 80
—=——=6,956 < 10¢
te 11,5

Donc la semelle est de classe 1

e Ame fléchie
d 271
—=—=36,13< 72¢
tw ,
Donc ’ame est de classe 1

La section globale étant de classe 1, le calcul sera mené en plasticité.
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IV.7.1.3. Vérification en tenant compte du poids propre du profilé

qu= 1,35(G+Gp) +1,5Q = 40,91 kN/m
gs = (G+Gyp) + Q = 29,86 kN/m

e Critere de fleche

_ qs X L* <t _ L
T 384xExI, ~ 2™ 250

f= 29,86 x 6000*
384 x 210000 X 11766,9 x 10*

= 4.09 mm

6000
fram = —— = 24
adm 250

e Critére de résistance
_quxL*  4091x 67

Mgq 5 5 = 184,10kN.m
Mo — fy X Wy, 235 x 804,3 x 10° «10-6 = 1718 KN.m < M
Rd — YMO - 1,1 - ’ -m sd
Mgq = 184,10 KN.m > Mg =171,8kKN.M ..ot (Condition Vvérifiée)

Le critére de résistance n’est pas vérifié pour I’IPE330, alors il faut augmenter la section, donc
on adopte un IPE360.

e Vérification du critére de résistance de ’IPE360.

v QuX1?_4091x6
sd — 8 - 8

= 184,10 kN.m

v = By X Woy _ 235x 10191 x 10°
RE™ T YM, 1,1

x 107 =217,72 KN.m
Mgq = 184,10 kN.m < Mpq = 217,72kN.m ...... Condition vérifiée.

e Vérification au cisaillement

_guxL_4091x6

Vsd > 5 = 122,73 kN
fy xAyz  235x351x10%x1073

Vra = = = 432,93KN > Vg4 = 122,73 KN
YMy X V3 1,1 xV3

(Condition vérifiée)
Vsid < 0,5VReg=216,47 KN = Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

Le Déversement : elle ne risque pas de se déverser d’ou la non nécessiter de la vérifier au

déversement.
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IV.7.2. Plancher étage courant

La portée de la poutre principale L= 6 m et la distance entre axes des poutres est I=4 m.
Le tableau V.8 représente les charges surfacique et linéaire d'exploitation pour I'étage courant.

Tableau V.8 : Charges et surcharges d’exploitation

Chargement Charge linéaire (kN/ml)
Gplancher: 5,04 kN/m2 Gp:5,04><4: 20,16kN/m2

Gsolives =0,158 kN/m Gs= 5% (0,158x4) /6= 0,53KN/m
Q= 1,5 kN/m? Q= 1,5%4= 6kN/m?

e Combinaison d’action
ELU: q,=1,35G+ +1,5 Q = 36,93kN/ml
ELS: gs= G+ Q= 26,69 kKN/ml

IVV.7.2.1. Dimensionnement du profil

_ 5xgex L et o Lo _ 1250 x qs X I?
T 348xExI,~ ™7 250 T VT 384 xE

1250 X 26,69 x 60003

I, > — 8936,38 x 10*mm*
y 384 x 210000 mm

Soit un IPE330 (tableau 1V.9) :

Tableau IV.9 : Caractéristiques du profilé IPE330

A ) ly We[y ngy tf tw h b Av; P
(cmz) (cm4) (cm3) (cms) (mm) (mm) | (mm) (mm) (sz) (kg/m)
62,6 11770 713,1 804,3 115 7,5 330 160 30,81 491

1VV.7.2.2. Vérification en tenant compte du poids propre du profilé

ELU : qu= 1,35(G+Gp) +1,5Q = 37,59 kN/ml
ELS: gs = (G+Gp) + Q = 27,18kN/ml

e Critere de fleche

_ 5xggxL* - L
f_384><E><Iy_fadm_250
5 % 27.18 X 6000* .
f = 18,55mm

~ 384 x 210000 x 11770 x 10%
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f<f,qm(Condition vérifiée)

e Critére de résistance
L’IPE 330 est de classe 1 :

gy x1* 3759 x 62

d 5 5 = 169,155KN.m
x W. 235 x 804,3 x 103

Mgy = fy ply _ x 107 = 171,83KN.m > My,
YM, 1,1

o Vérification au cisaillement

_quxL 3759x6

Vsa > > = 112,77KN
Ay, X fy,  %x30,8110% x 1073 x 235

Via = = = 380,02 KN > V4
V3 x yM, V3 x1,1

(Condition vérifiée)
Vsia< 0,5VRg=190,01 kN = Pas d’interaction entre ’effort tranchant et le moment fléchissant.

Conclusion : D’apreés les résultats du dimensionnement, on a adopteé les sections données
dans le tableau 1V.10 :

Tableau 1V.10 : Les différentes sections adoptées.

Solives | Poutres secondaires | Poutre principales
Plancher terrasse IPE 160 IPE 180 IPE 360
Etages courants IPE 160 IPE 180 IPE 330

IV.8. Dimensionnement des poteaux

Les éléments poteaux de la structure sont soumis a une compression et une flexion suivant
les deux axes (y-y) et (z-z). On adopte pour section des poteaux de tous les niveaux un HEB360
sur lequel les vérifications nécessaires seront établies apres le calcul des efforts dans la
structure.
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Chapitre V : Etude du Plancher Mixte

V.1l.introduction

Dans le monde de la construction, I'association de I'acier au béton est la combinaison la
plus frequemment utilisée. Bien que de natures différentes, ces deux matériaux peuvent étre
complémentaires :

e Le béton résiste en compression et I'acier en traction.
e Les eléments metalliques sont relativement élancés et sujets au voilement.
e Le béton peut empécher ce voilement.

e Le béton assure a l'acier une protection contre la corrosion et une isolation thermique
aux temperatures élevées (augmentation de la résistance au feu).

e Sous réserve d’une disposition appropriée, I'acier permet de rendre la structure ductile.

Pour que I’ensemble travaille de fagon monolithique, il faut s’assurer que les efforts sont
bien transmis entre la poutre en acier et le béton de la dalle.

La figure V.1 montre les composants du plancher mixte.

Dalle de compression en béton

Armature

Metail A

Htail A

Poutre solive

Poutre maitresse

Goujon

Figure V. 1 : Schéma des composants du plancher mixte.
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V.2.Dispositions constructives selon ’EC04 [7]
L’Eurocode 4 recommande les dispositions constructives suivantes :

e h¢>80 mm Avec ht : I'épaisseur totale de la dalle mixte.

e Nh¢>40 mm Avec he : I’épaisseur du béton au-dessus de la surface plane principale des
nervures de la tole.

e Il yalieu de prévoir une quantité minimale d’armatures longitudinales et
transversales dans le béton égale a 0,6 cm?/ml.

e L’écartement des solives pour les planchers mixtes étant généralement compris entre
0,7metl5m.

En adopte un écartement de 1,2 m, celle-ci sont isostatiques.

V.3. Vérification des solives « IPE 160 » au stade définitif

Etant donné que la dalle en béton armé est collaborant, on doit s’assurer alors que les éléments
en acier et en béton travaillent solidairement. L’IPE 160 est de classe 1, les vérifications seront
menées par une analyse plastique.

V.3.1. Evaluation des charges sur la solive

La figure V.2 montre le schéma statique de la solive

q
A
< am >

Figure V.2. Schéma statique de la solive.

e Plancher terrasse

Gsolive= 0,158 kN/ml

G = (6,54x1,2) +0,158 = 8 kN/ml
Q=1x1,2=1,2 KN/ml
S$=0,19%1,2= 0,23 kN/ml

o ELU
qu1 = 1,35G + 1,5 x max(Q; S) = 12,6KN/ml

Quz = 1,35G+ 1,35(Q + S) = 12,73KN/ml
>qu = max(qull quz) = gy = quz = 12,73KN/ml

o ELS
gs1 = G+ max(Q; S) = 9,2KN/ml

s = G+ 0,9(Q+S) = 9,28KN/ml

=qs = max(qslr qu) = gs = Qs = 9,28KN/ml
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e Etage courant

G = (5,04x1,2) +0,158 = 6,21 kN/ml
Q =1,5x1,2=1,8 kN/ml

o ELU
qy = 1,35G + 1,5Q = 11,08KN/ml

o ELS
gs = G+ Q = 8,01KN/ml

» Remarque : étant donné que les combinaisons de charge sur le plancher terrasse, et plus
défavorable que celle de I’étage courant. Et le méme profilé adopté comme solive, donc les
vérifications seront menées uniquement pour le plancher terrasse.

V.3.1.1. Largeur de la dalle participante (b.zs)
Selon I'EC04 [7] :

(Lo bj
beff = 2 X min (E,E) V.1

(4 1.2
beff = 2 X min (5,7) =1m

La figure V.3 représente la largeur de la dalle participante

be{f = 1m _E
F ~
. \_,‘:“.: ': -:-.f..’_‘..".'..
. . ° ‘#\.\‘ .) L - % .A
Dalle en béton
IPE160 —» armé+ la tole

Figure V.3: Largeur de la dalle participante.
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V.3.1.2. Calcul de la section mixte
La figure V.4 montre les dimensions des éléments de la section mixte (acier, béton)

beﬂ“

Gy It

__._.E.I _____________ BB e Tone s onee mmnpmelen s o0
<) h

ry
v

[

Figure V.4: Section mixte (acier, béton).

bxt
s=A+(—) (V.2)
n
bxtst+h
=" (%) V.3
h
Vi:<5+d) (V.4
h
VS=(E+t—d) (V.5)
Iy =1 +Axd2+bxt3+bxt(t+h d)z (V.6)
m A 12n n 2 '

Avec :

b = beff :largeur de la dalle participante.

n= coefficient d’équivalence acier/béton (n= 15).

d: distance entre le centre de gravité de la solive et I’axe neutre.

S : section mixte.

A : section de la solive.

V; : position de la fibre la plus tendus de I’acier par rapport a I’axe neutre.

Vs @ position de la fibre la plus comprimée du béton par rapport a 1’axe neutre.
Im : moment d’inertie mixte de la section par rapport a I’axe neutre.

1000 x 120

S= 2010+(
15

) = 10010mm?

(= 1000 x 120 (120 + 160

15 2 % 10010) = 111,89mm

Puisque d=111,89 mm > h/2 = 80 mm, alors I’axe neutre élastique se trouve dans la dalle.

160
Vi = (T + 111,89) =191,89mm
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160
Vg = (T+ 120 — 111,89) = 88,11mm

I, = 869,3 x 10* + 2010 x 111.89% + 1000 x 120° + 1000 x 120 (120 +160 111 89)2
me ' 180 15 2 ’
= 7607,04 cm*
e Vérification de la fleche
_ 5xggx L - L
f_384><E><Im_fadm_300
B 5 % 9,28 x 4000* 103
I = 384 % 210000 x 7607,04 x 107 — 23 ™m
4000
fadm = m = 13,33mm
f<f gim (Condition vérifiée)
e Vérification des contraintes
a. Contrainte dans la poutre acier
M
Cai = 1 XV (Contrainte de traction) V.7)
m
M . .
Oas = 1 X (Vg —1) (Contrainte de traction) (V.8)
m
fy . .. .
Oadm = — (Contrainte admissible de I'acier) (V.9)
a
b. Contrainte dans la dalle béton
M . : .
Obs = —— X Vg (Compression dans la fibre supérieure) (v.10)
m
M : S
Obi = X (Vg —1t) ( Traction dans la fibre inférieure) (V.11)
m
f
Oadm = 0,85 yc—k (Contrainte admissible du béton) (V.12)
C
Avec .
gy X [2 12,73 x 42
= = = 25,46KN.m

8 8
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Le tableau V.1 représente les valeurs des contraintes de flexion simple

Tableau V.1: Valeurs des contraintes de flexion simple (charges extérieures).

0, (MPa)| o, (MPa) ops (MPa) op; (MPa) 0.4m (MPa) |Observation
Acier | 64,22 |-10,67 (tr) 213,63 Vérifiée
Béton 1,96 -0,71 (tr) 14,16 Vérifiée
V.3.1.3. Contrainte additionnelle dues au retrait du béton
PR
”"J‘“Gg
Eb: —
\ tI T 1o O
4 I 3 L &
PR & T, N 2
V2| | V1 B
+a. ¥ ¥
h JI
03X
S !

Deéformations

Contraintes

Figure V.5 : Diagramme des contraintes dues au retrait.

= Apres coulage de la dalle, le béton, en durcissant, devrait s’accompagner d’un retrait
(Raccourcissement €). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en acier, ce retrait est
Contrarié par I’acier, qui s’oppose au raccourcissement de la dalle, a 1‘interface acier-béeton.

Ces contraintes sont déterminées a partir des formules suivantes :

_h+t

2

160+ 120

Iy
a

:Axﬂ

(distance entre le CDG de l'acier et le CDG du béton)

= 140mm

(V.13)

(distance entre le CDG de U'acier et AN de la section homogéne) (V.14)

869,3 x 10*

%= 2010 x 140

B=beff><t

= 30,9mm

B = 1000 x 120 = 120 x 103 mm?

12

(V.15)
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BXE;,XxexffxA

K = V.16
nXIyXxA+BXI,+BXAXB? ( )
£ = 2% 107* (coef ficient de retrait)
K= 120 x 103 x 210000 x 2 x 10™%* x 140 x 2010 — 0235 N 3
"~ 15x869,3 x 104 X 2010 + 120 x 103 x 869,3 X 10* 4+ 120 x 103 x 2010 x 1402 ' fmm
h
n=5+a (V.17)
Y2=y1tt (Vv.18)
160
Vi = > +30,9= 110,9mm
y, =110,9 + 120 = 230,9mm
s D’ou les valeurs des contraintes :
ad.=Kxy (V.19)
o',= 0,235x%x110,9 = 26,06 MPa
o, =Kh—1y;) (V.20)
o, = 0,235(160 —110,9) = 11,54 MPa
, 1
Ub1:£(EaX5_KX}’1) (v.21)
! 1 —4
0'p1 = E(ZIOOOO X 2x107* — 0,235 x 110,9) = 1,06 MPa
, 1
ab2=;(EaXs—K><y2) (V.22)

1
'y = E(ZlOOOO X 2x107*—0,235 % 230,9) = —0,82 MPa (Compression)

Le tableau V.2 donne les valeurs des contraintes finales dans la dalle en béton et dans la poutre en acier.

Tableau V.2: Valeurs des contraintes finales.

04 (MPa) | 0,5 (MPa) ops (MPa) opi (MPa) Oaam (MPa) |Observation

64,22

Acier |+11,54= 265%13%67
75,76 (1) (comp) 213,63 Verifiée
) 1,96 + 0,82 [0,71+1,06 = 14,16
Beton =2,78 (tr) 1,77 (tr) Veérifiée
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V.3.1.4. Position de I'axe neutre plastique

fy
F,=A,— (V.23)
Ya
235x 1073
F, = 2010 x —q1 = 429,4 KN
fck
F. =h. X bgg X 0,85 X — (Vv.24)
Ye
25 x 103
F.=0,08x1x —T - 1333,33 KN

F. > F, Donc: 'axe neutre plastique se trouve dans la dalle.
Fy

fck

beff x 0,85 x Y_

C

(V.25)

Zanp =

429,4

Zanp = 3
1 % 0,85 X 251X—510

= 0,03m < h, = 0,08m

La figure V.6 montre I'axe neutre plastique de la poutre mixte dans la dalle

bcﬂ' 1
le o 0.85f
I~ A

3 <
N Lp N ip s Nips N ip e N ip N ip-: N2 <
R ey S - R - DU ST B AR e S pEEe - Ak pBH - <
B A% WA 430 T G5 S A NE o S S W 4 D m—
Vo e B s o o g e T Vo 's T 3 T ¢ oo e T g el o s .

N g N ip N ip N ip N e N e N

Axe neutre plastique

h,

]3’
—>
—
—>
—>
E—
R
m—
—_—
_—
—>
[—>
_—
—

£,

Figure V.6: Axe neutre plastique de la poutre mixte dans la dalle.
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V.3.1.5. Vérification de la résistance

_qux1? 12,73 x 42

«d A - = 25,46KN.m
h Z
Mpira = Fa (73 +h, +h — aznp) (V.26)

)

0.16 03
Mpira = 429,4 (T + 0,04 + 0,08 — > ) = 79,439kN.m > Mgq

(Condition verifiée)
V.3.1.6. Vérification au cisaillement

_quxL_ 1273x4

Vd > >~ = 25,46KN
Ay, xf, 9,66 x 102 x 1073 x 235

Vrq = = = 119,15KN > 25,46
V3 x yM, V3x1,1

(Condition verifiée)
Vsd < 0,5VRg = 59,58 KN = Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

V.3.1.7. Vérification au déversement

La solive étant entiérement connectée au plancher, elle ne risque pas de déverser d’ou le
non nécessité de la vérifier au déversement.

V.4 Dimensionnement des connecteurs

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle du béton et les
solives. lls doivent étre capables de présenter une résistance vis-a-vis du soulevement de la
dalle, et peuvent étre utiles également pour empécher le glissement entre les deux éléments
assemblés comme il est montré dans la figure V.7.

Figure V.7 : Connexion acier-béton.
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V.4.1. Choix des connecteurs

Les connecteurs choisis sont des goujons a téte soudée (figure V.8), qui sont des boulons
ordinaires de classe 4.6 ayant les dimensions suivantes :

h =80 mm
d=18 mm
fu = 400 MPa

fu : résistance ultime en traction

A A

FigureV.8 : Goujon-connecteur

V.4.2. Résistance des connecteurs au cisaillement

Le dimensionnement de la connexion est réalisé en supposant une connexion compléte. La
résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur est donnée par :

Prd = min (Pra1, Pra2) avec:
P.q; : Effort résistant au cisaillement du goujon lui-méme.
P.4, : Effort résistant au cisaillement de I’enrobage du goujon.

_ 08 xfy xmxd?

Pra1 Ex7Y (V.27)
. 08X 400 X Tt X 182 — 65144.06 N
rdi = 4 x 1,25 - ’
0,29 X a X d? X /e X Ecm
Pgz = (v.28)
Yv
0,29 x 1 x 182 x /25 x 103 x 31
Praz = 152 = 66173,46N

f,: La résistance ultime en traction spécifié¢e de 1’acier de goujon ; fu = 400 N/mm?,
Yy . Facteur partiel de sécurité égal a 1,25
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=1 'h>4
a=1si 7

o: facteur de correction = h h
a=0.25x<a+1> siSSaSLL

h : hauteur du goujon
d : diametre du goujon.
Ecm : la valeur moyenne du module sécant du béton.

(Eem = 31 KN/mm? tiré de tableau 3.2 EC04).

P4, = 65144,06 N

On trouve { Pgy = 66173,46N

}:>Prd= 65144,06 N

V.4.3. Dimensionnement de la connexion de la poutre

La poutre est simplement appuyée et chargée uniformément.

e Calcul de I’effort de cisaillement longitudinal

. fy hcfck
Vif = min| A, —; beff X 0.85 x (V 29)
Ya Ye
) 235x 1073 0.08 x 25 x 103
VIf = min|( 2010 X T; 1 x 0,85 15

—Vj¢ = 429,4KN

e Le nombre de goujons

N, — Vie 429400 656 & Teoui
f= .~ 6514406 7 7 'eowons
e [’espacement des goujons

Soit N= 7 goujons sur la demi-longueur (L¢) de la solive, c’est-a-dire 14 goujons sur la
longueur totale de la solive.

N 7
N_f = 5359 = 1,06 > 0.4 (condition verifiée; EC4; art 6.2)
Ly 2
=—=- =10,286
CTN, 7

11
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L’entraxe longitudinal maximal des connecteurs sur la longueur critique ne doit pas dépasser
6 fois I’épaisseur totale de la dalle (ht) ni 800 mm conformément a I’EC4.

e <min (6ht ; 800) = min (720 ; 800)
e =286 mm < 720 mm (condition Vérifiée).

V.4.3.1. Vérification de la soudure du goujon

On doit vérifier :
m(d + 2a)a X fu

V3 x By, X 1.25

Pq <Fyrq= (V.30)

a : Cordon de la soudure (4 mm).
Bw =08

Donc : =75454,05 N > Prg =65144,06 N (condition Vvérifiée).

V.5. Ferraillage de la dalle du plancher

La dalle est une surface horizontale, supportant des charges verticales concentrées ou
réparties. Pour notre cas, il s’agit d’une dalle mixte nervurée qui porte sur un seul sens, les
nervures sont perpendiculaires aux solives.

V.5.1. Combinaison d’action

e Plancher terrasse

G=6.54 kN/m?
Q=1 kN/m?
$=0.192 kN/m?

o ELU:
qu1=1,35G + 1,5 x max (Q, S) = 10,33 kN/ml
qu2=1,35G + 1,35(Q + S) = 10,44 kN/ml

= qu =Max (qQu1 » Juz2 )= qu2=10,44 kN/ml

o ELS:
gs1=G + max (Q, S) = 7,54kN/ml
Qs2=G + 0.9 (Q + S) = 7,6 1kN/ml
= qs =Max (gs1 , gs2 )= qs2=7,61KN/ml
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e Plancher étage courant

G = 5,04 KN/m?

Q =1,5 kN/m?

qy = 1,35G+1,5Q = 9,054 kN/m?
qs = G + Q = 6,54kN/m?

Remarque : nous constatons que le plancher terrasse est le plus sollicité, donc on ferraille les
dalles de ce dernier et on adopte le méme ferraillage pour les dalles du plancher courant.

qu= 10,44kN/m?

Lx =1 m (une bande de 1m)

Ly=4m

Epaisseur =8 cm

Ly

—=0,25<04

LY

Donc le panneau de dalle travaille dans un seul sens (sens de Ly), la dalle se calcul comme une
poutre en flexion simple.

Moment isostatique :

1044 x1

Mo = ———— = 1,305 kN.m

Moment en travée : Mt= 0,75 X Mo= 0,97 KN.m
Moment en appui : Ma =0,5% Mo= 0,65 KN.m

V/.5.2. Calcul des armatures
e Armature en travée

Mt= 0,97 KN.m ; b=1m ; h= 8cm ; d’=2cm=d= 6cm

oM 0,97
Mou = 12 x £, 1 x 0.0036 x 14200

a=125x(1—/1—2X pp)=>a=125x%x(1-+/1-2x0,018) = 0.022

Z=dxXx(1-04Xa)=Z=0.06%x(1—0.4x%xa)=0059m

=0.018 < 1y = 0.392=A" = 0

M
A= = A = 0.46cm?
Z X f
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e Condition de non fragilité

f
Amin=0.23xbxdx% (V.31)
e

2,1
Amin = 023 X 1 X 0.06 X 255 =Any = 0.724cm?
A = min(Ag Anin) =A = 0.72cm?
On choisit : 4HA8=2.01cm?

100
Donc : S, = = 25cm

e Armature de répartition

On choisit : 4HA6=1.13cm?
e Armature en appuis
Ma = 0,65 KN.m ; b=1m ; h= 8cm ; d’=2cm=d= 6cm

oM, 0,65
Mou = 12 x £, 1 x 0.0036 x 14200

a=125%(1—,/1—2X pp,)= a=0.016

Z=dx(1-04xa)=7Z=0.06m

0.013 < py = 0.392=A’ =0

M, 5
A = = A =0,31cm
Z X fg

On choisit : 4HA8=2.01cm? > A, = 0.7cm?

V.5.3. Vérification de la dalle

e Vérification de I’effort tranchant

_quxL_ 1044x1
X7 2 7 2

= 5,22KN
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_V, 522x107°
Ty xd T 1x006

= 0.087MPa

T = 0.05 x f,g = 1.25MPa > 1, (condition vérifiée)
e Vérification a ’ELS
qs = 7,61KN/m?

qs X 12 7,61x1

Moment isostatique M, = 3 3 = 0,95KN.m
Moment en travée : M; = 0,75% Mo = 0,71 KN.m
Moment en appui : Ma = 0,5x Mg = 0,48 KN.m
% En travée
M; = 0,71 KN.m; A= 2,01cm?; b= 1m ; d= 0,06 m.
gxy2+(15xA><y)—(15xAxd) (V.32)

1
po y2 + (15 x 2,01 x y) — (15x 2,01 x 0,06) [J y = 0,016m
b
I = 3% y3 +15x A x (d — y)? (V.33)
1
=2 0,016° +15x 2,01 x (0,06 — 0,016)>=> | = 7,2 10~ m*
M
Opc = Ta Xy = 1.55MPa < G, = 0.6f.,53 = 15MPa (V.34)
< En appuis
Ma = 0, 48kN.m ; A= 2,01cm? ; b= 1m ; d= 0,06 m.
b
Exy2+(15><Axy)—(15><A><d):>y=0,016m
b
=3 Y3 +15x Ax (d—y)? = 1=7,2x10°m*

M
Ope = Ta Xy = 1.55MPa < Gy, = 0.6f.,53 = 15MPa
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e Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
h M,

DN-=2F—
L™ 20x M,

3

> —

2) 3

> e
o

S

2
bxd™ f,

3)

IA

8 - 0.71
100 — 20 x 0.95

1) =0.08 > 0.037 - verifieé

3

— > —=0. : ifieé

100 = 80:>0 08 > 0.037 — verifieé
2,01

< . < pe
100 X 6 = 200 =0.0033 < 0,005 — verifieé

3)

Toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’étude et le dimensionnement d’un plancher mixtes
acier-béton. L’hypothése fondamentale utilisée par toutes ces théories c’est qu’il existe une
connexion parfaite entre 1’acier et le béton. Etant donné que 1’adhérence entre les deux
matériaux est tres faible, la solidarisation est effectuée par des systemes de liaison «
connecteurs » capables de transmettre les différents efforts a I’interface.

A travers cette étude nous avons montré que le plancher collaborant, réalisé avec une dalle
en béton d’épaisseur 8cm posé sur des solives IPE160, supporte les charges appliquées au
niveau de chaque étage de la structure.

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diametre 18 mm,
espacées de 28 cm entre eux.
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Chapitre VI : Vérification de L’ossature

VI.1. Introduction

Le calcul d’une structure exige que sous toutes les combinaisons d’actions possibles
définies réglementairement, la stabilité statique soit assurée

o Tant globalement, au niveau de la structure.

o Qu’individuellement au niveau de chaque ¢lément.

Les actions développent diverses sollicitations, qui génerent des contraintes au sein du
matériau et des deformations des éléments.

Il s’agit donc, afin de garantir le degré de sécurité souhaité de vérifier que les contraintes
et les déformations restent en dessous des limites admissibles.

Et pour cela on va étudier dans ce chapitre le type de comportement caractéristique,
dénommé phénomeéne d’instabilité qui est :

Le flambement: Lors d’un chargement en compression simple d’une barre élancée,
initialement rectiligne, en position verticale et bi articulée aux extrémités, soumise a un effort
N que I’on augmente progressivement, on observe que quand N atteint une certaine valeur, la
barre se dérobe latéralement, et apparait alors une grande déformation, cette déformation a les
traits caractéristiques de toutes les instabilités de forme. Dans le cas des barres comprimées,
cette instabilité prend le nom de flambement.

Le déversement : elle ne risque pas de se déverser d’ou la non nécessiter de la vérifier au

Déversement.

e Présentation du logiciel ROBOT

Robot, un des produits de ROBOT.BAT, est un logiciel de calcul et d'optimisation des
structures, il se base sur la méthode d'analyse par éléments finis pour étudier les structures
planes et spatiales de type treillis, portiques adaptés aux constructions en acier, en bois, en
béton armé ou mixte, il comprend des modules de dimensionnement, de vérification,
d'assemblage, et de ferraillage suivant les différentes normes nationales existantes.

Le logiciel permet d'effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie,
conditions aux limites, chargements des structures, etc.) de facon totalement graphique,

numérique ou combinée, en utilisant les innombrables outils disponibles.
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Chapitre VI : Vérification de L’ossature

La figure V1.1 présente la vue en perspective de notre structure.

| =
i

}

L= T

TR

Figure V1.1 : Présentation de la structure

V1.2. Vérification de la poutre principale IPE 360

La longueur de la poutre L=6 m

Les efforts internes de la poutre la plus sollicitée sont retirée par le logiciel ROBOT :
Combinaison : 1,35G+1,35V

Vs3a=92,83 kN
Mg,= 114,174 KN.m
La section IPE 360 est de classe 01 en flexion simple
VI1.2.1. Vérification a la résistance
e Vérification au cisaillement
Il faut vérifiée que Vyq < Vgq

Vs1=92,83kN
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Chapitre VI : Vérification de L’ossature

Apz X fy 3514 x10% x 1073 x 235
V3 X yM, V3x1,1

VRa = = 119,15KN

Vg = 92,83 < 0,5Vgq = 216,71KN = Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment

fléchissant.
¢ Vérification au moment résistant

Mgq = 114,174 kN

v~ fy X Wy, 235x1019 x 1073
Ra=™"ym, 1,1

= 217,70 KN.m > My,

V1.3. Vérification de la poutre secondaire IPE180

La longueur de la poutre L=4 m

Ve4=19,07 KN
M= 23,73 KN.m

La section IPE 180 est de classe 01 en flexion simple

VI1.3.1. Vérification a la résistance

e Vérification au cisaillement
Il faut vérifiée que Vsd < Vrd

Vs4=19,07 KN
A, X 11,25 x 102 x 103 x 235

Vi = —— Jy _ — 138,76KN
V3 xyM, V3 x1,1

Veq = 19,07 KN < 0,5Vgq=69,38KN

o Vérification au moment résistant
Mgq = 23,73 kN.m

o Jy X Wiy 235X 16,4 1073
Ra&="ym, 1,1

= 35,55 > My,

V1.4. Vérification des poteaux

(Condition verifiée)

(Condition vérifiée)

(Condition vérifiée)

Les éléments poteaux de la structure sont soumis a une compression et une flexion suivant les

deux axes (y-y) et (z-2).
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Chapitre VI : Vérification de L’ossature

V1.4.1. Poteau central HEB360 du RDC

Les sollicitations les plus défavorables sont obtenues par le logiciel ROBOT :
Le tableau V1.1 donne les valeurs des efforts internes dans le poteau central du RDC.

TableauVI1.1 : Sollicitations sur le poteau central (HEB360)

Combinaison h (m) N (kN) My (KN.m) Mz (KN.m) V7 (kN)

1,35G+1,35(Q+

N) 3,4 1157,58 Minf=11,75  Minf=-0 15,02
Msup: -39,33 Msup:0

V1.4.1.1. Vérification a la résistance

e Classe de la section

Classification de la semelle

235 1
ona:e = [—/— =
fy

» Semelle comprimée

c=2-30_ 15
T2 omm

¢ 10 _667<10

225 ¢

Donc la semelle est de classe 1
» Ame fléchie

4 _201  396<72
t, 125 ¢

Donc I’ame est de classe 1
La section globale étant de classe 1.

o Vérification a effort tranchant

Il faut vérifiée que Vsq < Vrd
Vs4=15,02 KN

Ay Xfy 60,60 x10%x107% x 235
V3 x yM, V3x1,1

Vea = 747 46KN > Vg,

Vsq = 15,02 < 0,5VR4=373,731KN = Pas de reduction du moment plastique
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o Vérification au moment fléchissant

Mgq =39,33 KN.m
fy X Wy, 235 x 2683 x 1073

Mpy = = 573,19 KN.
R4= "0 11 m
Mpys = 573,19 KN.m > Mgz = 39,33 kN.m (Condition verifiée)
e Vérification a I’effort normal
A X f,
Nypra = Y (VL.1)
Ymo
180,6 x 10? x 235x1073
Npira = 1 = 3858,27 KN
Npirqa = 3858,27 kN > Ngq = 1157,58 kN (Condition vérifiée)

0,5 X Ny g = 1929,136 KN > Ngy = 1157,58 kN

= Pas d'interaction entre le moment fléchissant et I'effort normal.

V1.4.1.2 Vérification de la stabilité
V1.4.1.2.1. Vérification au flambement

Dans cette vérification il y a lieu de tenir compte du risque de flambement autour des deux
axes.

Suivant I’axe (y-y) :
I"::'.
K,,;(IPE360) = fy 16270 _ 27,12 cm3 = i
1( )=17 =600 - 2712cm m
Ky, (IPE360) = Ly 16270 27,12 cm? :
12 ~1 7600 eem B
K. =K —Iy—43193—12704 3
c cl — h. - 340 - ’ cm N2
T
Avec :

K11, K12 : rigidité des poutres supérieures.
K22, K21 : rigidité des poutres inférieures.
K. : rigidité du poteau considere.

Kci : rigidité du poteau supérieure.

Kcz @ rigidité du poteau inférieur.
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Chapitre VI : Vérification de L’ossature

o Y Kpoteaux V1.2)
h=12= Y Kpoteaux + Y Kpoutres '
11 et n,: Facteurs de distribution pour poteaux continus
B K.+ Kz
M=K ¥ Koy + Kuq + Koy
127,04 + 127,04
m= = 0,82
127,04 + 127,04 + 27,12 + 27,12
K.+ K.
M= o a
K.+ Ko+ K,y
e Détermination de la longueur de flambement
1+ 0,145 x + —0.265 X nq X
Lp=L (1 + n2) M1 772] (V1.3)
2—0,364 X (N, + 1) — 0.247 Xy X 1,
L 34 1+0,145% (0,82 + 1) — 0.265 x 0,82 X 1] L 314
= = =
f = 220,364 % (0,82 + 1) — 0247 x 082 x 1| =™
e Calcul 2,
Ly
b= (VL. 4)
y
_314x10° 2025
Y7 155x10
_ A
E 7 Ba (VL.5)

,235
A, =939 avec: €= f—; fy =235MPa =2¢=1
y

P Ay 2025
Y7 939¢ 939

=0,21~0,2 = il n'y a pas de risque de flambement suivant I'axe (y — y).

D’oi x, =1
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Suivant I’axe (z-2) :
Ky, (IPE180) = I, _1320 3,3 -
t L 400 7 Kin
I, 1320 C
Ki,(IPE180) =2 =""+-=129
12 L~ 450 7
K.
c 12_3831_1127 i
€T U= R T 340 T
M2
- KC+KC1 =078 ,1':?:?77
M R Ky + Ky + Ky
n=1
Lol 1+ 0,145 x (1, + 1) — 0.265 X n; X nz]
T 120,364 x (17, + n;) — 0.247 Xy X 1,
L34 1+ 0,145 x (0,78 + 1) — 0.265 x 0,78 x 1]:L 308
f = 220,364 % (0,78 + 1) — 0247 x 0,78 x 1] = >P¢™
e Calcul 2,
_Lp 3,08x10° 1112
274, 749x10
)
z = A_Z\/BA
1
235
A, =939 avec: €= |—; fy =235MPa =2¢=1
Iy
_ y)
Ay = 93,)‘/95 = 0,44 > 0,2 = Donc ya un risque de flambement suivant 'axe (z — z).
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e Calcul y,

Choix de la courbe de flambement

h _ 360 _ 19
b 300 = courbe de flambement b
tr = 22,5mm < 100 mm

Par interpolation linéaire en a trouve :
/Tz =044 > x; = Xmin = 0,9

Vérification au déversement : Le phénoméne de déversement n'est a prendre en compte que

Si Air =04

= fy % A 05
Avec A = |BywxWyyx —] = —] B (VI.6)
M, A

Bw =1 (sectionde classe 1)

A, =93,9.£ = 93,9

L
Ap = 2 (VL.7)
e ‘1
= [
| tr/ |
3400
A’LT = 74,9 = 28,6
3400\
1 74,9
1,132 1+ﬁ' 360
22,5
_ At 28,6 ) )
Air = <ﬂ_) =339 0,304 <0,4 = pas de risque de diversement
1 )
N, K,. M K, M
il faut vérifier que: Sil e A 1L z_2d <
AR, A b
N L Ve PLY* Yapy PLz Yy
ky:1—;y'A‘°']‘f <15 (VL 8)
y ey
_ w
ty = Ay (2. By — 4) + 22— 1< 0,90 (VL.9)
Wel,y

Buy =1,8—0,7y
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M, 1179
Avec : 1//=E= —39,33 =-0,3
Dot By, = 1,8+ 0,7x0,3 = 2,01
2683
Hy = 021x(2x2,01 = 4) + 520 — 1= 0,12
0,12x1157580
v =1~ T A8060x235 = %7
: 1157580 + 0,97x39,33%10° =04<1 (Condition vérifiée)
0,9x —180610f235 2683x103 % '

V1.4.2. Poteau de rive (5™ niveau HEB 360)

Les sollicitations les plus défavorables obtenues par le logiciel ROBOT sont données sur le
tableau VI1.2:

TableauV1.2: Sollicitations sur le poteau de rive (HEB360).

Combinaison h (m) N (kN) My (KN.m) Mz (KN.m) V7 (KN)

1,35G+1,5V 3,4 72,23 Minf = 37,72 Minf =-0 -28,38
Msup: - 58,77 Msup:0

1,35G+ Minf=26,26  [Minf =-0

1,35(Q+V) 3,4 40,46 Msup= - 32,03 |[Msyp=0,12 -19,85

V1.4.2.1. Vérification a la résistance

o Classe de la section

Classification de la semelle

235 1
ona:e = |[—/ =
fy

e Semelle comprimée

o_b_300_
T T vmm

¢ 150 _ 467 <10
225 ©

Donc la semelle est de classe 1
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e Ame fléchie

4 _201 o088 <72
t, 125 - ¢

Donc I’ame est de classe 1
La section globale étant de classe 1.

e Vérification a Peffort tranchant

Il faut veérifier que Vsq < Vrd
Vs4=23,38 kN

Ay Xfy 60,60 x10%x107% x 235
V3 X yM, V3x 1,1

Via = 747,46 KN > V,; = 23,38 kN

Veq = 23,38 kN < 0,5Vgq=373,731KN ...Pas de réduction du moment plastique
o Vérification au moment fléchissant

Mgq = 58,77 kN.m

v — fy X Wy, 235 x 2683 x 1073
S VA 1,1

= 573,19 KN.m > My, = 58,77KN.m

e Vérification a I’effort normal

AXf, 180,6 x 102 x 235
¥Ymo 1.1

Npl,rd = = 3858,27 KN

0,5 X Ny g = 1929,136 KN > Ny = 72,23 kN

Pas d'interaction entre le moment fléchissant et I'effort normal.
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V1.4.2.2. Vérification a la stabilité

V1.4.2.2.1. Vérification au flambement

Suivant I’axe (y-y) :

K:'.
I, 16270 s
K;1(IPE360) = == ———=154,23cm K1 Kn
L 300 T
I, 43193 s K.
K.=K,q=K,=—=——=127,04cm
h 340
Ko K2
K, +K, :
1y = c c1 =082 Mz
K.+ K.+ Kqq Ko
K. +K.,
=———=10,82
T2 = K+ K + Ko
e Détermination de la longueur de flambement
L a4 1+ 0,145 x (0,82 + 0,82) — 0.265 x 0,82 x 0,82 L — 201
=D, —1 = 4,
f 2— 0,364 x (0,82 + 0,82) —0.247 x 0,82 x 0,82] m
e Calcul 2,
4, 291X 10° 1878
Y 155%x10
_ A
_y
/1y - Z ﬁA
235
A4 =939 avec: €= |—; f,=235MPa =2¢e=1
f y
_ A—y . . )
Y = 93.98 0,2 = pas de risque de flambement suivant I'axe (y — y)
Suivant I’axe (z-2) : K.
K., (IPE180) = I, 1320 _ 3,3cm3
1 =17 400 O K
M
K., (IPE180) = K,, = I, 1320 _ 2,9cm3
12 _21_L_450_’Cm K.
I, 3831 K12
KC = Cl:ﬁzzmz 11,27Cm3 i —
K.+ K K.::
n = ¢ o =0,78
K.+ K. + K11 + Ky
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Ny, = 0,78
L 1+ 0,145 x (0,78 + 0,78) — 0.265 x 0,78 X 0,78 L 282
= = =2,
S22 -0,364 x (0,78 + 0,78) —0.247 x 0,78 x 0,78 ~ m
e Calcul 2,
_Lp 282x10° 36,88
274, 766x10 T
- A
z = /1_2\/ BA
1
235
A4 =939 avec: e= |—; fy =235MPa =2 =1
fy
- Ay . - ,
Ay, = 9398 0,4 > 0,2 = Donc ya un risque de flambement suivant I'axe (z — z).
e Calcul y,

Choix de la courbe de flambement

h 360

b - 300 =12 = courbe de flambement b
tr = 22,5mm < 100mm

Par interpolation linéaire en a trouvé :
A, =04 ¥, = Ymin = 0,91
Le phénoméne de déversement ne sera pris en compte que si A,y > 0,4.

Aves Ty = [ty it] = 2] 6.0

Pw =1 (sectionde classe 1)

A, =93,9.£ = 93,9

L
Aur = L
L\ 2
it B
ty
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3400
//i'LT = 74,9 = 28,6
3400\
1 74,9
1,132 1 +50-\ 360
22,5
—_ At 28,6 ) )
Air = (—) = = 0,304 <0,4 = Pas de risque de déversement
A 93,9
N, K,. M K, M
Il faut vérifier que : od Y ysd Z 2l <1
AL Bk
T Yy PLY" Y PLZ" yppy
.N.
Avec: k, = l—uy—SdS 1,5
Xy-A.fy
_ w
by = Ay (2. By — 4) + 22 —1 < 0,90
Wely
Buy =1,8—-0,7y
Avec: yo Mi_ 3772 o
VeCEV =M, T Tsg77 T
D’ou By, =1,8+0,7x0,64 = 2,25
2683
ty = 0,2x(2x2,25 — 4) + 53996 1=0,22
=1 0,22x72230 0.997
Y7 1x18060x235
72230 N 0,997x58,77x10° 0122 < 1 (Conditi irifice)
: =0, ondition vérifiée
0,91x —18061();‘235 2683x103 21315

V1.5, Systéemes de contreventements

Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts du vent et du séisme
dans la structure et les transmettre au sol.

La structure est contreventée par des palées de stabilité verticales dans les deux direction,
transversale en croix de Saint-Andre.

V1.6. Veérification des systéemes de contreventement

Les contreventements par palées de stabilité sont tendus ou comprimés, il faut donc faire les
vérifications a la compression simple et a la traction.
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V1.6.1. Palées triangulées en croix de Saint-André

Les palées triangulées en croix de Saint-André sont des profilés composes de deux cornieres
a ailes égales 2CAE200x16.

La figure V1.2 montre le schéma de la palée de stabilité utilisée dans notre structure.

I o tt 5

FigureV1.2 : Palées triangulées en croix des profilés 2CAE200% 16

Les résultats des efforts dans la palée de stabilité obtenus par le logiciel Robot sont les
suivants :

- Un effort de traction N=386,57 kN dans les diagonales tendues
- Un effort de compression dans les diagonales comprimées N= - 422,61 kN

V1.6.1.1. Vérification sous I’effort de traction

Ces cornieres sont sollicitées en traction avec un effort N.;q=386,57 kN, obtenue sous la
combinaison 1,35G+1,35V.

On doit vérifier que :

_ y
Ntsd < Ntrd -
Ymo
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A=123,58cm?(section brute).

123,58 x 10% x 235

trd = 11 x 1073 = 2640,11KN

Ntsq=386,57 KN< Ny.q (condition vérifiée)

Section nette

Apet = (Aprute — 2tdg) (VL.10)
Avec:

dy: diamétre des boulons(18mm)

t: épaisseur de la corniére (16mm)

Ao = 117,82cm?

117,82 x 10% x 235
trd = 1 1

x 1073 = 2517,06KN

Nsq=386,57 KN< N q (Condition vérifiée)

V1.6.1.2. Vérification sous ’effort de compression

Les diagonales sont sollicitées a la compression seule avec un effort N gq=-386,57 kN,
obtenu sous la combinaison 1,35G+1,35V.
Donc elles doivent étre verifiees au flambement simple. Avec une longueur Lo=5,25 m.

On doit vérifier que :

5

mil

Nesa < Nerg = Xmin X A X g X

La classe de la section 2CAE200x16 est (2) = g, = 1

e Calcul du coefficient de réduction

Suivant (y-y)
Ly = Lo = 5,25m

Ay =—2 (VI.11)
ly
Ly, 525

Y i, 12,32 206

— A/Ba
y A

Ay = » (VI.12)
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— ABa 426x1
1, =2 = = 0,45
y A 93,9

Pour les profilés en L, on a la courbe de flambement C, on trouve : x,, = 0,87

Suivant (z-z)
Ly, = Lo = 2,62m

Ly, 525

7z iZ = m = 36,30

/1__,1y Bs 3630x1
Y A& 939

= 0,386

Courbe de flambement C: y, = 0,934

Xmin = (X3 x2) = 0,87
Section brute (A=123,58 cm?)

235
Nora = 0,87 x 123,58 x 102 X 1 x <= x 107% = 2296, 90KN

)

Ona:N.yq = 422,61 kN < N_.q = 2296,90KN
donc la condition de stabilité est vérifiée.

Section nette (A=117,82 cm?)

235
Ngq = 0,87 X 117,82 x 10% x 1 X x 1073 = 2189,85KN

Ncsd < Ncrd
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Chapitre VII : Etude d’assemblages

VII.1. Introduction

La conception et le calcul des assemblages revétent, en construction métallique, une
importance équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la
construction.

En. Effet, les assemblages constituent des points de passage obliges pour les sollicitations
régnant dans les différents composants structurels ; en cas de défaillance d'un assemblage,
c'est bien le fonctionnement global de la structure qui est remis en cause.

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

On distingue parmi les assemblages :

= Les assemblages articulés ;

= Les assemblages encastrés (rigides).
Les principaux modes d’assemblages sont :

v Lerivetage.
v Le boulonnage.
v Le soudage.
v Le collage.

VI11.2. Assemblage Poutre principale IPE360 - Solive IPE160

Les solives sont articulées aux sommiers par des cornieres d'attache L'effort tranchant V
repris par I'assemblage est celui que transmit la solive a la poutre soit Vi, = 26,88 KN

Les Caractéristiques géométriques des profilés données dans le tableau V1I1.1 :

Tableau VI1.1 : Caractéristiques géométriques des profilés IPE360 - IPE160

Profilé h(mm) b(mm) A gme(Mm) Asemetie(Mm) A(mm?)
Poutre-IPE360 360 300 12,5 22,5 18060
Solive-IPE160 160 82 5,00 7,2 2010

= Assemblage par double corniéres d’ame :

Assemblage articulé ; on prend des boulons ordinaires Classe 8.8 caractérisé par :
fyp =640 MPa (Limite d’¢élasticité).
fub =800 MPa (Limite de la résistance ultime a la traction).

On choisit une double corniére de (L30x30x4)
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La figure VII.1 Assemblage solive-poutre principale

15

70 IPE 180
= i g g 7
2 dlE = i ig- 8
G 13 - =

—————

IPE 160

30 30

Figure VI1.1 : Assemblage solive-poutre principale.
VI11.2.1. Dimensionnement des boulons
e Cote solive
La résistance de calcul au cisaillement est obtenue par la formule suivante :

Fy ra
— O:6Asfub
Ymb
Yup = 1,25 (AVELU).

(VIL.1)

F V,sd
Vsd

=— VIL. 2
" (VIL2)

N : nombre de boulon(2)

p : nombre de plan de cisaillement(2).

26,88
Fysa =—7—=672KN
0,64 F X
sfub = A > V,sd Ymb

F, <K = >
V,Sd V,Rd yMb S 0,6 X fbu

6,72 X 1,25

>—— " %103 = 17,5mm?
S = 70,6 x 800 mm
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Soit des boulons de type M (10) avec : As= 58mm?

e Coté poutre principale
On choisit le méme type des boulons M (10) avec, As= 58mm?

e Disposition géométrique

Figure VI1.2 : Disposition des boulons.

3dy, < P, < min(14t; 200mm) P, = 50mm

1,5dy < e, < min(12t; 150mm) = {e, = 40mm
e, = 30mm

(6]

1,2d, < e; < min (12t; 150mm)

VI11.2.2. VVérifications nécessaires

Assemblage trop long

Assemblage trop long = L > 15 x d

L=(n-1)P, =50mm

15d = 150mm > L = assemblage n'est pas long.

e Lapression diamétrale
On doit vérifier que :
E, xdXt,
Fvsa < Fpra = 25X a———
P. 1 I)J'/Mb
. e 1 ub )
= 55 oo 1l)=a=09

@ =mn (3d0 3d, 4 F, *

103
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360 x10 x 4

Fopy=25%09 .1073 = 25,92 KN
bRa — % 1,25

Fysq =6,72KN < Fypq = 25,92 KN (Condition vérifiée)

o Cisaillement en bloc

La rupture par cisaillement de bloc résulte d’une rupture de traction le long de la ligne de trou
de fixation délimitant le bloc en zone tendue accompagnée d’un écoulement plastique le long

de la rangée de trou délimitant ce bloc en zone cisaillée. Elle se traduit par I’enlévement de la

zone hachurée.
Il faut vérifier : Vsq =26,86 < Vef rd  [6]

£,\ A
Verfra = (T% el (VIL 4)

Ymo
Avec Ay - aire efficace de cisaillement = t Ly ¢
Lyeff = Ly + Ly + Lymais Ly o < L3
L, = (a2 — kdo ) (fu/fy)
do,: taille des trous le long de la ligne tendue
t : épaisseur de I'ame
K = 0,5 pour une seule rangée de boulons Donc :
L, = 35,53mm
L, = P, = 50mm
Lv,eff =127,53mm
Ayeff =675,9mm

Veff rd = 83,36 kN > Vsq = Pas de risque de cisaillement en bloc.

La Figure VI11.3 montre le Schéma de cisaillement du bloc :
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1 4
s |

Il M e

3

-~ -

Figure VI1.3 : Schéma de cisaillement du bloc.

V11.3. Assemblage Poteau HEB 360- Poutre IPE180:(articulé)

La figure VII.4 montre L’assemblage par double cornicre poteau- poutre :

_.|PE 183

1
30

70 30
o
30
1 —r—-
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e
I
I
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=

-l
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I1
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Figure VI1.4 : Assemblage par double corniére.
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Les Caractéristiques géométriques des profilés sont données dans le tableau V11.2 :

Tableau VI1.2 : Caractéristiques géométriques des profilés HEB360 - IPE180

Profilé h(mm) b(mm) A gme(Mm) Agemelie(Mm) A(mm?)
Poteau-HEB360 360 300 12,5 225 18060
Poutre-IPE180 180 91 5,00 7,4 2390

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons ordinaires sous 1’effort tranchant :
Vg = 92,83 kN
Les boulons sont de classe 8.8 caractérisés par :

fyp =640 MPa (Limite d’¢élasticité).
fub =800 MPa (Limite de la résistance ultime a la traction).

VI11.3.1. Dimensionnement des boulons
o COté solive

La résistance de calcul au cisaillement est obtenue par la formule suivante :

0:6Asfub

V,Rd =
147¢

Ym» = 1,25 (AELU).
Vsd
Fyeqg =—
V,sd np
92,83
Fysa = —5— = 2321 KN
016Asfub = A > FV,sd X Ymb

Fyea < K = >
V,Sd V,Rd yMb S 0’6 X fbu

23,21 x 1,25

> x 103 = 60,44 2
S =706 x 800 mm

Soit des boulons de type M (12) avec : As= 84,3mm?
e Choix de la corniére

On choisit une corniere (L60x60x8)
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e Disposition géométrique
3dy, < P, < min(14t; 200mm)

1,5dy < e, < min(12t; 150mm) = { e, = 60mm
e = 40mm

P, = 100mm
[6]

1,2dy < e < min (12t; 150mm)

La Figure VI1.5 montre la Disposition des boulons :

Figure VI1.5 : Disposition des boulons

VI1.2.2. Vérifications nécessaires
Assemblage trop long

[ )
Assemblage trop long = L > 15 x d

L=(n-1)P, =100mm
15d = 195mm > L = assemblage n'est pas long.

La pression diamétrale

[ )
On doit vérifier que :
E, xdxt,
Fysa < Fpra =25 X a —————
Ymb
e P 1Fy, )
=min(—=;——-=;—;1)=>a =088
@ =mn (3d0 3d, 4 F, *

360 X 12 X 8
————————.1073 =38,016 KN

1,25

Fysq = 1547 KN < Fy rq = 38,016 KN
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V1l.4. Assemblage Poteau HEB360 — Poutre IPE360 :(Rigide)

La figure VIL.5 montre 1’assemblage rigide poteau poutre par platine :

120 |, 120 120 [
0 © \ i
( ) [ EE}
O]0 r 400 ' g IPE 360
ol I K, 30 |
' -E::}\
O O—_Ima o — o
. ¥ 1 : I N
S HEB360 ||, .-
[ § BHR22+75

Figure VI1.6: Assemblage poteau poutre par une platine

Les Caractéristiques géométriques des profilés sont données dans le tableau VI1I.3 :

Tableau VI1.3 : Caractéristiques géométriques des profilés HEB360 - IPE360

POTEAU h(mm) b(mm) Agme(Mm) Agemelie(Mm) A(mm?)
HEB360 360 300 12,5 22,5 18060
IPE360 360 170 8,00 12,7 7270

Pour ce type d’assemblage on utilise des boulons HR de classe 8.8

VI11.4.1. Assemblage poteau-platine

Cet assemblage sera réalité sous les sollicitations les plus défavorable suivantes :
V4q=19,07 KN

Mgg== 23,73 kN.m

On prend I’épaisseur de la platine e = 20mm

d, = 400mm
soit d, = 300mm
d; = 200mm
d4 = 400mm
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La Figure VI11.6 montre I’assemblage poteau poutre par une platine :

O 0O
TOO Q

I dy
[ } X

Figure VI1.7: Assemblage poteau poutre par une platine.

VI11.4.1.1. Détermination des efforts dans les boulons

Nous considérons uniquement les boulons tendus.

Yd? = 400% + 3002 + 200% 4+ 100? = 300000 mm?

_ Mxd; 23730 x 400 2164 KN VILS
17 yd? T 4002 +3002 + 2002 + 1002 (VIL5)
VI11.4.1.2. Dimensionnement des boulons
Ny
Froq = - (VIL 6)
31,64
Fioq = —— = 15,82
* 2
A
Fira = 0,9 sfup (VIL7)
Ymb
Fioq X
S A > tsd X YMmb
0,9 X fuu
A. > 1582 x 1,5 x 103 = 32,96 2
= _— =
S = 70,9 x 800 ;2o mm

Soit des boulons de type M (10) avec : As= 58mm?

VI11.4.1.3. Vérifications nécessaires

Cisaillement plus traction On doit Vérifier que :
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F V,sd F t,sd

FV,Rd Ft,Rd

ST (%) (VIL. 8)
31,64
Fusa = —5— = 1582 KN
A
Firqa = 0,9 shup _ 55,2 KN
)4717)
0,64
Fyra = 064sfun _ 44,16 KN
Ymb

V.
Fyoq = =2 =3,18KN
np

3,18 N 15,82
44,16 = 55,2

=035<1

— Donc la condition (*) est vérifiée.

e Vérification du poinconnement
On doit vérifier que :

Fisa < Bpra = 0,6 X7 Xdp X ty fu_b ) (VIL.9)

Ymb

Ymp = 115

360
Bpra = 0,6 X X 23,7 X 18,31—5 = 196,205 KN > 55,2 KN

J

=Pas de risque de poingconnement.
VI11.4.2. Assemblage platine — poutre

Cet assemblage est réalisé au moyen de cordons de soudure.

On suppose que le moment est équilibré uniquement par les cordons reliant les semelles a
la platine.

On suppose €galement que I’effort tranchant est repris par les cordons d’attaches de 1’ame.

VI11.4.2.1. Calcul des gorges de soudure

¢ Gorge reliant I’ame

La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante :

3mm <a<0,5¢,

On prend a= 4mm
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e Gorge reliant la semelle

3mm < a <0,5t
On prend a= 4mm
VI11.4.2.2. Distribution des efforts sur les différents cordons

e Cordon ame-platine

Vsa

Chaque cordon reprend

V.
Fysqa = %d = 9,54 KN

La longueur du cordon : L,, = h — 2t; = 183 mm

e Cordon semelle platine

La longueur du cordon: Ly = 2.b — t,, = 194,4 mm

Chaque cordon reprend F,, sq avec :
Msd

2(h—tf)
= 70,207 KN

F, w,sd =

VI11.4.2.3. Vérification

e Cordon @me — platine

u

Fysa < Fwra = a.Ly, X 3
Bw- Ymb- 3
Fyy rq: estlarésistance d’'un cordon de soudure

u

Fyra = a.L, X ————
.Bw-yMb-\/§

Fyra = 4.183 X = 152,14 KN > F,, .4 = 12,31 KN

360
0,8.1,25.v/3

e Cordon semelle — platine
Fpra=41944 x ————
ke *081,25.v3
VI11.5. Assemblage poteau-poteau (HEB360-HEB360)
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Ce sont des assemblages rigides qui transmettant tous les efforts d’un composant a 1’autre.
Les boulons a utilisés peuvent étre des boulons ordinaires ou des boulons HR précontraint.
Donnée :

v Boulons de classe 10.9 de type M18
v Epaisseur de la platine : ep= 20 mm
V' fup =1000 N/ mm?

v fu(couvre jointt) = 360 MPa

La Figure VII.8 montre I’assemblage poteau-poteau par couvre joint :

Figure VI1.8 : assemblage poteau-poteau par couvre joint.

e Disposition géométrique
3dy < P, < min(14t; 200mm) P, =120mm
1,5d, < e, < min(12t; 150mm) e, = 120mm
1,2d, < e; < min(12t; 150mm) e; = 50mm
2,2dy < P; < min(14t; 200mm) P, =120mm
On vérifiera en premier lieu I’assemblage des semelles (couvre joint et boulon) et en second

lieu I’ame (couvre joint et boulon).
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VI11.5.1. Assemblage des semelles par couvre joint

e Résistance de la semelle du profilé

Apput = b.t = 300 X 22,5 = 6750 mm?

Anet = Appur — 2doty = 6750 — 2 X 20 X 22,5 = 5850 mm?

A, X A X A X
Ny = Ny o 0,9 et X Ju s AXTy g gfnee Yz X Ty ) i)
Ym2 Ymo A Ymo X fu
Aot 5850
0,92 = 09— = 0,78
A 6750

X 1,25 x 235
Ym2 fy _ = 0,74
Ymo X fu 1,1 X 360

Il n’est pas nécessaire de faire une vérification en section nette de la semelle en traction.
e Résistance des couvre joint de la semelle
Calcul des sections brutes et nettes des couvre joint :

A =300 x 20 = 6000 mm (Section brute).
Aper = 6000 — 2 X (20 X 20) = 5200 mm? (Section nette).
Axf, 6000 x 235

N = x 1073 = 1281,8 KN
pLRd YMmo 1,1
N,; 1485,256
— =———="742,628 KN
2 2
< Npira (condition vérifiée)

Résistance des boulons des semelles
La résistance au cisaillement d’un boulon HR donnée par :

0,6.A.fup _ 0,6 X 1000 X 254

x 1073 = 121,92KN
Ymp 1,25

Fyra =

La résistance de 4 boulons sollicités en double cisaillement est 8 boulons sollicités en simple
cisaillement :

Fy ra( boulons) = (4 %2 + 8 x 1) x 121,92 = 1950,72 KN

Fy ra(4 boulons) = 1950,72 KN > Ngq = 1485,256 KN (condition vérifiée)

VI11.5.2. Assemblage des ames par couvre joint

La largeur de la couvre joint : b=b (HEB360) -50=310mm
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Aper = 310 X 20 = 6200 mm?(section brute).

Aper = A, — 2 X dy X e = 6200 — 2.26.20 = 5160 mm? (section nette)

|1|:>09A"et=09
7TA 7TA Yo X fu  1,1X 360

A X 1,25 x 235
net: >VMZ fy: :0'74

Donc il n’y a pas lieu de tenir des trous de fixation.

V11.6. Assemblage des éléments de contreventements
VI11.6.1. Assemblage du contreventement en croix de Saint-André-portique

L’assemblage se fait par la détermination de I’¢lément le plus sollicité avec un effort de

traction Nisd= 652,77 kN

VI11.6.1.1. Assemblage gousset-neeud du portique

La Figure VI1.9 montre I’assemblage gousset nceud du portique par cordon de soudure :

]_,},

A
v

» F,

Gousset

DIPIIIIIIIDIIIIIIIPD),

A 4

F,

Figure VI1.9 : Assemblage gousset nceud du portique par cordon de soudure.

e Pré dimensionnement du gousset

L’épaisseur du gousset dépend de I’effort appliqué, elle est donnée par le tableau VI1.4

suivant :
Tableau VI1.4 : Epaisseur du gousset au fonction de [’effort appliqué.
F(kN) 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650
e (mm) 8 10 12 14 16
Ona:

Ntsd = 652,77 kN ; donc en prend : e=12mm
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e Pré dimensionnement de la gorge de soudure
Elle est donnée par la formule suivante :
3mm <a<0,5t,4x

tmax - €paisseur maximale des piéce assemblées
tmax = tHepzeo = 22,5mm

Donc:a=12mm

VI11.6.1.2. Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nceud de portique

Pour ce type d’assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 8.8 et on dispose deux

boulons dans chaque rangee.

La Figure VII.10 montre 1’assemblage des diagonales sur gousset :

40 100 .
P
' i 40 e
n— Y —— - wap— A o
Pt oooox
i 1 100 x'\-." ..-J Q N ,
SR . .
; : 100
- . - .@. \\\ \.
' i *-"_‘.\.'1.‘031#
\k:"-\_

Figure VI11.10 : Assemblage des diagonales sur gousset.

e Distribution de I’effort normale sur les boulons
Vsd
n.p

Avec : p : nombre de plan de cisaillement
n: nombre de boulons
652,77

Fyq; = ———— = 54398 KN
VSd T 6 x 2

Fysa =
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o Dimensionnement des boulons

0,64 F, X
sfub = A > V,sd Ymb

F, <K = =
V,Sd V,Rd )/Mb S 0’6 X fbu
- Ay > 177,13 mm?2

On choisit des boulons de types M(18) avec A, = 192mm?
e Disposition géométrique

La Figure VI11.11 montre la disposition geométrique des boulons :

C.P;,
P e
_ . | _d.)__@__ e
; ; P;
conTee q-_(r)-_@__ oA
[ | P,
cmmd D - D T

Figure VI1.11 : Disposition géométrique

( 3do < P, < min(14t; 200mm) P, = 100mm
il,Sdo < e, < min(12t; 150mm) e, = 40mm (6]

1,2d, < e; < min(12t; 150mm) e; = 40mm
2,2dy < P; < min(14t; 200mm) P, = 100mm

e Vérification vis-a-vis de I’assemblage trop long

L=Mn-1)P, =(2—-1)100 =100 mm
15d = 15.18 = 270mm > L = assemblage n'est pas long.

e Vérification vis-a-vis de la pression diamétrale
v Corniére
On doit verifier que :

E, xd Xt,
Fysa < Fppa =25 X @ —————
Ymb
e Pl 1 Fub
= mi _;___;_;1> = a =066
@ =mn (3d0 3d, 4 F, *
360 x 16 X 18
Fyra = 2,5 X 0,66 1073 = 136,85 KN
’ 1,25
FV,Sd = 68,01 KN S Fb,Rd
= 136,85 KN (condition vérifiée).
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v" Gousset
E, xdXxt, 360 X 14 x 18
Fopra = 25X a—=2,5%0,66 .1073 = 119,75 KN
! YMb 1,25
652,77
FV,Sd = T = 108,795 KN < Fb,Rd

La condition est vérifiée.

o Vérification de la section nette de la corniére
On doit vérifier que :

A X
Fisa < Frpa = 09—5—% fu:ym =15
Ym2

Aner = 16(160 — 2 x 20) = 1920 mm?

Fygq = 2707,20 KN

Fosa =—"=119,95KN

< Fira (condition vérifiée).

V11.7. Calcul des pieds de poteau
VI11.7.1. Introduction

La base des poteaux sert a transmettre les charges au sol a I’aide d’assises en acier, ces
assises sont des plaques métalliques appelées : « platines », fixées aux pieds des poteaux par
des tiges d’ancrage sur le béton d’appui, dans notre cas les poteaux sont encastrés a leur base.
Les tiges d’ancrages ont pour but de résister aux effets des charges de calcul, elles doivent
assurer la résistance en traction nécessaire vis-a-vis des effets de soulévement et des moments

de flexions.

VI11.7.2. Dimensionnement de la platine
La platine sera dimensionnée avec 1’effort de compression maximal (N=1942,62 kN) et

le moment (M=86,74 kN.m) par la relation suivante :

N, 6XM 085X fug
< <
=2 ht x2S T 1,

(VIL 14)

Gy XbXh2—NXh—6XM=>0 (VIL 15)
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La Figure VI11.12 montre la Dimension de la platine :

Figure VI11.12: Dimension de la platine.

On fixe b et on calcul h.
Soith=0,6 m

h?-0,3h—-0,018>0=>h>045m

Soit : h=0,8m

VIIL.7.3. Dimensionnement des tiges d’ancrages

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec 1’effort de traction le plus défavorable

(N =985,14 kN) Obtenue sous la combinaison G+1.75V.

L’effort admissible par scellement, dans le cas des goujons avec grosse est donné par la

formule suivante

7 N,
Ny = 0,1 (1 4G ) O (U +64r+35L,) >~ .| (VIL. 16)
1000/ (1, @ n,

dy

d, : enrobage (700mm)

@ : diametre du goujon

n,: Nombre des goujons

r =3¢
l1:20(p
lz=2(p

La Figure VII.13 montre la dimension de la tige d’ancrage :

118



Chapitre VII : Etude d’assemblages

|
|
|
q
I|1.=200
|
|
|

-

Figure VI11.13: Dimension de la tige d ancrage.

On choisit 8 boulons, apres le développement de 1’équation (I) on trouve :

92 —2,51¢9 — 878,03 >0

La résolution de cette équation donne ¢ > 30,91mm

Donc on choisit des tiges de diamétre 4¢33 — A = 6,94 cm? disposé comme sulit :

La Figure VII.14 montre la disposions des tiges d’ancrage :

800
525 | 0 0
165 1 1
3] HEB3&D 0
165
0 0
165
525 111§ 0]
P o
| -|:H:| i

Figure VI1.14: Disposions des tiges d’ancrage.
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VI11.7.4. VVérification des contraintes

Un pied de poteau doit résister aux effets des charges de calcul, les tiges d’ancrage ont pour
but d’assurer la résistance en traction vis-a-vis des effets de soulévement et des moments de
flexion.

Le poteau est sollicité en pied par un effort normal centré N et un moment de flexion M, qui

, . N . M
est équivalent a un effort N excentré de e = o

c

Les boulons situés sur le coté opposé a 1’effort N sont soumis a un effort de traction et le
béton situé du coté de I’effort N est soumis a un effort de compression avec répartition
triangulaire (figure VI1.15 ci-dessous) :

¥
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é).\ Section

A

\Rena;

Figure VI11.15 : Disposions des goujons

l=e+400—-50=44+400—-50

=394 mm
h =800—-50=750mm
b = 600mm

Effort de traction sollicitant les boulons de gauche :
T =A.0,4

Effort de compression sollicitant le béton sous platine :

C = ! b.h'
= 2 .D.N .0y
n : coefficient d’équivalence acier/béton
E
n=-—=15
Ep

Donc d’apreés les triangles semblableson a :

h—h

04 = Tl.O'b.T

Equilibre des forces N+ T=c=> N+ (C—T)
Equilibres des moments /T=

hl
C(h—g) =N.l=(C—-T)
La combinaison de relation (1) ;(2) et (3) =

! !
R'3 4+ 3(l — h)h'® +904. 7. h' =904+ h =0
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)

s 5 394 39,4
RS +3(394 = 75 +90 X 27,76 X = I = 90 X 27,76.~=.75 = 0

60

h'3 — 106,8h’2 + 1640,62h' — 123046,18 =0
La résolution de cette équation donne :

h' =102,5cm = Onremarque que le béton sous platine est entierement comprimé, alors
il n’est y a pas des boulons tendus.

2Nyl

: 3
bh (h - g)

< fou (VIL17)

gy =

2 X 1942,62.10% x 39,4

- = 60,96 <
% =60 x 102,5(75 — 34,17) fou
o, = 60,96 Kg/cm?

 0,85f. 0,85 x250

bu b bu — 1’ 5

fou = 141,66 Kg/cm?
0, = 60,96 Kg/cm? < f;,, = 141,66 Kg/cm?
D’ou :0y, < fy,, (condition vérifiée)
= la Contrainte dans le béton est vérifiée.

La Figure VII.16 montre 1’excentricité de 1’effort normal :
N N

Raidisseur

1
1
< r :
1
|

&
< >

Figure VI1.16 : Excentricité de [’effort normal.
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VII.7.5. Dimensionnement de I’épaisseur de la platine

La réaction sous la platine trapézoidale avec une trés legére diminution, donc on peut assimiler
cette pression a une charge uniformément repartie.

q = 60,96 Kg/cm? (prendre une bande de 1cm)

La Figure VI11.17 montre la contrainte sous la platine :

M

60,96

Figure VI11.17: Contrainte sous la platine

_ql® 60,96 x 222

My > > = 14752,32 Kg.cm
t? 6M
Wy=—=-——=<0,2t2 ud
6 X Oe

6 X 14752,32
= [——————=607cm

2400

On peut prendre ¢t = 6,5 cm
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Chapitre V111 : Etude de L’infrastructure

VIII.1. Introduction
Toute structure a besoin d’une bonne base pour ne pas s’effondrer.

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.

On peut retrouver trois principaux types de fondations qui sont :
- Fondations superficielles.
- Fondations profondes.

- Fondations spéciales.

VII1.2. Détermination des sollicitations

Pour le dimensionnement des fondations, les sollicitations sont déterminées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

Selon le BAEL91[9] :

ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

V111.3. Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

e La capacité portante du sol d’assise.
e Ladistance entre axes des poteaux.
e Les charges transmises au sol.

e La profondeur du bon sol.

D’apres les caractéristiques du sol, sur lequel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon
sol par rapport a la surface, nous a conduit dans un premier temps a considérer les semelles
isolées comme solution ; pour cela, nous allons procéder a une petite vérification telle que :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50%de la surface totale du batiment

(Ss/ Sb< 50 %)

V1I1.4. Dimensionnement des semelles isolées
Ona:

0501 = 0,2MPa

Prenant la combinaison G+Q

N = 581,51KN

M=6,15KN.m
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N

n]

F
¥

eDimensionnement :

Les dimensions A et B sont déterminées en vérifiant 1’inégalité suivante :

3 1
Avec
N + 6M 5
912 =4 BT B. A (2
Posons :
K B_D B=K.A 3
13 3)

On remplace les deux équations (2) et (3) dans (1), nous obtenons une équation de troisiéme
degré dont I’inconnu A :

KOgo A3 = NA—=3M 20 eoocoeoe oo e e e (B)

e Hauteur de la semelle :

Pour éviter la vérification du cisaillement on peut utiliser la condition réglementaire suivante :

4 ' 4

dZMax(A_a B_b>

d : étant la hauteur utile de la semelle.

La hauteur totale de la semelle vaut :
H=d+5cm

Dimensionnement des semelles :

Les sollicitations et les dimensions des semelles nécessaires sont montrées dans le tableau
VIII.1 suivant :
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Tableau VII1.1: Sollicitations et dimensions des semelles

Semelle Les données géométriques avec les sollicitations
am) | bm) | k | M(KN.m) N(KN) A(m) B(m) h(m)
S1 0.30 0.30 1 6,15 581,51 1.80 1.80 0.45

e Lasurface totale des semelles
Ss=AxBx20poteaux

Ss=1,8%1,8%20
Ss=64,8m?
e Lasurface totale du batiment
Sp=24x12=288m?>
Le rapport de surface des semelles a celui du batiment est :

—&—6&8—08 = R = 23%
~s, 288 -

VI1I1.4.1 Les vérifications nécessaires

e Veérification de chevauchement
Ss/Sb<0.5
La surface totale des semelles ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise du batiment
ce qui induit le non chevauchement de ces semelles, et qui nous méne a envisager des
semelles isolées comme fondation.

e V/érification de la stabilité au renversement
Selon le RPA99[1], on doit verifier que:

_M<A
*TN, =%

_ 615 —oon,'<L8—045 (Conditi Srifiée)
e—581’51— s m 7 =0 m ondition vérifiée

e Vérification du poingonnement
=l£%%5¥&2§12ﬁj (VIIL 1)
Avec
ftj- contrainte admissible de traction du béton (1,2f;; = 2100KN /m?)
N,, : Effort normal a L'ELU
N, : Valeur de la réaction du sol appliquée sur I'air délimité par Pc
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P. : Le périmétre d'un contour homothétique du poteau situé a mi-épaisseur de la semelle

h; : Hauteur totale de la semelle

Pc=2(a+b+2hy)

Pc=2(0,3+0,3+2%0,45) =2,34m

N1=(a+b)(b+h)x o4 (VIIL.2)
N1=2x(0.3+0.45) x234=351KN.

_ 1,5(581,51 — 351)

= < 2 P ; s
2,34 x 0,45 328,36 < 2100KN/m (Condition vérifiée)

VI111.5. Vérification du sol et calcul du ferraillage :

» Vérification de contrainte du sol

M, A
e = ==
Nt(u) 6
615 1,05 <A 30 Di trapézoidal
= = —_ = =
e 581,51 , cm 6 cm lagramme rapezoiaa
N ( 6 X e) _ 581,51( N 6 X 6,15 ) 10-% — 0.185MP
1T AxB 4 ) 182 1,8x 581,51/ - @
N ( 6 X e) _ 581,51( 6 X 6,15 ) 10-% — 0 173MP
2= AxB 4 ) 182 1,8x 581,51/ - ¢
3.0, +0, 3x0,185+ 0,173
Omoy = 4 = 4 = 0,182MPa

N’ = 0oy A.B = 0,182 x 1,8% x 10% = 589,7KN
» Calcul du ferraillage

_N'.(B-b)

Ag = VIIL 3
s 8.d.o ( )

_589,7 x (1,8 - 0,3)

= x 10 = 10,95cm?
s 8 % 0,5 X 202 cm

Alors on choisit :
A, = A, =8HA14=12,31cm?/ml|

ft28

Apmin = 0,23.b.d. 7

2,1
Apmin = 0,23.180.50.m = 10,86cm?
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S; = min(20cm, 15, @;)
On prend Si=15cm
VII1.5.1. Ancrage des barres

La longueur d’ancrage est donnée par la formule suivante :

A

S 4.1,

7o = 0,6.Y2. frys = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835MPa

- 400.1,4
S 4.2,835

Ona

= 49,38cm

0,5. A=0,25x150=75cm
0, 25. A=0,125x150=37,5cm
025.4A<1,<05.4

(VIIL 4)

Donc, toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle mais

peuvent ne pas comporter des crochets.

La figure VI11.2 présente le schéma de ferraillage des semelles

EHALA ‘

1,8m

M i Bl ™ i i i

-

EHAL14 f

|

ATATATRT AT AT AT AT

= LA

=
[+
=
<
=
=
=

SHAL4

Figure VII1.2 : ferraillage des semelles.
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Les sollicitations nécessaires des semelles sont montrées dans le tableau VI111.2 suivants :

Tableau VII11.2: Sollicitations des semelles

Vérification de contrainte du sol Ferraillage Vérification au renversement

01(MPa) | 02(MPa) | O (a) | Osa | Vérification | os(Mpa) | As//A | As//B |As//A| As//B | e(m) |A/4(m)| Remarque

0,185 | 0,173 | 0,182 | 0,2 Vérifier 202 12.06 | 12.06 |6HA16 | 6HA16 | 0.011 | 0.4500|  Vérifier

VI111.6. Calcul des longrines

Les longrines sont des éléments appartenant a I'infrastructure et qui servent a rigidifier
I'ensemble des semelles. Elles sont soumises a des forces axiales de traction.

VI11.6.1. Prédimensionnement (RPA99)

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont : 25cmx30cm=S2
Pour notre cas on optera pour des longrines de section 30cmx30cm.

VI11.6.2. Ferraillage des longrines

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force égale
a:

N
F =—2>20KN - [1]

Avec:

N : effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré
Dans notre cas, on a un site ferme (Sz) et une zone 11, = a = 15.

581,51
ELU > Ny = ——=— = 38,77KN
525,88
ELS - Ny = ——— = 35,05KN
N, 3877
ELU 5 A, = — ="""x10 = 1,1cm?
o 348
ELS — A Ne _ 35,05 10 = 1cm?
- = —_— = X =
ST oy 348 cm

Apin = 0,6%.b.h = 0,6% X 30 X 30 = 5,4cm?

Armatures transversales :

Soit des cadres de diamétre @8 dont I’espacement maximal est donné par le RPA,
S; = min(20cm, 15, @;)
On prend Si=15cm
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Les cadres sont espaces de 15cm en travée et de 10cm en zone nodale.

La figure VI11.3 montre le schéma de ferraillage des longrines.

e JOEM ———
3HALD

F.

408 L 30cm

3HA1G

Figure VII11.3 : Ferraillage des longrines
VII1.7. Ferraillage des futs

Les fondations sont ancrées a 1’assemblage platine massif qui doit étre au-dessus du sol ;
donc on prévoit un poteau en B.A (fGt) de dimension (100*80) cm?.

Le fOt est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera mené en flexion composée.

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

Ona{AhzzSSLSlKN

M, = 6,15KN.m
u

=% _001

e Nﬁ m

h_1_ o6

6 6 oM

e < Z = la section est entiérement comprimée

h 1
M,, = M, + N, (d - E) = 6,15 + 581,51 (0,95 - E) = 264,45KN.m
N,(d —d") — M, = 581,51(0,95 — 0,05) — 264,45 = 258,91KN. M c..evv v cer e (1)

(0,337 xd — 0,81 X d)b X h X fy, = 3034, 78KN. M cee cvv cvv cee e e eee e aee e e e e e (11)
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Hh<Un=A4=0
Ny =¥ XDbXhXfy

A (VIIL 5)
fst
0,357 + (N”gdx_h‘f i} M“A)
Avec:¥ = = bu__~ — 0,506
0,857 — %-

D’ou A’= -143,91cm?*<0 =on ferraille avec Ag pin

Selon le RPA99/2003 [1] la section minimale d’armatures longitudinales est :
Ag min = 0,9%b X h=12,15cm?

Le choix de la section est : Ag i, = 12HA20

Armatures transversales

Soit des cadres de diamétre @8 dont I’espacement maximal est donné par le RPA,
St <15.9; = 30cm

On prend Si=20cm

La figure VI11.4 présente le schéma de ferraillage des futs.

60cm

'
L 2

12HA20

o o
4038 Q\ " 60cm
@

A

@
e W o

Figure VII11.4 : Ferraillage des futs.
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Ce projet de fin d’étude a été 'occasion parfaite pour mettre en pratique nos
connaissances acquises durant nos années d’études et de les approfondir aussi
sur la manieére d'utiliser les diftérents réglements techniques et codes de
construction ainsi que de nous familiariser avec les diftérents logiciels de calcul
et d’analyses.

Dans ce contexte ; Notre projet de fin d'études nous a permis d'avoir un
apercu sur la construction métallique et surtout d'appliquer les connaissances
acquises durant notre cursus sur un projet réel.

Par cette démarche, certains points importants sont a soulever a savoir :

e L’acier permet de construire des ouvrages tres importants du point de vue
capacité portante, légereté, rapidité d'exécution ce qui permet de construire sur
des sols ayant une faible capacité portante.

e Les actions du vent sont les plus défavorables dans les structures
métalliques mais la présence du plancher mixte rend la structure sensible aux
actions sismiques.

e ['agression sismique constitue un vrai test qui met le batiment a
I'épreuve ; pour cela, tout ouvrage doit étre réalise conformément aux normes et
regles parasismiques en vigueur.

e L'utilisation du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSES dans notre
étude nous a permis de faire un calcul tridimensionnel, dans le but de faciliter les
calculs, d'avoir une meilleure approche de la réalité ainsi qu'un gain de temps
trés important dans l'analyse de la structure, de tirer les efforts et enfin de
vérifier les éléments aux diftérents phénomenes d'instabilité conformément aux
reglements en vigueur.

e La disposition des contreventements joue un rdle trés important dans le
comportement global de la structure.

e La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des
structures métalliques. Néant-moins, un assemblage bien congu est mieux
qu'une structure bien dimensionnée.

On a aussi pu comprendre la vraie mission de I'ingénieur qui ne vise pas
seulement a calculer et dimensionner les structures mais plutot a garantir la
sécurité structurale de la construction et aussi la sécurité de ses exploitants tout
en prenant en compte 'aspect économique.
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