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INTRODUCTION GENERALE

L’acier est un matériau qui offre I’avantage d’étre Iéger favorisant une rapidité
avérée dans le montage et offre I’avantage de franchir de longues portées et par sa nature,
facilement modifiable bien que, en contrepartie, il présente certains inconvénients tels que
son colt, la corrosion et sa faible résistance au feu. Ce ci implique, pour y pallier, de
prévoir une protection adéquate telles que les peintures anti rouille pour lutter contre la
corrosion ainsi que les peintures intumescentes au titre de protection contre le feu. Le cofit,
quant a lui, est atténué par la rapidité d’exécution et de montage (réalisation hors site dans

des ateliers de production de charpente suivant la forme congue).

Ce projet a pour objectif « I’é¢tude d’un batiment en charpente métallique a usage

d’habitation en (R.D.C + 4 étages) ».

Ce travail a été organisé de la maniére suivante qui apres I’introduction, on a :
Dans le premier chapitre une présentation du projet est donnée. Ensuite vient le deuxieme
chapitre qui est consacré a 1’évaluation des charges permanentes et d’exploitations, selon le
réglement Algérien charges et surcharges et aussi les charges climatiques selon le
réglement «KRNV99 Version 2013». Dans le troisieme chapitre, le pré-dimensionnement
des ¢léments de la structure secondaire et porteurs selon le réglement «CCM97» a été
réalisé.

Dans le quatrieme chapitre, le comportement de la structure vis-a-vis du séisme a
¢té analysé par la méthode modale spectrale, selon le réglement «kRPA99 version 2003,
grace au logiciel «SAP2000 V14». Le systeme de contreventement de la structure a été

ajouté afin d’assurer la stabilité.

Le cinquieéme chapitre traite le dimensionnement des ¢léments de la structure

porteurs et secondaire, selon le reglement «CCM97» et aussi «kEC3».

Le plancher collaborant a été calculé et dimensionné dans le sixieéme chapitre. Par
la suite, le dimensionnement des assemblages des différents ¢léments de la structure est
donné dans le septieme chapitre. Enfin I’étude de I’infrastructure a été réalisée dans le
huitieéme chapitre.

Le travail a été achevé par une conclusion générale.



CHAPITRE I: PRESENTATION DU PROJET

I.1. Présentation du projet:

Ce projet s’oriente vers 1’étude structurale d’un batiment en charpente métallique a
usage d’habitation en (R.D.C + 4 étages).

Le batiment occupe une assiette de : 417 m? avec une hauteur de 17,53 m.

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

L'ouvrage est composé d’un rez-de-chaussée et de 4 niveaux de logements. Chaque niveau
est composé de quatre logements.»

Les dalles d’étage courant sont en plancher collaborant de 12cm.

La toiture est constituée d’un plancher collaborant de 8 cm d’épaisseur,

1.2. Localisation :

Ce site est implanté dans la Daira de Remchi, Wilaya de Tlemcen «Zone I : faible
sismicité selon la classification de ’'RPA 99/Version 2003 ».

F 5
e No I8
Remchi
35.044328,-1.424956

—————— - 4

Figure I.1: Vue aérienne du projet par Google Earth.

Le site présente aussi les caractéristiques géotechniques et sismique suivantes :

e La contrainte admissible du sol est de 1,8 bars (rapport géotechnique du sol).

e Altitude =200 m.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DU PROJET
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Figure 1.2: Localisation du site du projet dans les zones sismiques.

I.3. Présentation des caractéristiques architecturales du batiment :

Le batiment présente les caractéristiques géométriques suivantes :

e [,=878m.

e [,=640m.

e [;=18,00m.

o [,=12,78 m.

e Hauteur d’étage H ¢ae = 3,4 m. Avec une hauteur total de H 141 =17,53 m.

e La pente du versant est @ = 5°.
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N _1'_1‘_
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Figure 1.3 : Vue en 3D du batiment avec cotations.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DU PROJET

Les plans de fagade et de rez de chaussée sont donnés par la suite :

==

(=EE=R1=D)| =

[EEE=]

1
iCE
1S
1
1

=
5]

e
Y[z
=i
—i
[=

3,40m U]]

9,90 m 4.80m 20,50 m 4,80 m 990m

Figure 1.4 : Plan de facade principal.

Figure L5 : Plan rez de chaussée.
Un logement contient des chambres CHI1 (12,96 m?), CH2 (11,74 m?) et un salon
de (19,32 m?), avec une surface de cuisine de (9,60 m?) sans oublier la surface des salles

d’eau : WC (1,63 m?) et S.D.B (2,90 m?), pour le couloire de circulation, il occupe une

surface de (10,31 m?) et le séchoir est de (3,83 m?).

I.4. Reglements utilisés :
Les reglements utilisés sont :

e DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».

e DTR.BC.2.44 Régles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».
e DTR.BC.2.48 Régles Parasismiques Algériennes « RPA99/version 2003 ».
e DTR.BC.2.47 Reglement Neige et Vent « RNV99/ version 2013 ».

e BAEL91 : Calcul des structures en béton.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DU PROJET

L.5. Logiciels utilisés :

e SAP2000 V14.
e AutoCAD 2010.
e ROBOT.

1.6. Matériaux utilisés :

1.6.1. L’acier de construction :

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.

e Nuance d’acier : S235.

e La limite élastique : f, = 235 MPa.

e Larésistance a la traction : f, = 360 MPa.

e La masse volumique : p = 7850 Kg/m’.

e Module d’¢lasticité longitudinale : E =210000 MPa.
e Module d’¢lasticité transversale : G = 84000 MPa.

1.6.2. Le béton :

Le béton présente les caractéristiques suivant :

e La résistance caractéristique a la compression : f.,g =25 MPa.

e La résistance caractéristique a la traction : f;,g = 0,06 fo5 +0,6 = 2,1 MPa.
e Poids volumique : p = 2500 Kg/ m’.

e Module d’¢lasticité longitudinale : E =305000 MPa.

I.7. Les assemblages :

Les principaux modes d’assemblages sont :
1.7.1. Le boulonnage :

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique
du fait de sa facilit¢ de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site,
pour ce cas on a utilisé les boulons de haute résistance (HR) pour les assemblages rigides

des portiques auto stable.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DU PROJET

Les boulons HR comprennent une tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en
acier a tres haute résistance.

1.7.2. Le soudage :

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’'un méme
matériau avec un cordon de soudure constitué¢ d’un métal d’apport, ce dernier sert a de liant
entre les deux pieces a assembler.

1.8. Conception structurale :

On a deux types de structure :

1.8.1. Structure horizontale :

On désigne par structure horizontale les planchers courants et le plancher terrasse.

1.8.1.1. Plancher courant :

Pour cette construction, concernant les planchers courants on a choisi des planchers
mixtes a dalle collaborant dont la composition est illustrée sur la figure (1.6).

e Les bacs aciers sont de type Hi-bond 55.

e [’¢paisseur totale de la dalle BA y compris I’onde est de 12 cm.

e Les planchers reposent sur un ensemble de poutres et solives métalliques.

e La liaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est
assurée par des connecteurs.

e Les planchers mixtes a dalle collaborant étant la solution la plus économique et la

plus judicieuse techniquement.

béton coulé en place

tretllis d armature

connecteur
sole :

hossage

\‘ : Poutre

Téle Hi-bond 53-730

solive

Figure 1.6 : Construction d’un plancher collaborant.
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1.8.1.2. Plancher terrasse :

Il est identique aux plancher courants sauf que le versant est incliné par une pente.
Pour la partie supérieure, il comprend des couches supplémentaires (isolation thermique,

revétement en tuiles canal).

1.8.2. Structure verticales :

La superstructure est principalement compos€e des murs en magonnerie non

porteurs.
e Pour les murs extérieurs :
Les murs sont en forme de doubles parois en brique creuse de 15 et de 10 cm, avec un vide

d’air de 5 cm.

e Pour les murs intérieurs :

Les murs sont en brique creuse de 10 cm.

15cm | 5 10

Ext |¢ «—» » Int

Fy
k.

Figure 1.7 : Coupe sur un mur en double parois.

Www gpz

Figure 1.8: Les dimensions de brique utilisée.
La stabilité¢ d’ensemble est assurée de la maniére suivante :
a) Dans la direction transversale : La stabilité est assurée par des portiques autos tables
avec poteaux encastré en pied et des palées en X a I’extrémite.

b) Dans la direction longitudinale : La stabilité est assurée par une ossature poteaux —
poutres auto-stable en charpente métallique avec poteaux encastré en pied et des palées en

X a ’extrémité et au milieu.
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CHAPITRE II : DESCENTE DES CHARGES

I1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre
batiment, qui se résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitation et les
effets climatiques.

Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité¢ de I'ouvrage. Pour cela, il y a
des normes qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrits dans le réglement technique
DTRB.C2.2 (charges et surcharges). [1]

On procédera a une étude climatique qui nous donnera les effets exercés par la

neige et le vent en se basant sur le réglement neige et vent dit RNV99 version 2013.
I1.2. Charge permanente :

Elle désigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant I’ouvrage.
I1.2.1. Plancher courant :

Tableau II.1 : Charge permanente d’un plancher courant.

Type Charges permanents (daN /m?)
Brique ép =10cm 0,1x900 =90
Revétement intérieur 40
Revétement en carrelage (2 cm) 0,02x20x100 =40
Mortier de pose (2 cm) 0,02x20x100 =40
Isolation thermique (4 cm) 0,04x400 =16
Poids de la dalle ép (12cm) 0,12x2500 =300
Hi-bond 55 13
Faux plafond 10
Total : 549 daN/m?
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11.2.2. La toiture “inaccessible* :

Tableau I1.2 : Charge permanente pour la toiture.

Type Charges permanents (daN /m?)
Tuiles canal (voliges y comprises) 50
Isolation thermique (4 cm) 0,04x400 =16

Poids de la dalle ép (6¢cm)

0,08x2500 =200

Hi-bond 55 13
Faux plafond 10
Total : 289 daN/m?

11.2.3. Escalier :

11.2.3.1. Volé :

Tableau I1.3 : Charge permanente d’un vol¢.

Type

Charges permanents (daN /m?)

Revétement en carrelage (2 cm)

0,02x20x100 =40

Mortier de pose (2 cm)

0,02x20x100 =40

Tole striée 45

Garde corps 15

Total : 140 daN/m?

[.LE.FAKIR & . GOURMALA Page 9



CHAPITRE II : DESCENTE DES CHARGES

11.2.3.2. Palier :

Tableau I1.4 : Charge permanente d’un palier.

Type Charges permanents (daN /m?)
Revétement en carrelage (2 cm) 0,02x20x100 =40
Mortier de pose (2 cm) 0,02%x20x100 =40
Poids de la dalle ép (12cm) 0,08x2500 =200
Hi-bond 55 13
Total : 293 daN/m?

I1.2.4. Murs extérieurs : (double parois)

La maconnerie utilisée est en briques creuse (double cloison) avec 30 %

d'ouvertures :
Tableau IL.S : Charge permanente des murs extérieurs.
Type Charges permanents (daN /m?)
Brique ep = 10cm 2x0,1x900 =180
Revétement extérieur et intérieur 28
Total : 208 daN/m?
En considérant les 30 % d’ouvertures ................... 208x0,7 = 145,6 daN/m?.

I1.2.5. Murs intérieurs :

La maconnerie utilisée est en briques creuse (double cloison) avec 10 %

d'ouvertures :
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Tableau I1.6 : Charge permanente pour les murs intérieurs.

Type Charges permanents (daN /m?)
Brique ép =10cm 0,1x900 =90
Revétement intérieur 40
Total : 130 daN/m?
En considérant les 10 % d’ouvertures ................... 130x0,9 = 117 daN/m?2.

I1.3. Surcharges d’exploitations :

Elles Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquents
I’immeuble.

Pour cela i1l y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la
destination de 1’ouvrage et qui sont inscrits dans le réglement technique DTR.C2.2

(charges et surcharges).

Toiture 100 daN/m?
Plancher étage courant 150 daN/m?
Escalier 250 daN/m?
Balcon 350 daN/m?
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I1.4. La neige :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontal de
toiture ou de toute autre surface soumise a ’accumulation de la neige s’obtient par la
formule suivante : [2]

S=nSk KN/m?

Coefficient de forme de toiture : o =5° donc p = 0,8.

Le batiment se situe a la commune de Remchi, wilaya de Tlemcen, zone B, Groupe 2.
Influence de laltitude : La valeur Sy est déterminée par les lois de variation suivant
I’altitude.

H (m) du site considéré par rapport au niveau de la mer H = 200 m.

SK: (0,04xH)+10 _ (0,04x200)+10 — 0,18 KN/mz
100 100

S=0,8x0,18=0,144 KN/m?

Figure I1.1: Action due a la neige.

I1.4.1.Charge de neige sur les obstacles :

Les obstacles tels que cheminées, barriere a neige, garde-corps, acrotéres ou autres
doivent étre vérifiés sous I’action d’une force Fg due au glissement d’une masse de neige

sur la toiture.

Figure I1.2 : Force exercée sur une cheminée.
Cette force F; exercée dans la direction de ce glissement par unité de largeur est donnée par

la formule suivant :
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F, =S X b X sina

1 - Fs =0,144 X 2 X sin5° = 0,025 KN/m
2> Fs =0,144 X 2 X sin5° = 0,025 KN/m
3-Fs=0,144 x 0,85 X sin5° = 0,011 KN/m

IL.5. Le vent :

Le vent est par nature turbulent et ses effets le sont aussi, en termes de pressions ou
de forces aérodynamiques et donc de sollicitations ou de réponses des structures.
Le but du calcul de la pression du vent et d’évaluer I’intensité des pressions agissant sur la

structure.

IL.5.1. Principes du DTR RNV (version 2013) :

e Le réglement impose d’étudier le vent dans toutes les parois de la structure.
e Le batiment a étudier est considéré de forme rectangulaire donc 1’étude se fera sur
deux parois.
Sens V1 : Facade latérale.
Sens V2 : Facade principale.

Sens V2 I

Figure I1.4 : Vue en plan présenter la direction V1 et V2.
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Le batiment est classé en catégorie Il — V¢ =27 m/s
e Données relatives au site :
Remchi (Tlemcen) se trouve en zone I1.
Tableau I1.7 : Valeurs de la pression dynamique de référence.
Zone qrér (N/m?)
11 435

Avec :

qrer (N/m?) : Pression dynamique de référence pour les constructions permanentes (durée
d’utilisation supérieur a Sans).

Catégories de terrain IV : (Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par des
batiments de hauteur moyenne supérieure a 15 m).

Tableau I1.8 : Définition des catégories de terrain.

Catégorie de terrain K Zy (m) Zinin (M) E

v 0,234 1 10 0,67

K : Facteur de terrain.

Zy : Parametre de rugosité.
Zmin : Hauteur minimal.

¢ : Coefficient utilis¢ pour le calcul du coefficient.
I1.5.2. Coefficient d’exposition au vent (Ce) :

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain,
de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.

Ce(z) est donné par : Ce(z) = Ct¥(z)XCr¥(z)X[1+71(z)].

Ct : Coefficient de topographie.

Cr : Coefficient de rugosite.

I(z) : I ‘“intensité de la turbulence.

z ( m) : La hauteur considérée.
I1.5.2.1. Coefficient de topographie Ct(z) :

Le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte I’accroissement de la vitesse
du vent lorsque celui-ci sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées...

Ct(z) =1 Site plat.
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I1.5.2.2. Coefficient de rugosité Cr(z) :

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit 1’influence de la rugosité et de la hauteur sur

la vitesse moyenne du vent. Il est défini la loi logarithmique (logarithme népérien) :

Cr(z) = Kt x Ln( — ) la ler pourz > zmin

Z
Zo

Cr(z) = Kt x Ln (Zmin)

Zo

la 2éme pour z < zmin

Tableau I1.9 : Coefficient de rugosit¢.

Niveau Zj(m) Cr(zZj)
RDC 1,70 0,539
1 5,10 0,539

2 8,50 0,539

3 11,90 0,5795

4 15,30 0,6383
Toiture 17,7068 0,6725

I1.5.2.3. Intensité de la turbulence :

Il est donné par la formule suivant :

1

Iv(z) = la ler pour z > zmin

Iv(z) = m la 2éme pour z < zmin
Tableau I1.10 : Coefficient d’exposition au vent.

Niveau Zj(m) Cr(Zj) I, Ce(z)
RDC 1,70 0,539 0,434 1,173

1 5,10 0,539 0,434 1,173

2 8,50 0,539 0,434 1,173

3 11,90 0,579 0,403 1,285

4 15,30 0,638 0,366 1,453
Toiture 17,70 0,672 0,348 1,554
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I1.5.3. La pression dynamique de pointe ¢ :

Elle est donnée par la formule suivant :
qp(Ze) = qrer X Ce(ze) [N/’
Qrer : Valeurs de la pression dynamique de référence.

Z. ( m): La hauteur de référence .

Tableau II.11 : La pression dynamique de pointe.

Niveau Zj(m) Cr(Zj) I, Ce(2) qp(N/m?)
RDC 1,70 0,539 0,434 1,173 510,574
1 5,10 0,539 0,434 1,173 510,574
2 8,50 0,539 0,434 1,173 510,574
3 11,90 0,579 0,403 1,285 558,996
4 15,30 0,638 0,366 1,453 632,040
Toiture 17,70 0,672 0,348 1,554 675,969
- 6759693 N/m?
IS e S,
4" étage 632.0401 N/m?
3% étage 558,996 N/m?
s «

étage 510,5742 N/m?

1" érage «——1 5103742 N/m?

RDC — 510570 Nym?

Figure ILS : Répartition de la pression dynamique.

I1.5.4. Le coefficient dynamique C, :

Le coefficient dynamique Cq4tient compte des effets de réduction dus a I'imparfaite

corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a
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la partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale

d’oscillation de la structure.
e Lesens V1:

Il est donné par la formule suivant :

1+2xgxIv(Zeq) X,/ Q*+R?
Cy= gx1v(Zeq)xyQ Ou
1+71v(Zeq)

Zeq (en m) : la hauteur équivalente de la construction.
I, (zeq) : I'intensité de la turbulence pour z = z
Q? : la partie quasi-statique.
R? : la partie résonante.
g : le facteur de pointe.
e Construction verticales telles que batiments, etc.
Zeq=0,6X h = Zpin
Zeq= 0,617,706 = 10,624 m > Znin

I1.5.4.1. Partie quasi-statique :

Elle est donnée par la formule suivant :

Q=

1

(b+h)
Li(Zeq)

Avec :
1+0,9><( )0'63

b et h (en m) sont la largeur et la hauteur de la construction.—»b = 16,158m et h=17,706m

Li(Z.q) est I’échelle de turbulence pour Z = Z., donnée par :

. z €
Li(z) = 300 (%) poUr Zyn < z < 200 m

Li(z) = Li (Zmin) pouUr Z < Zpmin
= Zmin <.10,62 < 200 m - Li(10,62) =41,98 m = Q> = 0,559

11.5.4.2. Partie résonnante :

Elle est donnée par la formule suivant :

2
R 2%X6

X Ry X Ry X Ry
0 : Le décrément logarithmique d’amortissement structural > &§ = 8s + 8a

5s : le decrement logarithmique d amortissement structural - &s = 0,05
da : Le decrement logarithmique d'amortissement aérodynamique pris égal a 0 .

da=0 (§3.3.2. RNV99 version 2013).
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Alors: 6=0,054+0= 0,05

Ry : Estla fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance .

Rn=—2% _ (§3.3.2. RNV99 version 2013).

- 5
(1+10,2xNx) /3

N, : Estlafrequence adimensionnelle dans la diraction x du vent .
1;
N, = —xXiGed) (g3 37 RNV99 version 2013).
Vm(zeq)
05
Jr

f: La fleche de la structure di au poids propre appliqué dans la direction de vibration.

n; x: La fréquence fondamentale (§3.3.4) — njx=

. . h
Pour ce cas en prendre le cas le plus défavorable avec une fleche f= 700

h : La hauteur total de la structure — f =0,177m — n;x=1,188
Vm(Z.y) : La vitesse moyenne en annexe 2 pour Z = Zq
Vm(Zeq) = C(z)XCy(z)X Vs . Avec Vigr =27 m/s

Zeq
Zo

10,624

Ci(Zeg) = Kt X Ln ( ) - 0,234an(

) =0,5529
Vin(Zeg) = 14,93 m/s

1,188x%41,98
(=B 334

14,93
6,8x3,34
(1+10,2x3,34) /3

=0,06

R;, et Ry, sont des fonction d' admittance arodynamique donnée par :

1 1
Ry = <—> - ( 2) X (1—e?M)  pour n, >0

h
Ry, = L) (=) x (1 — e72m) pour n, >0
U 2xn2 b
Avec
4,6 XNy xh 4,6%3,34%X17,706
n, = ENh o 2OGIITI00_ 6 48)
lizeq) 41,98
4,6xNyxb 4,6x3,34%16,168
n, = 2oNb o HOGII6I0 _ 5919
lizeq) 41,98
1 -
( ) x (1 — e~2X6482) = () 142
2X6,4822

Ry = (6,4182) -
Rp = (5,9119) B

—-R2%2=

1 _ A—2X%5919) _
(2><5,9192)X(1 € )=0,154

7.[2
2x0,05

x 0,06 x0,142 x0,154=10,131
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I1.5.4.3. Facteur de pointe g :

Il est donné par la formule suivant :

g=/2 xIn (600 x v) + >3 (§3.3.3.RNV2013).

0,6
2x1In (600xv)

La fréquence moyenne v :

V=1, X /R— > 0,08 [Hz] » v=0,518 Hz > 0,08

Q2+R2

0.6

J/2xIn (600%0,518)

__ 142x3,565XIv(Zeq) X, /Q+R? _
Ca = 1+71v(Zeq) 0,886

o LesensV2:
Q*=0,478
Iv(zeq) = 0,422
Vm(ze) =14,93 m/s — Nx =3,34
Rny=0,06 — n = 6,432

g=,/2 % 1In (600 x 0,518) +

=3,565=3

Ry=0,142 - 1,= 14,436
Ry = 0,066

2%0,05

g=+/2 xIn (600 x v) +

2

%x0,06%x0,142x0,066= 0,057

2% >3
/2x1In (600xv)

V=1, X /Q% > 0,08 [Hz] » v =0,387 Hz > 0,08

0.6

J/2xIn (600x0,387)

__ 142x3,565XIv(Zeq) X, /Q+R® _
Ca = 1+71v(Zeq) 0,797

g=,/2 xIn (600 x 0,387) + =3,482>3

La structure est considéré peu sensible aux excitations dynamiques.
I1.5.5. Calcul de la pression due au vent :
I1.5.5.1. Détermination de la pression aérodynamique :

La pression dynamique W(Zj) agissant sur une paroi est obtenue a ’aide de la

formule suivante :

w(Z;) = qp(Ze) X [Cpe = Cpi] - IN/m]+ +(§2:5.2. RNV99 version2013)
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Détermination de coefficient de pression :

a) Calcul des coefficients de pressions extérieures Cp, :

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
Cpe=Cpe1siS<1m?
Cpe = Cpe1t ( Cpe,10F Cpe1) X logl0(S) si 1l m2 <S <10 m?
Cpe = Cpe1081 S > 10 m?
Dans notre cas : S > 10 m?
Alors Cpe = Cpe.10
e La direction du vent V1 :
Sur la facade latérale :
a. Pour les parois verticales :
b=16,158m; d=39,434m; h=17m
e =min (b ; 2h) = min (16,158 ; 34) = 16,158 m
d > e alors la paroi est divisée A, B, C, D, E qui sont données par la figure suivants :

WUE EN PLAN

, d=39.434 m . d=10434m

q

vent

w]

b
wge1 9l
>
(»2]

I
1T

b= 17

Figure I1.6: Légende pour les parois verticales.

Tableau I1.12 : C,,. pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire.

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

A B G
Pidelidild
o 0.5
|

Figure I1.7 : Valeur de C,. pour les parois verticales.
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b. la toiture :

Toiture a deux versants dans le sens V1 donc : 8 = 90°

b=16,158 m
d=39,434m
h=17,706 m

e = min (b,2h) = min (16,158 ; 35,413) = 16,158 m

Les différentes zones de pression F, G, H, I sont représentées sur la figure :

eld F
H I
vent G
b
G
H
I
e/ F

e/10

e/2

Figure I1.8 : Légende pour les toitures a deux versants.

Valeurs de C,, de la toiture a deux versants pour 6 =90 eta = 5°

Tableau I1.13 : Valeur de C,c pour les toitures a deux versants.

F G H 1
Cpe,l 0 Cpe,l 0 Cpe,l 0 Cpe,l 0
-1,6 -1,3 -0,7 -0,6
ea] | -1
4 16
vent 13
b
13
4]
sl 15 06
e/10
e/2

Figure I1.9 : Valeur de C,. pour la toiture.

b) Calcule de Coefficient de pression interne C; :

Dans ce cas, structure avec cloison intérieur on a deux valeurs :
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Les résultants de W(Zj) sont données par les tableaux suivants :

Tableau II. 14 : Les valeurs des pressions W(;) sur RDC (V1).

Niveau | Zone | qp(N/m?) | Cpeio | Coi | Cpo | W(1 (N/m?) | W()2 (N/m?)
RDC A 510,5742 -1 -0,5 | +0,8 -255,287 -919,034
RDC B 510,5742 | -0,8 | -0,5 | +0,8 -153,172 -816,919
RDC C 510,5742 | -0,5 | -0,5 | +0,8 0 -663,746
RDC D 510,5742 | +0,8 | -0,5 | +0,8 663,746 0
RDC E 510,5742 | -0,3 | -0,5 | +0,8 102,115 -561,632

Tableau I1.15 : Les valeurs des pressions W(;) sur 1% étage (V1).

Niveau | Zone | qp(N/m?) | Cpero | Coi Cp2 W(;) Nm?) | W(;) (N/m?)

1 étage A 510,5742 -1 -0,5 | +0,8 -255,287 -919,034

1 étage B 510,5742 | -0,8 | -0,5 | +0,8 -153,172 -816,919

1 étage C 510,5742 | -0,5 | -0,5 | +0,8 0 -663,746

1 étage D 510,5742 | +0,8 | -0,5 | +0,8 663,746 0

1 étage E 510,5742 | -0,3 | -0,5 | +0,8 102,115 -561,632

Tableau I1.16 : Les valeurs des pressions W() sur 26 étage (V1).

Niveau zone | qp(N/m?) | Cpeio | Cpi Cp2 W(;) (Nm?) | W() (N/m?)
2°m tage | A 510,5742 -1 -0,5 | +0,8 -255,287 -919,034
2™ étage B 510,5742 | -0,8 | -0,5 | +0,8 -153,172 -816,919
2™ ¢tage | C | 510,5742 | -0,5 | -0,5 | +0,8 0 -663,746
2™ ¢tage | D | 510,5742 | +0,8 | -0,5 | +0,8 663,746 0
2™ étage E 510,5742 | -0,3 | -0,5 | +0,8 102,115 -561,632
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Tableau I1.17 : Les valeurs des pressions W(y;) sur 3m¢ étage (V1).

Niveau Zone | qp(N/m?) | Coeio | Cpi Cp2 | W(R1 (Nm?) | W(5)2 (N/m?)
3™ étage | A | 558,9966 | -1 | -0,5 | +0.8 -279,498 -1006,194
3™ 4tage | B | 5589966 | -0,8 | -0,5 | +0,8 -167,699 -894,395
3% 4tage | C 558,9966 | -0,5 | -0,5 | +0.8 0 726,696
3% 4tage | D 558,9966 | +0,8 | -0,5 | +0.8 726,696 0
3% étage | E 558,9966 | -03 | -0,5 | +0,8 111,799 -614,896

Tableau I1.18 : Les valeurs des pressions W(;) sur 4™ gtage (V1).

Niveau zone | qp(N/m?) | Cpeo | G Cp2 | W1 (Nm?) | W(5)2 (N/m?)
4™ ¢tage | A | 632,0401 | -1 | -0,5 | +0.8 -316,020 -1137,672
4™ tage B 632,0401 | -0,8 | -0,5 | +0,8 -189,612 -1011,264
4™ étage C 632,0401 | -0,5 | -0,5 | +0,8 0 -821,652
4™ ¢tage | D | 632,0401 | +0,8 | -0,5 | +0.8 821,652 0
4™ tage E 632,0401 | -0,3 | -0,5 | +0,8 126,408 -695,244

Tableau I1.19 : Les valeurs des pressions W() sur la toiture (V1).

Niveau zone | qp(N/m?) | Cueio | Cot | Cr2 | W(1 (N/m?) | W(;)2 (N/m?)

Toiture F 675,9693 | -1,6 | -0,5 | +0,8 -743,566 -1622,326

Toiture G 675,9693 | -1,3 | -0,5 | +0,8 -540,775 -1419,536

Toiture H 675,9693 | -0,7 | -0,5 | +0,8 -135,194 -1013,954

Toiture I 675,9693 | -0,6 | -0,5 | +0,8 -67,597 -946,357
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-1622 326 N/m*-1419.536
Nim?® —— g b
PO s -1013.954 N/m* 046,357 Nim?
| PRI
l h I | % I
| | ARl |
F G Toiture " L
sl -
gis5 ——P 1" Srage > 44 Nim
i, i — —
37 dtage [
—) 0 5 -
- 2™ éage o
— : 17 étage _: =
- : R :

Figure I1.10 : Pression sur mes zones D, E, F, G, H, [ (V1).

¢) Calcul des coefficients de pressions extérieures C,. :

e La direction du vent V2 : Sur la fagade principale

a. Pour les parois verticales :

d=16,158m
b=39,4341 m
h=17m

e = min (b,2h) = min (39,434 ; 2x17) =34 m

e > d alors la paroi est divisée A’, B’, D, E qui sont données par la figure suivants :

Vent

VUE ENFLAN

|‘“ : 16.158m

A | B

39,434 m

VD

FLEVATION

cas o d< e
e/5

£
A B 17m

Figure I1.11: Légende pour les parois verticales.

Tableau I1.20 : Valeur C,. pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire.

/ A’

D

-1

Cpe,l 0

+0,8

L.E.FAKIR & .GOURMALA

Page 24



CHAPITRE II : DESCENTE DES CHARGES

Im_ﬁ -0.8

-0.3

é
LTI LEEE T
w/

g

-0.8

-1

Figure I1.12: Valeur de C pour les parois verticales.
b. la toiture :

Toiture a deux versants dans le sens V2 donc : ¢ = 0°

d=16,158 m
b=39,434 m
h=17,706 m

e = min (b,2h) = min (39,434 ; 2Xx17,706) = 35,413 m

Les différentes zones de pression F, G, H, I, J sont représentées sur la figure :

e/10 e/10

e/d I F

Vent
£ e-0

:>GHJI

b =39.4349311m

euI F
/ \ A J

A A
/ d =16.1584682m

versant au vent

versant sous vent

Figure I1.13 : Légende pour les toitures a deux versants.

Valeurs de C,. de la toiture a deux versants pour a=0eta = 5°:

Tableau I1.21 : C,.pour les toitures a deux versants.

/ G H I J
Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO
-1,7 -1,2 -0,6 -0,6 +0,2
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3.541lm 3,54Im
— —r
-
8.853m 17
Vent
g=0 g
12 -0.6 +0.2 | 0.6 b
’ =,
an
eFy
]
o
8,853m -1.7
/ \ v

P »
/ d =16,158m \

Figure I1.14 : Valeur de C, pour la toiture.

versant au vent versant sous vent

d) Coefficient de pression interne C; :

Dans ce cas, structure avec cloison intérieur on a deux valeurs :

Les résultants de W(Zj) sont donnés par les tableaux suivants :

Tableau I1.22 : Les valeurs des pressions W(;) sur RDC (V2).

Niveau | Zone | qp(N/m?) | Cpeio | Co1 | Cp2 W(;)1 (N/m?) | W(;)2 (N/m?)
RDC A | 510,5742 | -1 | -0,5 | +0,8 -255,287 -919,034
RDC B 510,5742 | -0,8 | -0,5 | +0,8 -153,172 -816,919
RDC C 510,5742 | -0,5 | -0,5 | +0,8 0 -663,746
RDC D 510,5742 | +0,8 | -0,5 | +0,8 663,746 0
RDC E 510,5742 | -0,3 | -0,5 | +0,8 102,115 -561,632

Tableau I1.23 : Les valeurs des pressions W(;j) sur 1% étage (V2).

Niveau | Zone | go(N/m?) | Cpei0 | Cpi | Cp2 W() (N/m?) W() (N/m?)
1 étage A | 510,5742 | -1 -0,5 | +0,8 -255,287 -919,034
1 étage B |510,5742| -0,8 | -0,5 | +0,8 -153,172 -816,919
1 étage Cc |510,5742 | -0,5 | -0,5 | +0,8 0 -663,746
1 étage D | 510,5742 | +0,8 | -0,5 | +0,8 663,746 0

1 étage E |510,5742 | -0,3 | -0,5 | +0,8 102,115 -561,632
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Tableau I1.24 : Les valeurs des pressions W() sur 2™ étage (V2).

Niveau | zone | qp(N/m?) | Cpeio | Co1t | Cp2 W() (N/m?) W() (N/m?)
2™ étage | A | 510,5742| -1 | -0,5 | +0,8 -255,287 919,034
2™ étage | B | 510,5742 | -0.8 | -0,5 | +0,8 -153,172 -816,919
2™ ¢tage | C | 510,5742 | -0,5 | -0,5 | +0,8 0 -663,746
2™ ¢tage | D | 510,5742 | 40,8 | -0,5 | +0,8 663,746 0
2™ étage | E | 510,5742 | -03 | -0,5 | +0,8 102,115 -561,632

Tableau IL.25 : Les valeurs des pressions W(;) sur 3m¢ stage (V2).

Niveau Zone | qp(N/m?) | Cpeio | Cot | Ci2 W()1 (N/m?) | W(;)2 (N/m?)
3% Stage | A’ | 558,9966 | -1 | -0,5 | 40,8 -279,498 -1006,194
3% étage | B’ | 558,9966 | -0,8 | -0,5 | +0,8 167,699 -894,395
3™ 4tage | D | 558,9966 | +0,8 | -0,5 | +0,8 726,696 0
3™ étage | E | 558,9966 | -0,3 | -0,5 | +0,8 111,799 614,896

Tableau I1.26 : Les valeurs des pressions W() sur 457 gtage (V2).

Niveau zone | qp(N/m?) | Cpeio | Cpoi | Cp2 W(;)1 (N/m?) | W(;)2 (N/m?)
4™ gtage | A’ | 632,0401 | -1 | -0,5 | +0,8 -316,020 -1137,672
4% ¢tage | B’ | 632,0401 | -0.8 | -0,5 | +0,8 -189,612 -1011,264
4™ ¢tage | D | 632,0401 | +0,8 | -0,5 | +0,8 821,652 0
4 gtage | E | 632,0401 | -0,3 | -0,5 | +0,8 126,408 -695,244

Tableau I1.27 : Les valeurs des pressions W() sur la toiture (V2).

Niveau zone | qp(N/m?) | Cpei0 | Cpi | Cp2 W(;)1 (N/m?) W()2 (N/m?)
Toiture F 16759693 | -1,7 | -0,5 | +0,8 -811,163 -1689,923
Toiture G | 6759693 | -1,2 | -0,5 | +0,8 -473,179 -1351,939
Toiture H |6759693 | -0,6 | -0,5 | +0,8 -67,597 -1351,939
Toiture I |6759693 | -0,6 | -0,5 | +0,8 -67,597 -946,357
Toiture J 16759693 | +0,2 | -0,5 | +0,8 -67,597 -405,582
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-1351.859

-1689.523 -1331.83% 045357
T T ot + . 05582
(14 1 ar I -r'
:' F G H i J »
16 il -
821,652 > Jeme étage > -595,244 Nime
Ny ——————b »
jﬂ“‘ E[nge
el iy
—_— = = 2
663,746 D y E 561,632 N/'m®
B3, fab e = :EIIIE E‘lilgl:‘ 61 632 MN'm
Nim® —i -
—— i L
GEETEE ¥ étage —J  -561,632 Nim
-\\. —_—p
—_— —
't | —® RDC — 561632 Nim
B3, /e 5 — 281,632 Nim
Nim ’

Figure I1.15 : Pression sur mes zones D, E, F, G, H, I (V2).

I1.5.5.2. Calcul des forces de frottement :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque ’aire
totale de toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la
direction du vent) est inferieure ou égale a 4 fois l’aire totale de toutes les surfaces
extérieures perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).

Condition a vérifier :

2(dxh) < 4(2bxh)

Direction V1 :

2(39,4349%x17,7068) < 4(2%x 16,1584 x17 ,7068)
1396 ,5317 < 2288,9084  Vérifiée.

Direction V2 :

2(16,1584 x17,7068) < 4(2x 39,4349 x17 ,7068)
572,2271 < 5586,1271 Vérifiée.

IIn’y a pas de force de frottement sur les parois.
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I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre on procédera au calcul des ¢léments secondaires qui sont :
Les solives, et des ¢léments porteurs qui sont les poutres et les poteaux.
Le dimensionnement de chaque ¢lément est donné par trois conditions :
e Vérification de la condition de fleche.
e Vérification de la condition de résistance.

e Vérification au cisaillement.

I11.2. Classification des sections transversales selon le CCM97 :

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

e Classe 1 : Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la
capacité de rotation requise pour une analyse plastique.

e C(lasse 2 : Sections transversales pouvant développer un moment de résistance
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.

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

e C(lasse 4 : Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets de
voilement local.

I11.3. Principes du reéglement CCM97 :

Les calculs se font sur la base du réeglement DTR.BC.2.44 (CCM97). [3]

e Il a pour objet de la codification du dimensionnement par le calcul et les
vérifications des structures de batiments a ossature en acier.

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

e Le réglement ne définit que les exigences relatives a la résistance mécanique, a
I’aptitude au service et a la durabilité des structures.

e [l ne traite pas des exigences relatives a la sécurité parasismique.

e Les exigences relatives a la protection contre le feu sont en dehors-de cet objet.
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e D’autres exigences telles I’isolation phonique et thermique ne font pas 1’objet de ce
réglement.
e Le reglement présent fait référence a d’autres normes et réglements techniques, il

s’agit de leurs versions approuvée et mise en vigueur officiellement.

II1.4. Coefficient partiels de sécuriteé :

Le coefficient partiel de sécurité y,, pour les matériaux doit étre prise égal aux
valeurs suivantes :
e Section de classe (1, 2, 3) = yyo= 1,1
e Section de classe 4 — yyu=1,1
e Section nette au droit des trous — yy,= 1,25

e (as des ¢états limites ultimes des éléments — yp=1,1

II1.5. Valeurs limites des fleches :

Tableau II1.1 : Valeurs limites des fléches.

Conditions O, max(fléche dans I’état
final)

Toiture en générale L/200

Toiture supportant des personnels L/250

Autres que les personnels d’entretient

Planchers en général L/250

Planchers et toitures supportant des cloisons en platre ou L/250

en autres matériaux fragiles ou rigides

Planchers supportant des poteaux a moins que la fleche ait L/400

¢té incluse dans I’analyse globale de I’état Limite ultime

Cas ou 8, ;4 peut nuire a I’aspect du batiment L/250

I11.6. Sollicitation de calcul :

Etat limite ultime : 1,35G + 1,5Q

Etat limite de service : G+ Q
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I11.7. Pré dimensionnement :

II1.7.1. Les solives :

Les solives Sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple leur
¢cartement (la distance entre une solive et l’autre) est pratiquement déterminé par
I’équation suivante :

0,7/m <L < 1,50m [4]
Calcul de I’entraxe entre solives :
La longueur de la poutre est de : 4,96m.
Entraxe : = (4,96-0,16)/4 = 1,20 m.
Longueur de la solive :
Onatroiscas : 1- Is=6,40 m.
2- Is=6,37 m.
3- Is=4,95m.
Comme les longueurs ne sont pas trop différentes, on va prendre le cas le plus défavorable.

On va prendre = 6,40 m.

i Poutre Principale

1,20 m 1,20 m 1,20 m

'y

»
E_3

Solive

Figure II1.1 : Présentation schématique des solives.

II1.7.1.1. Solive de toiture :

a) Condition de fleche : (ELS)

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

f =< 5Max q

—L_s0_ YYYVYYYYYDY
5Max_ﬁ_ﬁ—2,56cm i\" * I X
QeLs = G+Q = 2,89+1 = 3,89 KN/m? <+ >
q=3,89%x1,2=4,668 KN/ml Figure II1. 2 : Solive uniformément chargé par q.
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f= 5qxl1*
384><E1y

5X4,668x10x640%
Y = 384%21%x106x%2,56

IPE200 I, = 1943 cm®
Tableau II1.2 : Caractéristiques du profilé IPE200.

- I, > 1896,838 cm*

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

Profil | p A h | b |t |te|d| Kk | L |Wu|Weli |k
Kg-"llfl cmd INNENN | DOMAND | EURANN | IMEm | D {‘llfl1 {'Il']-I cm’ cm cin cin

IPE200 | 22,4 | 285 |200|100| 8,5 | 5,6 |159 (1943 142 |220,6|44,61 8,26 (2,24

b) Vérification de la fléche (poids propre inclus) :

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 22,4 Kg/m = 0,224 KN/m.
La charge sera : ¢ = QprstPp — q=4,892 KN/m
f =< (SMax

f= 5gx1* _ 5x4,892 x10x640*
" 384xEl,  384x21x106x1943

=2,23 cm < Sy = 2,56 cm Condition vérifice.

¢) Classe du profilé IPE 200 :

e (lasse de I'ame fléchie :

d 235
— <72 Avec:e= |— - e=1
tw fy

% = 28,393 < 72 - L’ame est de classe I.

e C(lasse de la semelle comprimée :

b
== %swe

tr f

% = 5,882 < 10 — La semelle est de classe 1.

Donc la section du profilé global est de classe I.
d) Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

On doit vérifier que : Mgq < My
On ajoute le poids propre du profilé choisit Pp = 22,4 Kg/m = 0,224 KN/m.
La charge sera : q = q,+1,35Pp — q = 5,70 KN/m?
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Pour une bande de 1,20 m — q = 6,84 KN/m
12 6,42
Msd =qX " = 6,84% ' = 35,02 KN.m

220,6X103x235

= —Wpl'y = =
Mgy _— X fy . 47,128 KN.m
Mgq < Mpjy  Condition vérifiee.

e) Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vgq < 0,5 Vpj g
ql _ 684x64

Veg = L= 2205 = 2] 888 KN
_ AvXf,

Avec : Av= A-2b tet (t,+2r) te= 1401,6 mm?

Vpira = 2230 = 172,878 KN

plrd YmoV3

21,888 KN < 86,439 KN Condition vérifiée.

Le profilé IPE200 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de

résistance et la vérification de la fléche.

Donc le profilé IPE 200 est pour la solive de toiture.

Puisqu’'on a 6 types de poutrelles métalliques (solives), les calculs de

dimensionnement sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau II1.3 : Vérification de fléche.

Elément profilé 1 (m) Entre qELS qrLu S/ SMax

axe (m) (kN/m) (kN/m) (cm) (cm)

Solive de plancher | IPE240 6,40 1,2 7,297 12,091 1,95 2,56

courant

Solive (console 1) IPE240 6,37 0,75 7,297 9,807 1,855 2,55

Solive (console 2) IPE140 3,30 0,9 8,349 11,560 1,134 1,32

Solive (console 3) | IPE220 4,95 1,3 11,949 16,920 1,605 1,98

Solive (console 4) | IPE140 2,75 1,3 11,816 16,686 0,774 1,10
L.LE.FAKIR & .GOURMALA Page 33




CHAPITRE III : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENT STRUCTURAUX

Tableau I11.4: Vérification des sollicitations a ’ELU et ’ELS.

Elément profilé La classe Mg, My Vsa Voird
duprofilé | Nm) | kNm) | (KN) (KN)
Solive de plancher IPE240 Classe I 64,08 78,319 51,782 235,926
courant
Solive (console 1) IPE240 Classe I 49,82 78,319 31,26 235,926
Solive (console 2) IPE140 Classe I 15,736 18,873 19,074 94,202
Solive (console 3) IPE220 Classe I 51,822 60,972 41,877 196,791
Solive (console 4) IPE140 Classe I 15,773 18,873 22,943 94,202
Tableau IIL.5 : Caractéristiques du profilé IPE240.
Poids | Section Dimensions - Caractéristiques
Profil | p A |albp |t |ta|a| 5 |%|WelWelt |5
Kgm| cm* |mm|mm|mm|mm| mm| em'|cm*| cm’ | em’ | cm | em
IPE240 | 30,7 391 |240)120| 9,8 | 6.2 | 190 | 3892 | 284 | 366,6| 73,9 | 9,97 | 2,69
Tableau II1.6 : Caractéristiques du profilé¢ IPE140.
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil | p A [n[w|t|te]la] i | L |We|Weli|i
Kg/m| ¢m* |mm|mm| mm mm|mm|cm'|cm'| cm’ | em’ | em | cm
IPE140 | 12,9 164 |140| 73 |69 | 47 |112 |541,2/144,9|88,34| 19,3 |5,74 | 1,65
Tableau II1.7 : Caractéristiques du profilé IPE220.
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil | p A h b |t |te| d | I | L |Wey | Wl iy | i
Kg/m| cm* |mm | mm|mm|mm| mm em! |[em*| em® | em® | cm | em
IPE220 | 26.2 3,34 | 220|110 9,2 |59 1782772205 |285.4|58,1 |9.11 2,48

Donc, on remarque que les profilés qui ont été choisis répondent a toutes les conditions du

code CCM97 concernant la vérification de résistance et la vérification de la fléche.
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1 @D

2 2

Figure I11.3 : L’ orientation des consoles.

II1.7.2. Pré dimensionnement des poutres :

II1.7.2.1. Poutre principale de rive pour terrasse :

En fonction de I’espacement qui existe entre les solives cette poutre sera sollicitée
par des charges ponctuelles.
La longueur de la poutre et de 4,95 m / entre axe 6,4 m.
Charges des solives : Gsol = (Pp/entre axe solive)Xnb de solives.

Gsol = (0,224/1,2)x4 = 0,746 KN/m?
a) Chargement :

G = 2,89 KN/m? = Grow= (G + Gg)x3,20 = 11,635 KN/ml
Q=1KN/m* - Qo = 3,20 KN/ml
QELS = GTotal+QT0tal = 14,835 KN/ml

b) Condition de fleche : (ELS)

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

. _ 1 _ 5qxi*
f < Opax avec : Oyax =250 etf = M

5qxI*  5x14,835X10x495%
Y T 384xExf  384x21x106x1,98

IPE240 I, =13892 cm®
Tableau IIL.8 : Caractéristiques du profilé IPE240.

— I, >2789,09 cm’

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

Profil | p A b | b te|te|a| L | L | W Weli |
Kg-"llfl cm? Inim | Imin | mim | mim | mim {‘IlflI ':'l'l'l-I cm’ cm cm cm

IPE240 | 30.7 39,1 |240|120| 98 | 6,2 | 190 | 3892 | 284 | 366,6 | 73,9 | 997 | 2,69
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¢) Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

La charge sera : ¢ = QgrstPp — q = 15,142 KN/m
f =< 5Max

f= 5gx1* _ 5x15,142x10x495%
" 384xEl,  384x21x106x3892

= 1,448 cm < §p1q, = 1,98 cm Condition vérifiée.

d) Classe du profilé IPE 240 :

e (lasse de I'ame fléchie :

iS72£ Avec : e = E—)g:l
tw fy
1202,4 =30,71 < 72 —» L’ame est de classe 1.

e C(lasse de la semelle comprimée :

b
== %swe

tr f

60

58— 6,122 < 10 — La semelle est de classe I.

Donc la section du profilé global est de classe I.
e) Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

On doit vérifier que : Mgq < My
On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 30,7 Kg/m = 0,307 KN/m.
La charge sera : q = q,+1,35Pp — q = 20,922 KN/ml

Msa = g X £ =20,922% 22 = 64,08 KN.m

366,6x103x235

_ YpLy — =
Mpiy " X fy . 78,319 KN.m
Mgq < Mp, Condition vérifi€e.

f) Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vgg < 0,5 Vpj g
ql _ 20,922x4,95

Vea =3 =51,782 KN
_ Avxfy . — - 2
Volrd = — Avec : Av = A-2b tet+ (ty+2r) tr=1912,76 mm
mo
Vora = 1912,76x235 _ 235.926 KN

YmoV3
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51,782 KN < 117,963 KN Condition vérifiée.

Le profilé choisi été un IPE240.

Les profils IPE sont les plus utilisés pour les planchers des batiments a étages,

particulierement congus pour la flexion simple selon leur axe fort, ils sont tres

¢conomiques (en raison de leur rapport poids-résistance favorable) et I'€paisseur constante

de leurs ailes facilite les assemblages. [5]

II1.7.2.2. Poutre principale de rive étage courant :

Puisqu’on a la méme procédure de calcule, les calculs de dimensionnement sont

récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau II1.9 : Vérification de fleche de la P.P de rive étage courant.

Elément profilé | 1(m) Entre qELS qELy f OMax
axe (m) (kN/m) (kN/m) (cm) (cm)
P.P de rive étage IPE270 4,45 6,4 25,187 34,722 1,05 1,78

courant

Tableau II1.10 : Vérification des sollicitations a ’ELU et ’ELS de la P.P de rive étage

courant.
Elément profilé La classe Mg, My Vsa Voird
du profilé (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
P.P de rive étage IPE270 Classe ] 85,948 103.,4 77,256 273,26
courant
Tableau II1.11 : Caractéristiques du profilé¢ IPE270.
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil | p A |nlbv|t|lte]lal & | 5| wWe|Wel ] 4
Kg-"lﬂ cm? IELITL | DNRNER | DNREND | DNDOOD | DDLDER ‘-Z‘IlflI 'IZ'IIZI-I L‘l'ﬂj l:ll]s cin | <In
IPE270 | 36,1 45,9 270|135 |10,2| 6,6 | 220 (5790|420 (484 | 97 |11,2|3,02

Le profil qui satisfait les deux conditions a I’ELU et ’ELS sera un IPE270.

I11.7.2.3. Poutre principale intermédiaire toiture :

La longueur de la poutre et de 6,20 m / entre axe 4,95 m et 2,90 m.

Charges des solives : Gsol = (0,224/1,2)x4 = 0,746 KN/m?.
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a) Chargement :

G =2,89 KN/m? = Grota1= (G + Gg1)X3,925 = 14,271 KN/ml
Q =1 KN/m? -» QTotal = 3,925 KN/ml
ELS = GrotatQTotal = 18,196 KN/ml

b) Condition de fleche : (ELS)

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

. _ 1 _ 5qxi*
f < Opax avec : Oyax =250 etf = M

5qxI*  5x18,196X10x620%
Y T 384xExf  384x21x106x2,48

IPE300 I, =8356 cm’

Tableau ITL.12 : Caractéristiques du profile IPE300.
Poids | Section Dimensions Caractéristiques

— I, > 6722,185 cm’

Profil | p & b bt [t a| b [T [ W |We| i | i
Kg-‘llﬂ fl'l'.lz IXNIND | NYRENY | DERENN | DXREER | DIn | CIn ';'II:I'I cm’ cm’ cin CIn

IPE300 | 42,2 | 53,8 |300[150(10,7| 7,1 |249 (8356 604 |628,4| 125 |12,5 (3,35

¢) Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

q = QgLstPp — q = 18,618 KN/m
S < Omax

f= 5gx1* _ 5x18,618x10x620%
" 384xEl,  384x21x10°x8356

=2,041 cm < §prq, = 2,48 cm Condition vérifiée.

d) Classe du profilé IPE 300 :

L’ame est de classe I.
La semelle est de classe 1.

Donc la section du profilé global est de classe 1.
e) Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

On doit vérifier que : Mgq < My
q=qut1,35Pp — q=25,723 KN/ml
Mgq = 123,599 KN.m
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My = 134,249 KN.m

Mgq < Mpjy Condition vérifiee.
f) Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit verifier que : Vgq < 0,5 Vi g

Vg = 79,741 KN
Vpl,rd = 317,494 KN

79,741 KN < 158,747 KN Condition vérifiée.
Suivant toutes les vérifications qui ont étaient faites entamons dans ce chapitre, I’'IPE300

est convenable pour les calculs et les poutres de ce structure.
I11.7.2.4. Poutre principale intermédiaire étage courant :

Puisqu’on a la méme procédure de calcule, les calculs de dimensionnement sont

récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau II1.13 : Vérification de fleche de la P.P intermédiaire étage courant.

Elément profilé 1 (m) Entre qELs qELU S/ SMax
axe (m) (kN/m) (kN/m) (cm) (cm)

P.P intermédiaire IPE360 4,50 6,4 50,125 69,106 0,783 1,8

¢tage courant

Tableau II1.14 : Vérification des sollicitations a ’ELU et I’ELS de la P.P intermédiaire
¢tage courant.

Elément profilé La classe Mg, My Vsa Voird

du profilé (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)

P.P intermédiaire 1P360 Classe I 174,924 217,695 155,489 434,23

¢tage courant

Tableau II1.15 : Caractéristiques du profilé¢ IPE360.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

Profil | p A h| b |t te|d | L | L [Woe Wel iy | i
Kg-"lﬂ cm® Inim | Inin | mnin | mnim | mim ‘{‘Ilf'lI 1Z'llfl-I cm’ cm’ cm cm

IPE360| 57,1 72,7 360 | 170 | 12,7 8 | 190 (162701043 | 1019 | 191 | 13,7 | 3,55

Le profilé choisi et€¢ un IPE360.
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II1.7.3. Pré dimensionnement des poutres de console :

I11.7.3.1. La poutre pour console 1 :

La longueur de la poutre et de 0,75 m/ entre axe 6,375 m.

Charges des solives : Gsol = (0,307/0,75)x1 = 0,409 KN/m?.
a) Chargement :

G =5,49 KN/m? = Grota1= (G + Gso1) % 3,188 = 18,806 KN/ml
Q=3,5KN/m® = Qo = 11,158 KN/ml
QELS = GTotal+QTotal = 29,964 KN/ml

b) Condition de fleche : (ELS)

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

5qxi*

!
<6 avec : 0 =— etf =————
J = Omax Max — 559 f 384xEl,

5qxI*  5x29,964%x10x500%
Y = 384xEXf 384x21x106x2

IPE300 I, =8356 cm’

- I, > 5805,897 cm*

¢) Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp =42,2 Kg/m = 0, 422 KN/m.
La charge sera : ¢ = QgrstPp — q = 30,386 KN/m

f < 5Max

f= 5gx1* _ 5x30,386x10x500%
" 384xEl,  384x21x10°x8356

= 1,41 cm < 84, = 2 cm Condition vérifiée.

d) Classe du profilé IPE 300 :

L’ame est de classe I.
La semelle est de classe 1.

Donc la section du profilé global est de classe I.
e) Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

On doit vérifier que : Mgq < My
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q= qut1,35Pp — q =42,695 KN/ml

Mgq = 133,422 KN.m

My, = 134,249 KN.m

Msq < Mpy

Condition vérifiée.

f) Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vgq < 0,5 Vpj g

Vq = 106,738 KN
\Y

106,738 KN < 158,747 KN Condition vérifiée.
Le profilé choisi été un IPE300.

plrd = 317,494 KN

Puisqu’on a la méme procédure de calcule, les calculs de dimensionnement sont

récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau II1.16 : Vérification de fleche des poutres de console.

Elément profilé 1 (m) Entre qeLs qeLU f O Max

axe (m) (kN/m) (kN/m) (cm) (cm)

Poutre (console 2) IPE240 0,9 3,3 15,376 21,624 | 1,531 | 2,00
Poutre (console 3) IPE270 1,3 4,95 23,112 32,501 1,547 | 2,00
Poutre (console 4) IPE240 1,3 2,05 18,942 26,648 | 1,886 | 2,00

Tableau II1.17 : Vérification des sollicitations a ’ELU et ’ELS des poutres de console.

Elément profilé La classe Mg, My Vsa Vopird

du profilé (KN.m) (KN.m) (KIN) (KN)
Poutre (console 2) IPE240 Classe ] 67,575 78,319 54,060 | 317,494
Poutre (console 3) IPE270 Classe I 101,565 103,4 81,253 273,26
Poutre (console 4) IPE240 Classe ] 67,575 78,319 66,620 | 317,494

Donc, on remarque que les profilés qui ont été choisis répondent a toutes les conditions du

code CCM97 concernant la vérification de résistance et la vérification de la fléche.
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II1.7.4. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent les charges et les
transmettent aux fondations. Les poteaux sont soumis a la compression.
Les profilés laminés en I ou en H sont les plus utilisés comme poteaux de charpente
métallique. Ils conviennent particuliecrement bien a l'assemblage des poutres dans deux
directions perpendiculaires, toutes les parties de la section étant accessibles pour le
boulonnage. [5]

Le poteau le plus sollicité : Le poteau de RDC avec : S =21,293 m?.

2,75m

2,475 m _E 1,45m

2,675m

Figure I11.4 : Surface reprise par le poteau le plus sollicité.

I11.7.4.1. Chargement :

Tableau II1.18 : Les charges reprisent par le poteau le plus sollicité.

La charge G toiture (KN/m?) G ¢tage courant (KN/m?)
Charge permanent 2,89 5,49x 4 =21,96
Charge des poutres 3,945 21,356
Charge des solives 3,085 14,46

a) Charge des poteaux :

On propose le HEA200.
Gpot = 7,191 KN

b) Charge exploitation :

Qroit = 1 KN/m?
Qétage = 6 KN/m?
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I11.7.4.2. Calcul de ’effort sollicitant :

Ngay = 1,35G +1,5Q
G = (Groitt Getage) XS + Gpourt Gsolit Gpot = 564,263 KN
Q = (Qroirt Qetage) XS = 149,051 KN

Ngay = 985,332 KN

I11.7.4.3. Condition de résistance:

On doit vérifier que : Ngqy < Nepqy Avec:

_ X XPWXAXfy,
Ncrdy - Yma
Avec : f,, = 1,0 pour les sections de classes 1 et classes 2.

1

<®Lt+\[®ft—zuz>

X;¢ : Est le facteur de réduction pour le déversement. X;; = Mais X;; <1

Ore = 0,5[1 + ay (A — 0,2) + A%]
a;: = 0,21 pour les profilés laminés

/TLt = [ﬁ]

A =Lft/i avec Lf= L/2 (encastré-encastré) avec 1 = 82,8 mm
Lf=3,4/2=1,7m

A=1,7/0,0828 = 20,531

Avec :{

20,531
93,9

L =939 - I, = [ = 0,219

@, = 0,5[1+0,21(0,219 — 0,2) + 0,219%] = 0,526

1

Xie = (0,526+,/0,52670,2192 =0,994
Nerdy = 0,994X1X53,8x10°x235 _ 1142,958 KN

1,1
985,332 < 1142,958 — Condition vérifié.
Le Poteau HEA200 est retenu.
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IV.1. Introduction :

Des actions dynamiques complexes sur un batiment, et sur toute construction batie,
sont générées par des actions et autres phénomenes sismiques.

Ces actions sismiques imposent aux fondations la manifestation de mouvements
essentiellement horizontaux. Les forces d’inertie créées par leur masse, qui s’oppose aux
mouvements, permettent aux constructions de résister a ces mouvements entrainant, par la
méme, des efforts dans la structure.

L'objectif visé dans ce chapitre est de déterminer des efforts sismiques susceptibles
a solliciter la structure.

Le calcul sismique se fait selon le réglement parasismique Algérien RPA99/version 2003-
(D.T.R-B.C-2.48), qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :

e [a méthode statique équivalente,

e [a méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse),

e [a méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

On choisi la méthode d'analyse modale spectrale.
IV.2. Principe de la méthode modale spectrale :

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

masse de la structure.

IV.3. Criteéres de classification par le RPA99 version2003 :

IV.3.1. Classification des zones sismique :

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur
la carte des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya
et par commune. [6]

e ZONE 0 : sismicité négligeable.
e ZONE I : sismicité faible.
e ZONE Ila et IIb : sismicité moyenne.

e ZONE III : sismicité élevée.
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IV.3.2. Classification de ’ouvrage :

Pour ce cas, d’apres la carte et le tableau cité précédemment : Tlemcen se situe dans

une zone de faible sismicité zone I.
La classification des ouvrages se fait aussi sur le critére de I’importance de 1’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, ¢conomique et social.

e Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale.

e Groupe 1B : ouvrage de grande importance.

e Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne.

e Groupe 3 : ouvrage de faible importance.
Cet ouvrage représente un batiment a usage d’habitation, il est considéré comme ouvrage
de moyenne importance, groupe 2.

Le site est meuble donc il est classé en catégorie S3.
IV.4. Analyse dynamique de la structure :

L'objectif de I'¢tude dynamique d'une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non-amorti. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements

maximums lors d'un séisme.
IV.4.1. Modélisation de la structure :

Le logiciel SAP 2000, concu pour le calcul et la conception des structures
d’ingénieries, spécialement dans le domaine du batiment et des ouvrages de génie civil,

permet dans un premier temps de modéliser la structure réelle.

IV.4.1.1. Etapes de la modélisation de la structure :

e Opter pour un systeme d’unités (kN.m).
e Définition de la géométrie de base.

e Définition des matériaux.

e Définition des sections.

e Définition des charges a appliquer.

e Introduction du spectre de réponse.

e Définition des combinaisons des charges.
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e Définition des conditions aux limites.

e Analyse numérique de la structure.
IV.4.2. Spectre de réponse de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
" T Q
L25 A(1+—(25n,-1)) 0<T<TI
2= 2,50 (1.254) (%) TI<T<T2

2,50(1.254) (3) ()™ T2 <T<3,0s

250 (1.254) () (DD T>30s

Avec : A : coefficient d’accélération de zone, donné suivant la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment A =0,10

Classification des ouvrages : — (zone I).

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

7
= >
= e 20,7

& : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif.

(Acier dense) — & =5% - n=I1

Tl et T2 Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :

. T1 = 0,1
Site meuble S; : {T > — %”ng
R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du Systeme de
contreventement :
Ossature contreventée par palée triangulées en X.
Q = facteur de qualité¢ donné par la formule suivante :

Q=1+Y3Pq=125
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CHAPITRE 1V : ETUDE SISMIQUE DE LA STRUCTURE

Tableau IV.1 : Facteur de qualité.

Pq
Critere q » suivant X Suivant Y
1. Conditions minimales sur les files de Contreventement 0 0,05
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0,05 0,05
4. Régularité en ¢lévation 0 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10
Qx=1,15 Qy=1,25

IV.4.3. Analyse modale :

L'analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un

séisme sur une structure. Elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous

forme d'un spectre de réponse.

Ce type d'analyse peut €tre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus
yp yse p ppiiq Yp p

exacts et souvent satisfaisants a condition d'avoir fait une bonne modélisation.

e Le spectre est caractérisé par les donnés suivants :

e Zone sismique [ (Tlemcen).

e  Groupe d’usage 2 (ouvrages courant ou d’importance moyenne).

e pourcentage d'amortissement (¢ = 5%).
e Coefficient de comportement (R = 4).

e Facteur de qualité (Q = 1,15) suivant X.

Facteur de qualité (Q = 1,25) suivant Y.
Site meuble (S3).
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{ Graph du spectre I Text I
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Figure IV.1 : Spectre de réponse suivant X.
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Figure IV.2 : Spectre de réponse suivant Y.
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Figure W #nrm'fm/fyr u séisme.
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CHAPITRE 1V : ETUDE SISMIQUE DE LA STRUCTURE

IV.5. Vérification de la structure :

IV.5.1. Vérification de la période fondamentale de la structure :

La valeur de T, calculée par le logiciel SAP2000 ne doit pas dépasser celle estimée
a partir de la formule empirique appropriée de plus de 30%.
La période fondamentale obtenu par le logiciel SAP2000 : T = 0,744 1s.
La période empirique est donnée par la formule suivante :
Temp = Cr '
hn : Hauteur en métre de la base de la structure au dernier niveau N.
Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
Dans ce cas: Cr=0,050.
Temp= 0,428 s.
Donc T =0,7441s> 130% Temp= 05564 s.
La condition n’est pas vérifiée, mais on peut tolérer une période un peu plus grand que le
période empirique puisqu’il s’agit d’une structure en charpente métallique, donc une
structure flexible, sachant que nous avons eu de mal a ajouter des contreventements pour
le bon fonctionnement de la structure (batiment).

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :

AD.Q
R

V= W

A : Coefficient d'accélération de la zone : suivant la zone sismique et le groupe d’usage de
batiment (A =0,10).
D : Coefficient d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2,51 0<T<T2
D= 2.5m (™ T2 <T<3,0s
2,57 (%)2/3 (¥)5/3 T>3,0s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site.
n : facteur de correction d’amortissement donne par la formule :
n=+7/2+¢&) =184>0,7
Ou &(%) est Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif.
(Acier dense) —» & =5% - n=I

D=25n (... T2 <T <3,0s.
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CHAPITRE 1V : ETUDE SISMIQUE DE LA STRUCTURE

D =4,328
R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du systéme de
contreventement 4.
Q = facteur de qualité¢ donné par la formule suivante :
Q=1+X2Pq=1,15 suivant X.
Q=1+X2Pq=1,25 suivantY.

IV.5.2. Calcul des surfaces de la structure :

S1.S2, S3. S4 : Sont les surfaces correspondantes a chaque niveau.
S1=S4=440,1975 m’

S,=S3=437,3822 m’

S5 =442,7813 m” (surface de la terrasse).

IV.5.3. Calcul du poids total de la structure :

W : Poids total de la structure.

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W=> Wi avec Wi= WGi + 3 WQi.

WGt : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

WQ1 : Charges d’exploitation.

W : Poids de la structure, comprend la totalit¢ des charges permanentes, en plus 20% de
charges d’exploitation (R.P.A 99).

B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau (4.5).

Pour un batiment d’habitation = 0,2.
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Le poids de chaque niveau est donné par le tableau suivant :

Tableau IV.2 : Poids totale de la structure.

NIVEAU Wi(Kn) Woi(Kn) 0.2 xWqi(Kn) Wi(Kn)
1 étage 3162,2731 660,2962 132,0592 3294,3323
2°™ étage 3145,0762 656,0733 131,2146 3276,2908
3°M¢ Stage 3145,0762 656,0733 131,2146 3276,2908
4™ stage 3162,2731 660,2962 132,0592 3294,3323
Toiture 3125,6875 442,7813 88,5562 3214,2437

Total 16355.49

W=", Wi=16355,49 KN d’ou une masse totale de 1635,5 T
IV.5.4. Vérification de la force sismique a la base :

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

Vt <80% V Suite a 'application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les

résultats sont comme suit :

Tableau IV.3 : Les forces sismiques suivant les deux sens.

Global Fx(kn) Global Fy(kn)

Ex -1916,788 -801,979

Ey -0,744 -3568,5

Viaynamique = \[ |Fx |2 + |Fy |2 =2077,79 KN

VJ/dynamique = \[ |Fx |2 + |Fy |2 =3568,50 KN
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CHAPITRE 1V : ETUDE SISMIQUE DE LA STRUCTURE

Tableau IV.4 : Comparaison de Vgy, t avec 80% V.

Vigyn t (KN) V (KN) 80% V (KN) Vit > 80% V
Vx 2077,79 2035,11 1628,09 Vérifiée
Vy 3568,50 2212,08 1769,66 Vérifiée

IV.5.5. Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme
suit :
ok =R dek.
dek : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : Coefticient de comportement.
Le déplacement relative au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak = 6k-0k-1.
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui lui est adjacent
doivent satisfaire a (article 5.10), c'est-a-dire que ces derniers ne doivent pas dépasser 1%
de la hauteur d’étage. C'est-a-dire que se déplacement sont limités a la valeur H étage/100.
Le calcul des déplacements correspond a la combinaison des charges suivantes :
G+Q+E.

Tableau IV.5: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens X.

Niveau oek (m) ok AK H étage/100 Observation
RDC 0,00009 0,00036 0,00036 0,034 Vérifice
ler étage 0,00034 0,0013 0,00094 0,034 Vérifiée
2™ étage 0,00036 0,0014 0,0001 0,034 Vérifice
3™ étage 0,00017 0,0068 0,0054 0,034 Vérifice
4™ étage 0,00092 0,0036 0,0029 0,034 Vérifice
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Tableau IV.6: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens Y.

Niveau oek (m) ok AK H étage/100 Observation
RDC 0,000093 0,00037 0,00037 0,034 Vérifice
ler étage 0,00030 0,0012 0,00083 0,034 Vérifice
2™ étage 0,0005 0,002 0,00081 0,034 Vérifice
3™ étage 0,0007 0,0028 0,0008 0,034 Vérifice
4™ étage 0,0009 0,0036 0,0008 0,034 Vérifice

IV.5.6. Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

Les effets du 2™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pkxa
= —X <0,10.
Viexhi

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

« k».

2(WGi+BWqi).

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau "k" : Vk=2Fi.

Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1».

Hk : Hauteur de I’étage « k ».
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Tableau IV.7 : Vérification dans le sens X de ’effet P-A.

Niveau Pk Ak Vx k Hk 0 Etat

Toiture 3214,2437 | 0,000029 2077,79 3.4 0,00013 Vérifice
4 6508,576 | 0,000054 2077,79 3.4 0,000049 Vérifice
3 9784,8668 | 0,000001 2077,79 3.4 0,000013 Vérifice
2 11306,115 | 0,0000094 | 2077,79 3.4 0,000015 Vérifice
1 11635,548 | 0,0000036 | 2077,79 3.4 0,000006 Vérifice

Tableau IV.8 : Vérification dans le sens Y de I’effet P-A.

Niveau Pk Ak Vyk Hk 0 Etat

Toiture 3214,2437 0,0008 3568,50 3.4 0,00021 Vérifice
4 6508,576 0,0008 3568,50 3.4 0,00042 Vérifice
3 9784,8668 0,00081 3568,50 3.4 0,00065 Vérifice
2 11306,115 0,00083 3568,50 3.4 0,00077 Vérifice
1 11635,548 0,00037 3568,50 3.4 0,00035 Vérifice
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CHAPITRE V : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX ET SECONDAIRES

V.1. Introduction :

Les ossatures simples, contreventées, rigides, en acier offrent souvent la solution
structurelle la plus économique pour les batiments a étages multiples.

Les ¢léments principaux de la structure sont 1'ossature simple et le contreventement.
L'ossature simple est composée de poutres isostatiques et de poteaux soumis aux seules
charges verticales, et les ¢léments secondaires sont les solives et 1’escalier.

Ce dernier c’est la partie d’un ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les
différents niveaux d’une construction.

Tous les éléments de la structure doivent étre déterminés et vérifiés de maniere a ce
qu'ils résistent, tant a I'é¢tat limite de service qu'a l'état limite ultime, et aux charges

appliquées.
V.2. Dimensionnement des poutres :

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

principalement par un moment de flexion.
V.2.1. Poutre principale de rive toiture :

Pour les poutres principales, on a pris des profilés en IPE 180.
D’apres le Logiciel SAP2000, on prend la valeur la plus importante sous les différentes
combinaisons de charges et on a eu les résultats les plus défavorables qu’on a obtenus sous
la combinaison accidentelle G+Q+E, et que voici les données du moment et effort
tranchant sollicitant:

Mg =26,54KN.m Vg4 = 36,95 KN
V.2.1.1. Classe du profilé¢ IPE 180 :

Classe de I'ame fléchie :

L3 < 72¢ Avec:¢e = Zfi —»e=1 %%227,55 < 72 — L’ame est de classe 1.

tw y

Classe de la semelle comprimée :

c by 455
—= << 10 - = = 5,69 < 10 — La semelle est de classe 1.

tr tr
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V.2.1.2. Vérification de la résistance (moment fléchissant) :

On doit vérifier que : Mgq < My,

Wpi, 366,6X103x235 .. Y e,
My, = % X fy==———7——=3555KN.m Condition vérifice.
mo ’

V.2.1.3. Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vgg < 0,5 Vpj g

Voira = B Avec : Av= A-2b trt (6,42r) tr= 11204 mm?

’ YmoV3

Vpira = o2 = 138,57 KN - 36,95 < 69,28 KN Condition vérifice.
mo

V.2.2.Poutre principale de rive étage courant :
Le profilé choisi été un IPE270.
V.2.2.1. Vérification de la résistance (moment fléchissant) :

Le profil¢ est de classe I donc on doit vérifier que : Mgq < Mpyy,

D’aprés la combinaison accidentelle G+Q+E : Mgq = 79,29 KN.m

Wy, 484x103x235 " Y
ly =2 X f,=———— =103,4 KN.m Condition vérifiée.
Py Ymo 11

M

V.2.2.2. Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vg < 0,5 Vpj g

D’apres la combinaison accidentelle G+Q+E : Vgq = 101,11 KN

Viird = o Avec : Av = A-2b tr (t,2r) tr=2209,32 mm?

’ YmoV'3

Vpra = 22222285 — 27326 KN - 101,11 KN < 136,63 KN Condition vérifice.
i YmoV3

V.2.3.Poutre principale intermédiaire toiture :

Le profilé choisi été un IPE200.
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V.2.3.1. Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

Le profil¢ est de classe I donc on doit vérifier que : Mgq < Mpyy.

D’apres la combinaison accidentelle G+Q+E : Mgq = 38,6 KN.m

Wpi, 220,6xX103x235 .\ Y e
ly =22 X f, ==————=47,13 KN.m Condition vérifie.
Py Ymo 11

M

V.2.3.2. Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vgq < 0,5 Vpj g

D’apres la combinaison accidentelle G+Q+E : Vgq = 53,32 KN

Vilrd = % Avec : Av = A-2b tet (t,+21) tr= 1401,6 mm?
v, 14016X235 _ 172,878 KN — 53,32 KN < 86,439 KN Condition vérifiée.

plrd B YmoV3
V.2.4.Poutre principale intermédiaire étage courant :
Le profilé choisi été un IPE300

V.2.4.1. Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

Le profil¢ est de classe I donc on doit vérifier que : Mgq < Mpyy,
Les efforts sollicitant les plus défavorables calcules par le logiciel SAP2000 sont :
Mgq = 118,2 KN.m

w 628,4x103x235
_ Yply _ ,
==X fi=————

M
ply Ymo 11

= 134,25KN.m Condition vérifiée.

V.2.4.2. Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vgg < 0,5 Vpj g

D’apres la combinaison accidentelle G+Q+E : Vgq = 123,82 KN

Vg =22y Avec: Av= A-2b tek (t,+2r) t£= 2566,97 mm?
pL YmoV3
Vpra = 2222722 = 317,494 KN — 123,82 KN < 158,747 KN Condition vérifiée.
mo

Le profilé IPE300 choisi pour le rdle de poutre principale intermédiaire, vérifie toutes les
conditions de résistance requises pour assurer un bon fonctionnement et sécurité

structurelle et donc sera validé comme élément dans la structure.
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V.3. Dimensionnement des poutres de console :

V.3.1. La poutre de console 1 :
Le profilé choisi été un IPE270.

V.3.1.1. Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

Le profil¢ est de classe I donc on doit vérifier que : Mgq < Mpyy,

D’apres la combinaison accidentelle G+Q+E : Mggq = 25,72 KN.m

Wy, 484x103%235 " oy
ply = 2 x f,=————=103,4 KN.m Condition vérifiée.
Ymo 11

M

V.3.1.2. Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vgq < 0,5 Vpj g

D’apres la combinaison accidentelle G+Q+E : Vgq = 49,94 KN

Viird = o2 Avec : Av = A-2b tet (t,+21) tr = 2209,32 mm?

’ YmoV3

Vpira = o2 = 273,26 KN — 49,94 KN < 136,63 KN Condition verifiée.
mo

V.3.2. La poutre de console 2 :
Le profilé choisi été un IPE240.

V.3.2.1. Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

Le profil¢ est de classe I donc on doit vérifier que : Mgq < Mpyy,

D’apres la combinaison accidentelle G+Q+E : Mgq = 50,47 KN.m

Wp 366,6X10° X235
— Ly — 4

M
ply Ymo 11

= 78,319 KN.m Condition vérifiée.

V.3.2.2. Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vgg < 0,5 Vpj g

D’apres la combinaison accidentelle G+Q+E : Vgq = 47,27 KN

Viird = % Avec : Av= A-2b te (t,42r) tr= 1912,76 mm?

’ YmoV3

Vpira = 24235926 KN — 47,27 KN < 117,963 KN Condition vérifiée.
mo
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V.3.3. La poutre de console 3 :
Le profilé choisi été un IPE270.

V.3.3.1. Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

Le profil¢ de est classe I donc on doit vérifier que : Mggq < My

D’apres la combinaison accidentelle G+Q+E : Mgq = 89,54 KN.m

Wyl 484x103x235 " oy
ply = 2 x f,=—————=103,4 KN.m Condition vérifiée.
Ymo 11

M

V.3.3.2. Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vgq < 0,5 Vpj g

D’apres la combinaison|accidentelle GHQ+E : Vgq = 92,05 KN

Voira= T2 Avec : Av = A-2b te (ty+2r) tr= 2209,32 mm?

! YmoV3

Vpra = 22222255 ~ 273,26 KN — 92,05 KN < 136,63 KN Condition vérifice.
! YmoV3

e Remarque :

Pour la vérification au déversement :

Il n’y a pas lieu de vérifier le déversement pour les poutres car on a un plancher

collaborant, donc les poutres sont prémunies contre ce phénomene.
Pour la Vérification au voilement :

Dans le cas d’une poutre de classe 1, 2 de nuance supérieure a 235 N/mm? alors, il
n’y a pas lieu de vérifier le voilement de ’ame des poutres non raidies. Donc le profilé doit

vérifier la condition de rigidité de voilement.

V.4. Dimensionnement des poteaux :

En général, les éléments porteurs verticaux des ossatures de batiment sont
soumis a la compression, avec éventuellement de la flexion selon le systéme statique
adopté. Ils sont alors appelés poteaux. [5]

Comme les moments sont faibles devant I'effort normal on posséde a la vérification a la résistance
au flambement.

On doit vérifier que :
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Ngg < Nprg Avec:
Ngq : Effort de compression.
Np rq : La résistance de calcul d'un élément comprimé au flambement, elle étre prise égale a:

XXBAXAXS),

Nb'Rd B Ym1

Avec : BA =1 pour les sections de classe . et y,,1 = 1,1.

x : Coefficient de réduction dépend de p)

Pour la vérification des poteaux, on va prendre les valeurs maximales(le poteau le plus
sollicité) sous les différentes combinaisons, a partir du SAP2000.

Dans ce cas, Les efforts sollicitant les plus défavorables calcules par le logiciel SAP2000
sont :

Mgqy = 34.96 KN.m

Mgq, = 57,63 KN.m

Ngqg = 1242,31 KN

e Lalongueur de flambement :
lf=0,7L=0,7%x3,4=2,38 m

e FElancements maximaux :

l_f 238

Ay =-=—-=21,6955
iy 1097
A, = i—f = % =36,6154 Donc : Axe de flambement z-z.

e L’élancement réduit :

A1, = % avec 4, = 93,9¢ = 93,3 (f,, = 235 N/mm?)

1

- 36,6154
z 93,9
1

X = i)
Mais y < 1

@ =05[1+a(1-0,2)+ 2?]
a = 0,21 pour les profilés laminés.

=0,3899 > 0,2 il faut vérifier le flambement.

Avec :{

® =0,5959 —» y =0,9555
Le profilé choisi été un HEA260 de classe 1.
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Nb,Rd _ 0,9555 X1x8680X235 _ 1771,844 KN

1,1

1242,31 KN < 1771,844 KN Condition vérifiée.
V.4.1. Condition de résistance:

On doit vérifier que :
Mgq < Myrg  Avec:
M;gq4: Moment sollicitant

My ra: Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de I’effort axial

(1-n)
MN,Rd = Mpl,Rd [—(1_0,561)
Avec :
n = Nog _ 1284157 _ 0,725

" Npira 1771844
a = (A-2b.t)/A =0,995

w. 919.8x103x235
Mpl,Rd = yp_ly X fy: — 11 =196,503 KN.m
mo )

(1-0,725)

My ra = 196,503 [ G272

= 107,539 KN.m Condition vérifiée.

V.5. Dimensionnement des contreventements :

Les contreventements ont donc la fonction générale de stabilisation de
l'ossature d'une halle. On peut distinguer sous cc terme général trois fonctions

principales liées entre elles : [5]

e Transmettre les efforts horizontaux.
e Limiter les déformations,
e Contribuer a augmenter la stabilité de la structure et de ses éléments.
On doit vérifier que : Ngg < Nirq
Les efforts sollicitant les plus défavorables calcules par le logiciel SAP2000 sont :
Ngq = 89,17 KN
Le profilé choisi L80x80x10.

e Résistance plastique de calcul de la section brut :

A 15.1073%102x235
N = —_— X =
pL,Rd Ymo fy 11

=322,75 KN
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e Résistance plastique de calcul de section nette : =

A
Nnet,Rd:ﬁxfy [ . |
Apige = dxt =20x12 =240 mm? — A, = A- Avide = 1270,73 mm?

1270,73 X235

Nhetrd = Tt = 238,90 KN
e Résistance ultime de calcul de la section nette:
Ny ra= 0,9 X ’;”ef X f, = 0,9 x 2107330 _ 39937 KN
m2
min (Nyrd; Nnet,rds Npi,ra) = 238,90 KN
89,17 KN < 238,90 KN Condition vérifiée. Figure V.1: Contreventement en X.

V.6. Dimensionnement des solives :

V.6.1.Solive de toiture :

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple.
On prend une distance de L = 1,20m.

Le profilé choisi été un IPE120.

V.6.1.1. Classe du profilé IPE 120 :

e (lasse de I'ame fléchie :

d 235
— < 72¢ Avec:e= |— - e=1
tw fy

% =21,23 < 72 — L’ame est de classe 1.

e C(lasse de la semelle comprimée :

b
L= % <10 - % = 5,08 < 10 — La semelle est de classe 1.

tr f

V.6.1.2. Condition de résistance (moment fléchissant) :

On doit vérifier que : Mgq < My
Mgq =9 KN.m

60,73x103 %235
1,1

Mply =2 X f,= = 12,974 KN.m Condition vérifiée.
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V.6.1.3. Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vgq < 0,5 Vpj g

Vo4 = 5,36 KN
Voo =20 Avec: Av=A-2b 121 tr= 629,52 mm?
plrd = —7= Avec: Av=A- trt (tw+2r) te= ,52 mm
v, 629,52x235 _ 7786 KN — 5,36 KN < 38,93 KN Condition vérifiée.

plrd B YmoV3
V.6.2.Solive planché courant :

On prend une distance de L=1,20m.

Le profilé choisi été un IPE180.
V.6.2.1. Condition de résistance (moment fléchissant) :

Le profil¢ est de classe I donc on doit vérifier que : Mgq < Mpyy,

Mgq = 28,81 KN.m

Wp 366,6X10° X235
— Ly — 4

ply = 35,55 KN.m Condition vérifiée.
Ymo 11

V.6.2.2. Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vgq < 0,5 Vpj g

Vo = 18,11 KN
Viird = 2 Avec : Av = A-2b tet (t,+2r) tr= 1120,4 mm?
! YmoV3

1120,4%x235
V =

plrd = =138,57 KN — 18,11 KN < 69,28 KN Condition vérifiée.
! YmoV3

V.7. Dimensionnement des solives de console :

V.7.1. Solive pour console 1 :
Le profilé choisi été un IPE220.
V.7.1.1. Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

Le profil¢ est de classe I donc on doit vérifier que : Mgq < Mpyy,

Mgq = 52,12 KN.m
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Wpl, 285,4x103x235 .\ Y e s
=2 x f, =—"——-"= 60,97 KN.m Condition vérifiée.

M
ply Ymo 11

V.7.1.2. Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vgq < 0,5 Vpj g

Vea = 33,9 KN
Voird = T2 Avec : Av = A-2b 21) tp= 1591 :
plrd = 73 vec : Av = A-2b tet (tyt+2r) tr=1591,08 mm
Vpira =~ 02 = 196,791 KN - 33,9 KN < 98,40 KN Condition vérifiée.
mo

V.7.2. Solive pour console 2 :
Le profilé choisi été un IPE120.

V.7.2.1. Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

Le profil¢ est de classe I donc on doit vérifier que : Mgq < Mpyy,

Mgq = 10,97 KN.m

Wy 60,73x103x235 .- ey
My = y—” X fy=——77— = 12,974 KN.m Condition vérifi¢e.
mo ’

V.7.2.2. Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vgq < 0,5 Vpj g

Viq = 14,82 KN
AvXfy >
Vord=—%  Avec: Av= A-2b te+ (twt2r) te= 629,52 mm
’ YmoV3
_629,52x235

Volrd = =77,86 KN — 14,82 KN < 38,93 KN Condition vérifiée.
pL YmoV3

V.7.3. Solive pour console 3 :
Le profilé choisi été un IPE160.

V.7.3.1. Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

Le profil¢ est de classe I donc on doit vérifier que : Mgq < My

Mgq = 23,70 KN.m
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123,9x103x235
1,1

Mply =2 X f,= = 26,47 KN.m Condition vérifiée.

V.7.3.2. Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vgq < 0,5 Vpj g

Viq = 19,15 KN
Avxf,

Vpird = ﬁg Avec : Av = A-2b tet (t,42r) tr= 966,6 mm?>
mo

Voird = %56% — 119,55 KN - 19,15 KN < 59,78 KN Condition vérifiée.
mo

V.8. Dimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont en charpente métallique :
Pour dimensionnement des marches (g : Giron) et contre marche (h), on utilise la formule
de BLONDEL.
59c¢m< (g + 2h) < 66cm
h: Variede 14 cma20cm et g: Varie de 22 cma 30 cm
Hauteur d’étage 3,4 m — Onprend: h=17 cmet g=30 cm.

V.8.1. Le nombre de contre marche :

n=H/h -n=170/17=10
Nombre de marches : m =n-1 = 10-1 = 9 marches.
On a 9 marches pour la lere volée et 10 pour la 2eme volée.

La longueur de la ligne de la foulée sera : L= g (n-1) =30(10-1) =270 cm.

e Angle d’inclinaison de la volée :
o = arctg % = 32,19°

e La longueur de la volée :

Lyv= 170 _ 3,19 cm

sina

V.8.2. Vérification des dimensions de la marche :

On doit vérifier la relation de Blondel :

59 cm< g+2h < 66 cm g+2.h=30 + 2x17= 64 cm.
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|

|
I
H
2
]

1200.00

1

32000, 1170.00 ___230.0p [ 1170.0 20,00

i

3000.00

Haut
N

Figure V.2 : Disposition et dimensions des ¢léments de I’escalier.
V.8.3. Dimensionnement des ¢léments porteurs :

Volée : G=1,40 kN/m?
Palier : G=2,93 kN/m?
Charge d’exploitation Q=2,50kN/m?

Figure V.3 : Escaliers en charpente métallique.

V.8.3.1. Corniére de marche :

Les marches sont fabriquées par des toles striées et des corniéres.

On modg¢lise la marche comme une poutre simplement appuyée.
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Tale (stride)

Limon

Corniere de marche }

Figure V.4 : Les compositions de la marche.

q = (G+Q) X g = (1,40+2,50) x0,3 = 1,17 kN/ml
a) Condition de fléche :

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

f < (SMax
l 117
0 =—="-=0,468 cm
Max — 550 250 ’
5qxl 5x1,17X10x117%
f== -1y =
384XEL, 384x21%x106x0,468

I, > 2,905 cny’
L 40x40x4  I,=4,47 cm*

Tableau V.1 : Caractéristiques du profilé L 40 X 4.

Poids | Section | Dimensions Caractéristiques
Profil P

A | Wt | B K lWelwel & | &
Kg-‘llﬂ cm? Inin | inin | Inin | ¢m {'II:I-I l‘lli"' cm" cm | ¢In

L40x4| 2,42 3,08 40 | 40 | 4 | 447447155 |1,55|1,21|1,21

b) Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

La charge sera : ¢ = QgrstPp — q=4,134 KN/m
f =< (SMax

5qx1* 5%1,1942X10x117% .. gy
f= = =0,31 cm < 814, = 0,468 cm Condition vérifiée.
384XEL,  384X21x216x4,47

¢) Classe du profilé L 40 x40x4

e (lasse de I'ame fléchie

e

235
<15¢ Avec:e= |[=— »¢e=1
y

% =10 < 15 - L’ame est de classe I1I.
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e C(lasse de la semelle comprimée

h+b
2t

Donc la section du profilé global est de classe I1I.

— <11,5¢ - % =10 < 11,5 - La semelle est de classe I11.

d) Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 2,42 Kg/m = 0,0242 KN/m

La charge sera : q = q,+1,35Pp — q=1,70 KN/m?

1,172

2
Mg = q X %: 1,70x === 0,291 KN.m

Wply 1,55x103x235
M,,=—"22xf =" "= 1 KN.m
ply =5* fy . 0,33
Mgq < Mpjy Condition vérifiee.

Cornieres L 40 x40x4 pour les marches.
V.8.3.2. Calcul du limon :

Volée : G =1,40 kN/m?

Palier : G =2,93 kKN/m?

Charge d’exploitation Q=2,50kN/m?
qi="2(1.40+2,5) = 2,34 KN/ml

02 = 2(2,93+2,5) = 3,258 KN/ml

41

1,7m

¥

2,7m 1.2m

Figure V.5 : Descente des charges sur I’escalier.

a) Condition de fléche :

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

f < Omax avecl=270cm

=t 2%
OMax = 755 = sl TIOEN
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f _ _5qx N 5%3,258x10x270%
384-><E1y y= 384x21x109%1,08
I, > 99,404 cm*
UPN 80 I, = 107,204 cm*
Tableau V.2 : Caractéristiques du profilée UPN 80.
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil | p A b b |t te|d| L | L |Wu Wl | B

e : | 4 1 3
hg-‘lﬂ cm- Inim | Imimn | i | mimn | nm | ¢ | cm cin cm cin | CIn

UPN 20 | 8,64 11 80 |45 | 8 | 6 | 47 | 106 |19,4| 32,3 | 11,9 (3,10 1,33

b) Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 8,64 Kg/m = 0,0864 KN/m
La charge sera : q = qeLstPp — q = 3,344 KN/m
f =< (SMax

f= 5qxI*  5x3,344x10x270%
_384-><E1y 384x21x106x107,204

= 1,027 cm < §ppq, = 1,08 cm Condition vérifiée.

¢) Classe du profilé UPN 80

;SlOe Avec: e = Zfﬁ—us:l —>2—5=5,625<10—>Proﬁlédeclassel.
f y

d) Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 8,64 Kg/m = 0,0864 KN/m
La charge sera : q = q,+1,35Pp — q = 1,70 KN/m?

Q= %(1,35>< (1,40+0,0864) + (1,5%2,5)) = 3,454 KN/ml

@= %(1,35>< (2,93+0,0864) + (1,5%2,5) = 4,693 KN/ml
La charge équivalente :

L1=319cm;L2=120 cm

Qeq = (iXL1+ quxL2) / (L1+ L2) = 3,80 KN /ml

On doit vérifier que : Mgq < My

2 2
Mgy = q X %= 3,80x 2= =3,46 KN.m

Werl 21,7x103x235 " Y
Mpy = % X f,==——————=4,636 KN.m Condition vérifiée.
mo

UPN 80 pour le limon.
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V.8.3.3. La poutre paliére :

C’est une poutre assembler sur la moitie des deux poteaux dans ce cas la longueur
de la poutre est de 2,9 m.
La charge offerte a la poutre palliée est due aux deux demis de volées et de mur ci-dessus
plus le palier.
G patier = 2,930 kN/m?
double UPN 80 avec Pp = 8,64 Kg/m = 0,0864 KN/m
G voiee = 1,400 kKN/m?
L palier = 3,19 m

L oe=1,2m = Lyt =4,39m
G = 4,503 x % — 9,883 KN/ml
G doisons= 1,456 X "’2—4 — 2,475 KN/ml

Q=2,5x “2=5487 KN/ml — q=9,883+2,475+5,487 = 17,845 KN/ml

a) Condition de fléche :

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

f =< (SMax
l 290
Max _E_E_ 1,16 cm
f __ 5qxl N 5%17,845x10x290%
" 384xEl, Y= 384x21x106x1,16
I, > 674,638 cm®
IPE 160 I, = 869,3 cm®
Tableau V.3 : Caractéristiques du profilé IPE160.
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h b |t | te| d Iv Iz [Wply | Wplz | i, i
Kgm| c¢m’ |mm|mm|mm| mm mm| cm' | cm'| cm em’ | em | cm

IPE160 | 158 | 2000 |160| 82 |74 | 5 |127 869_3|1SS_3 124 | 26.10 |6.58 1.84

b) Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 15,8 Kg/m = 0,158 KN/m
La charge sera : q = QprstPp —q = 18,003 KN/m
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f < 5Max
5qxl1* 5%19,06X10x290% .. e,
f= = =0,908 cm < §prq = 1,16 cm Condition vérifiée.
384XEl,  384x21x10°x869,3

¢) Classe du profilé IPE 160

e (lasse de I'ame fléchie

iS72£ Avec : e = E—><€=1
tw f:

y

1257.2 = 25,44 < 72 — L’ame est de classe 1.

e C(lasse de la semelle comprimée

b
L= 2 <10e - A 5,54 < 10 — La semelle est de classe 1.
tf tf 7,4

Donc la section du profilé global est de classe 1.
d) Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 15,8 Kg/m = 0,158 KN/m
La charge sera : q = q,+1,35Pp — q = 25,127 KN/m?
On doit vérifier que : Mgq < My

2 2
Mg = q X %= 25,127x 2= =26,415 KN.m

Wpi, 123.9x103%235 " Yy
ply = B fy=—————=29,116 KN.m Condition vérifiée.
Ymo 11

M

La poutre paliére est de profilée en IPE160.
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VI.1. Introduction :

Les structures de planchers sont constituées d’ossatures plus lourdes, recevant des
platelages de forte inertie, nécessaires pour reprendre des fortes charges (surcharges
d’exploitations, de bureaux,...) pouvant atteindre plusieurs tonnes au m?.

Les ossatures de planchers sont constituées de poutres croisées, les solives (support
de platelage) portant sur des poutres maitresses, qui repose portées sur des poteaux. Bien
entendue qu’il y a divers types de planchers, parmi eux on se base sur un plancher dit

mixte (acier/béton), et le plus répandu dans les constructions métalliques.
VI.2. Calcul de plancher de toiture :

Pour le plancher de toiture, 1’épaisseur de la dalle est de 8§ cm et le profile IPE120.
VI.2.1. Vérification de la tole profilée :

La tole profilée sert de plateforme de travail lors du montage, de coffrage pour le
béton et d’armature inférieur pour la dalle apres durcissement du béton.

Pour cette structure on a choisi de réaliser notre plancher mixte en utilisant la tole

Hi-bond 55.

750

Figure VI.1: Les dimensions de la tole Hi-bond 55.
Tableau VI.1: Caractéristiques du bac d’acier Hi-bond 55.

Hauteur des | Nombre des | Espacement Largeur Epaisseur de Poids
nervures nervures par | des nervures | outils du bac | tdle (mm) (daN/m?)
(mm) bac (mm) (mm) (mm)
55 5 150 750 1 12,83
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a).Vérification a I’état limite ultime :

I1 faut vérifier que : Mgq < Mp)grq-
Charges permanentes :
Dalle en béton : G2 = 25%1,2x0,08 = 2,4 KN/ml
Tole (Hi-bond 55) : G3 =0,12 KN/ml
Total : G =2,52 KN/ml
Surcharge d’exploitation:
Q=1x1,2=1,2 KN/ml
Charge non pondérée :
gs= G+ Q =3,72 KN/ml
Charge pondérée :
qQu = 1,35G+1,5Q=5,33 KN/ml
Moments fléchissant sollicitant :
Moment maximale en travée :
My = 0,08q,L? = 0,08 X 5,33 x (1,2)2 > Mgq = 0,61 KN.m
Moments de résistance pastique :

My, rq : Est donné par le fabricant.

Mpirg = 3,16 KN.m > Mgy = 0,61 KN.m Condition vérifiee.

b).Vérification a I’état limite de service :

Cette vérification consiste a étudier le comportement de la tole et a vérifier la résistance
sous son poids propre et sous le poids du béton frais.

Pour cela on doit vérifier que : fiax < fadm

30.1x(Gp+Gg)xL*
Avec:  foax = (Gp+Ga)

L
< = —
Lot = fadm 250

lofr : Inertie efficace (valeur donnée par le fabricant) :
Ieff = 0,503 x 10mm*
Gy, : Poids propre de la tdle.

Gg : Poids du béton frais.

30,1x2,52%(1,2)*x 103
Donc : =
fmax 0.503x106

= 3,1 mm

1200
=——=48mm
fadm 250 )

Alors : fruar = 3,1 mm < fi4m = 48 mm condition vérifiée.
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VI1.2.2. Plancher mixte :

Pour obtenir l'effet mixte souhaité. C’est-a-dire une collaboration parfaite entre
l'acier et le béton, il faut que la liaison entre la poutre et la dalle soit réalisée de facon a
transmettre les efforts rasants et limiter les glissements qui se développent a l'interface.
Sans liaison, les poutres métalliques doivent supporter a elles seules tous les efforts. Par
contre, si une connexion est mise en place. On crée ainsi une poutre mixte dont la
résistance et la rigidité sont sensiblement accrues.

Dans les batiments, la connexion des poutres mixtes est assurée par des goujons
soudés sur l'aile supérieure des poutres métalliques du plancher. Les goujons sont des
picces cylindriques en acier comportant une téte. Il existe également des connecteurs en
forme d'équerres, fixés par des clous. Ce type de connexion est particulicrement bien
adapté au cas des dalles avec tole profilée, car ils peuvent étre facilement fixés a travers la
tole. Le soudage des goujons présente en effet souvent des difficultés liées a I'alimentation
en courant ¢lectrique, a la présence d'humidité et a la présence d'un revétement contre la

corrosion de la poutre (peinture) et de la tole (zingage).[5]

Dalle en B.A

treillis soude R“‘-\ﬂ -

Tole profilée
comnecteur

Profilé
métallique

Figure V1.2 : Eléments constructifs du plancher mixte.

VI1.2.2.1. Vérification de la condition de résistance :
On doit vérifier que : Mgq < Mpgrq
a) Largeur efficace de la dalle :

La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :
beff = bep + by Avec : be; = min (%; bi)

Lo : La portée de la poutre Ly = 6,4 m.
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b1 = b2 = 0,6m
be; = bez = min(0,8;0,6) = 0,6m. Donc : bggr = 2% 0,6 = 1,2m.
bul'i
L Dm - bp?
|
|
|
I | I
!- b1 l b‘ 1 b?
| T T I

Figure V1.3: Largeur efficace de la dalle.

Charges permanentes :

Solive : G1=0, 104 KN/ml

Dalle en béton : G2 = 25%1,2x0,08 = 2,4 KN/ml
Toéle (Hi-bond 55) : G3 =0,12%x1,2 = 0,144 KN/ml
Total: G = 2,64 KN/ml

Surcharge d’exploitation:

Q=1x1,2=1,2 KN/ml

Charge non pondérée :

gs=G+Q=3,84 KN/ml

Charge pondérée :

qu =1,35G+1,5Q =536 KN/ml

b) Position de I’axe neutre :

F. = beffhc(o,zasfyc—k

f;
Fa =Aaﬁ

Désignons respectivement par F et F.. les résistances plastique des profilés en traction et de

la dalle en compression.

Avec :

h, = 80mm
fox = 25 MPa
f, = 235MPa
Ye=15
Ya=11
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A, : Section du profilé IPE 120 : A, = 1320mm?

Donc :

25
F. = 1200 x 80 X (0,85 X

=1 K
1’5) 360 KN

235
F, = 1320 x 11 = 282 KN

)

F. < F, Donc I’axe neutre se situe dans la dalle.
La position de I’axe neutre est calculée a partir de la formule suivante :
z=—"2 _<h, 2z-=16,58 mm < 80mm

beffO,SSC—k -
Tc

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

h, vA
Mled = Fa (7+hc +hp —E)
Avec :
h, : Hauteur de profilé IPE120.

hp : Hauteur de la tole.

h. : Epaisseur de la dalle en béton.

Donc : Mpirg = 37,42 KN.m

quL? 6,42
Mgg =——=536 X——=27,44KN.m
8 8
Ona:Mgg < Mpigrq Donc la condition est vérifiée.

V1.2.2.2. Vérification de cisaillement :

On doit verifier que : Vgq < Vpira

5,36 X6.4

V=2 (= = 17,15 KN
AvXf
Volrd = ﬁvxvr:o Avec : Av= A-2b tet (t,+2r) te= 629,52 mnr?
_629,52x235

Vpl,Rd o —m = 77,86 KN

VpL,ra = 77,86%0,5 = 38,93 KN > 17,15 KN Condition vérifice.
V1.2.2.3. Vérification de la fléche :

Pour une poutre simplement appuyée, il faut vérifier que :
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5q¢l*
384Ely

fmax < faam AVEC: frax =

besehe (2 h
Avee: Iy = I+ Ag(zy —2)2 + 220 (2 4 (2 - 26)2) = 24,840 10°mm*

n : Coefficient d’équivalence.

n=13,77 Avec:n=Ea/E’c

Ea =21000 daN/mm? : Module d'¢lasticité de 1'acier de construction.
E’c : Module d’¢quivalence du béton donné par :

E’c= E.n/2 pour les batiments d’habitation ;

Ecm = 3050 daN/mm?. (Pour un béton de classe C25/30).

[o: Moment d’inertie de la poutre (Ia = Ly).

1 . e
fmax = 16,083mm < f 4, = 750 = % = 25,6mm Donc la condition est vérifice.

VI1.2.3. Etude des connecteurs :
a) Définition :

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

Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivants :

d =16 mm ; h=80mm

fy =275 MPa

fu =430 MPa
d -4 |h
i

Figure V1.4 : Les dimensions d’un connecteur.

b) Résistance du connecteur isolé :

Résistance du goujon en cisaillement :

2
0,86, (™)

P.q = min Yv
0,29xaxd?/fexXEem

Yv
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Yy Le coefficient partiel de sécurité est généralement pris égal a 1,25.
d : diametre du fut du goujon.

fu: Résistance ultime en traction de I’acier du goujon égale a 400 MPa.
E.m: Valeur du module d’¢lasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.
f.x : Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

a=1carh/d>4 — P4 =51,86 KN

Figure VL.5: Goujons a téte soudé€s en présence d’une dalle mixte a bac collaborant.

¢) Effort de cisaillement longitudinal :

f,
fop=Aax 2Z=7125KN

Ym1

Avec :

Aa : Section du profilé.

Ym1 = L1

Nombre des connecteurs

N <N/=f s/ Pq=712,5/51,86 > N = 8,24 On utilise alors 9 goujons.

Soit un intervalle de :

1 6400
S=(—=)=— = 3555mm =36 cm
2N 2x9
3}'75—\"?
T F ¥ 1T T 3 T T T T

Figure VI1.6: Disposition des connecteurs.

VI.2.4. Calcul du ferraillage:

2
Minax = Qu s =27.61 KN.m

Mt = 0,85 X M,y =23,46 KN. M
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Le moment réduit :

D’aprés B.A.E.L 91 : 8]

fou= 0,85 fo2s / Y

La résistance caractéristique a la compression : fi3 =25 MPa

Yo = 1,15 d fbu: 18,48

oMt
Hu ™ pxd?xfyg 0,16
HUR = 0.39

K, < ur = donc il n’est pas neécessaire de mettre des armatures comprimées Agc = 0

M
A = U
5t Z.o,
Z=d(1- 0,4.0)

a=1250-1-2.p )=0,22 -Z2=0,073
o5 =f, /ys=400/1,15 = 347,82 MPa
Ay = 1,10 cm® On utilise des treillis soudé: T.S .4x4(100x100).

VI.3. Calcul de plancher d’étage courant :

Pour le plancher d’étage courant I’épaisseur de la dalle est de 12 cm et le profile

IPE180.
VI1.3.1. Vérification de la tole profilée :

La tole profilée sert de plateforme de travail lors du montage, de coffrage pour le
béton et d’armature inférieur pour la dalle apres durcissement du béton.

Pour cette structure on a choisi de réaliser notre plancher mixte avec une tole Hi-bond 55.
a).Vérification a I’état limite ultime :

I1 faut vérifier que : Mgg < Mp)rg.
Charges permanentes :
Dalle en béton : G2 =25%1,2x0,12 = 3,6 KN/ml.
Tole (Hi-bond 55) : G3 = 0,12 KN/ml.
Total : G = 3,72 KN/ml.
Surcharge d’exploitation:

Q=1,5x1,2=1,8 KN/ml.
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Charge non pondérée :

gs =G+ Q=15,52 KN/ml

Charge pondérée :

qQu = 1,35G+1,5Q=7,72 KN/ml

Moments fléchissant sollicitant :

Moment maximale en travée :

M¢4 = 0.08q,L? = 0,08 x 7,72 X (1,2)? > Mgq = 0,90 KN.m
Moments de résistance plastique :

My, rq : est donn€ par le fabricant.

Mpirg = 3,16 KN.m > Mgy = 0,90 KN.m Condition vérifiée.

b).Vérification a I’état limite de service :

Cette vérification consiste a étudier le comportement de la tole et a vérifier la résistance
sous son poids propre et sous le poids du béton frais.

Pour cela on doit vérifier que : frax < faam

30.1%(Gp+Gg)xL*
Avec:  frax = (Gp+G)

L
< = —
Lot = fadm 250

I¢r : Inertie efficace (valeur donnée par le fabricant) : I, = 0,503 X 10® mm*
Gy, : Poids propre de la tdle.

Gg : Poids du béton frais.

Donc :

f __30,1x3,6%(1,2)*x 103
max — 0.503x106

= 4,4 mm

1200
=——=48mm
fadm 250 )

Alors :frar = 44 mm < fiim = 4,8 mm  condition vérifice.

VI1.3.2. plancher mixte :
V1.3.2.1. Vérification de la condition de résistance :

On doit vérifier que : Mgq < My rq

a) Largeur efficace de la dalle :

La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :
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befr = bey + bep, Avec : be; = min (%i b;)

Lo : La portée de la poutre Ly, = 6,4 m

b; = b, =0,6m

be; = bey; = min(1,2;0,6) = 0,6m Donc : begr = 2% 0,6 = 1,2m
Charges permanentes :

Solive : G1= 0,188 KN/ml

Dalle en béton : G2 =25%1,2x0,12 = 3,6 KN/ml
Toéle (Hi-bond 55): G3 =0,12x1, 2 = 0,144 KN/ml
Total: G = 3,93 KN/ml

Surcharge d’exploitation:

Q=1,5x1,2=1,8 KN/ml

Charge non pondérée :

gs =G +Q=15,73 KN/ml

Charge pondérée :

qu =1,35G+ 1,5 Q=8 KN/ml
b) Position de I’axe neutre :
F. = beffhc(o,ssfyc—f

Fo= A, 2

Ym

Désignons respectivement par F et F.. les résistances plastique des profilés en traction et de

la dalle en compression.

Avec :

h, = 120mm
fox = 25 MPa
f, = 235MPa
Ye=15
Ya=11

A, : Section du profilé IPE 180 : A, = 2390mm?

Donc :
25
F.=1200 x 120 x (0,85 X 1 5) = 2040 KN
235
F, = 2390 % 1 = 510,6 KN

)
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F. < F, Donc I’axe neutre se situe dans la dalle.

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

Donc: z=———<h, z=30mm< 120mm

foxk —
befr0,85-55
eff Ye

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

My pq = F (E+h +h —3)
pl Rd a\5 c P>

Avec :

h, : Hauteur de profilé IPE180.

hy, : Hauteur de la tole.

h. : Epaisseur de la dalle en béton.

Donc Mp, gq = 100,077 KN.m

2 2
Mg = 2= = 8 x %= = 40,96 KN.m < My g = 100,077 KN.m  Condition vérifiée.

V1.3.2.2. Vérification de cisaillement :

On doit verifier que : Vgq < 0,5Vprq

Veg=2 = 2224 = 256 KN
Viird = éi—fio Avec : Av= A-2b te+ (ty,+21) tp = 1120,4 mm?
_ 1120,4 x235

Vpl,Rd = W = 77,86 KN

V

blRd = 77,86%0,5 =38,93 > V4 = 25,6 KN  condition vérifice.

V1.3.2.3. Vérification de la fléche :

Pour une poutre simplement appuyée, il faut vérifier que :

fmax < fadm

£ 50,
max — 384El,

14

besehc (hZ h
Avee: Iy =l + Az, —2)? + 240 (4 (2 - 2)2) =}, = 88.90 10°mm*

n : Coefficient d’équivalence
n=13,77 Avec:n=Ea/E’c
Ea =21000 daN/mm? : Module d'élasticité de l'acier de construction.

E’c : Module d’¢quivalence du béton donné par :
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E’c = Ecn/2 pour les batiments d’habitation ;
Ecm= 3050 daN/mm?. (Pour un béton de classe C25/30)
[o: Moment d’inertie de la poutre (Ia = Iy)

fmax = 6,73 mm

1 6400 . o
faam = 750 = 250 = 25,6 mm Alors : fnax < faam condition vérifiée.

VI1.3.3. Etude des connecteurs :
a).Définition :

Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivants :

d=16 mm ; h=80 mm
fy =275 MPa
fu =430 MPa

b). Résistance du connecteur isolé :

2
0,8f,(")

Résistance du goujon en cisaillement P4 = min Yv
0,29xaxd?/fexXEem

Yv

Yy : Le coefficient partiel de sécurité est généralement pris égal a 1,25.
d : diametre du fut du goujon

fu + Résistance ultime en traction de ’acier du goujon égale a 400 MPa
E., : Valeur du module d’¢lasticité sécant du béton ¢gale a 30500 MPa
f.x : Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa
a=1carh/d>4

- Ppg=51,86 KN

¢). Effort de cisaillement longitudinal :

_ fy _
for = Aax —==510,59 KN
Avec :
Aa : Section du profilé ; y,,1 = 1,1

Nombre des connecteurs :

N <N;= fcr / Pg = 510,59 /51,86 =9,84 On utilise alors 10 goujons.
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Soit un intervalle de :

8 =) =

6400
2X10

= 320 mm =32 cm

VI1.3.4. Calcul du ferraillage:

Mmax = Qu = = 32,77 KN.m

Mt = 0,85 X M.x = 27,85 KN.m
Le moment réduit :

D’aprées B.A.E.L 91

fou=0,85 fas / vy

La résistance caractéristique a la compression : fi3 =25 MPa

Yo = 1,15
fou = 1848 > p,=—2— =0,19
Hr= 0,39

K, < Hr = donc il n’est pas neécessaire de mettre des armatures comprimées Agc = 0.

M
A, =—U
5t Zo,
Z = d(1- 0,40)

a =125(1-41-2.p )=0,26 - Z=0,07
os=fe /ys =400/1,15 = 347,82 MPa
Ay =1,34cm® Alors on utilise des treillis soudé: T.S .4x4(100x100).
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VII.1. Introduction :

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

Les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les
assemblages constituent donc un point de passage obligé 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 mis en cause.

e Les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants.

e Les abouts des ¢léments structurels attachés.

e Les pieces accessoires de liaison.

e Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les

composants en présence.

VII.2. Fonctionnement des assemblages :

VIIL.2.1. Le boulonnage :

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilis€é en construction
métallique du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il
ménage sur sites. Pour notre cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR).
Il comprend une vis a tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier a trés haute

résistance :

Tableau VII.1 : Caractéristiques des boulons ordinaires et HR.

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9

fyp (N/mm2) | 240 | 320 300 400 360 480 460 | 900

f,p (N/mm2) | 400 | 400 500 500 600 600 800 | 1000

VIIL.2.2. Le soudage :

Les assemblages soudés dans la charpente sont les plus rigides, ce qui a pour effet

un encastrement partiel des ¢€léments constructifs. Les soudages a la flamme
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oxyacéthylénique et le soudage a I’arc ¢électrique sont des moyens de chauffages qui

permettent d’¢lever a la température de fusion des pieces de métal a assembler.
VII.2.3. Fonctionnement par adhérence :

Dans ce cas, la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des
pieces en contact, cela concerne le soudage et le boulonnage par boulons de haute

résistance HR.

VII.2.4. Coefficients partiels de sécurité :

e Résistance des boulons au cisaillement : Y = 1,25

VI11.2.5. Coefficient de frottement :

Un bon assemblage par boulons de haute résistance HR exige que des précautions

¢lémentaires soient prises, notamment dans :
Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite une
préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace de rouille
ou de calamine ; de graissage, etc.

e 1 =0,50 pour les surfaces de la classe A.

e 1 =0,40 pour les surfaces de la classe B.

e 1 =0,30 pour les surfaces de la classe C.

e 1 =0,20 pour les surfaces de la classe D.

VIL.3. Role des assemblages :

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

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il
ya lieu de distinguer, parmi les assemblages :
e Les assemblages articulés qui transmettent uniquement les efforts normaux et les
tranchants.

e Les assemblages rigides qui transmettent en outre les divers moments.
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VII.4. Calcul des assemblages :

VII.4.1. Assemblage poteau- traverse (HEA260-1PE200):

Le principe de 'assemblage est de souder une platine en bout de traverse, elle est
Percée symétriquement de part et d'autre de la poutre. Les mémes percages qui sont

Effectuées sur l'aile du poteau, permettent de solidariser les deux €léments assemblés.

Figure VII.1 : Assemblage poteau-traverse.

VIl1.4.1.1. Efforts sollicitant :

Les efforts maximaux a prendre en compte pour calculer un assemblage sont :
Msdmax = 31,97 KN.m

Vsd,corresp = 45,088 KN

Nsd,corresp = 257,6 KN

VII1.4.1.2. Soudure de la platine :

e Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine : ép = 20 mm
Amn<a<amy Avec:

t max =t platine= 20 mm et apin = 5 mm
tmin= 5,6 mm

A max = 0,7X t in = 3,92 Donc on prend a=35 mm
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e Soudure de la semelle tendue :

N4 < min (Rs.Ry)

Avec : Ng == + Ngg = 257,723 KN

R,= 0,7%fyXay2 Xl _ 0,7x235x5v2 x340,8 _ 344,709 KN
Ym1 1,15

Rw _ 0,5X fyXa Xl _ 0,5X360X5 x340,8 _ 266,713 KN

Ym1 1,15

Ng =257,723 KN <min (Ry; Rs) =266,713 KN Condition vérifice.

e Soudure de ’ame :

Vsd < R

_0,7xfyxav2 xI _ 0,7x235x5v2 X335
Ym1 1,15

Viq = 45,088 KN < Ry=338,842 KN condition vérifice.

R,

= 338,842 KN

VII1.4.1.3. Disposition constructives :

e Choix de diameétre du boulon :

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme
assemblage des boulons de diametres différents; le choix du diametre se fera en
déterminant leurs résistances tout en étant proportionnel a [’épaisseur des pieces

assemblées comme suite :

t<10 mm d=(12; 14) mm.
10< t<25 mm d=(16;20;24) mm.
t> 25 mm d=(24;27;30) mm.

On a I’épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend deux files de 3 boulons HR de
diamétre @ = 18 mm, classe 10.9

2,2do< p1 <14t Alors on prend p;= 60 mm.

3do< pp<14t  Alorsonprend p; =60 mm.

e Pince longitudinale e ; :

1,2do< e; <12t  Alors on prend ¢; = 60 mm.

e Pince transversale e , :

1,5do< e; <12t  Alorsonprend e, =50 mm.
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V11.4.1.4. Calcul des boulons sollicités en traction :

Mga < Mg

Tr= 0,8 Xf,sX As=153,6 KN.

Mg = 2Tr (0,05+0,11+0,17) = 101,.376 KN.m

Mgq =31,97 KN.m <My = 101,.376 KN.m Condition vérifiée.

V11.4.1.5. Calcul des boulons sollicités au cisaillement :

l::v.sd < l::v.Rd

e Effort de cisaillement par boulon :

Fyy = V‘%" =7.514KN

e Résistance de calcul au cisaillement par boulon :

0,4 % XA 0,4X1000x%192
Fyra= 22X upX4s ~ 66,783 KN

Ym1 1,15

Fvsa=7,514 KN < F, rq= 66,783 KN Condition vérifiée.

VII1.4.1.6. Vérification de la pression diamétrale :

l::v.sd < LR

_ 2,4XfyupxdXxt _ 2,4X1000X18x8,5
Ym1 1,15

Fvsa=7,514KN <Lg=319,304 KN Condition vérifiée.

Lr

=319,304 KN

VIIL.4.2. Assemblage traverse — traverse (IPE200-IPE200) :

Le principe de I'assemblage est de souder une platine en bout de traverse, elle est
percée symétriquement de part et d'autre de la poutre. Les mémes percages qui sont
effectuées sur la platine soudée en bout de I'autre travers, permettent de solidariser les

deux éléments assemblés.

Figure VII.2 : Assemblage traverse —traverse.
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VI11.4.2.1. Efforts sollicitant:

Les efforts maximaux a prendre en compte pour calculer un assemblage sont :
Msdmax = 94306 KN.m

Vsd,corresp = 38,483 KN

Nsd,corresp = 202,329 KN

VII1.4.2.2. Soudure de la platine:

e Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine : ep = 20 mm

A min <2< max Avec : a pmin =5 mm

tmax = tplatine = 20 mm

tmin= 5,6 mm

A max = 0,7X tmin=3,92 mm  Donc on prend a=35 mm.

e Soudure de la semelle tendue :
Ng<min (Rs.Ry)
Avec : Ng =% + Ngg= 202,36 KN

_ 0,7xfyxav2 Xl _ 0,7x235x5v2 x340,8

R
s Ym1 1,15

=396,415 KN

0,5X fyXa Xl 0,5%x360X%5 x340,8
R, = 25 = =306,72 KN
Ym1 1,15

N4g=202,36 KN <min (Ry; Rs) =306,72 KN Condition vérifice.

e Soudure de ’ame :

Vsd < Rs

_0,7xfyxav2 xI _ 0,7x235x5v2 X335
Ym1 1,15

V= 38,483 KN <R;=1389,669 KN Condition vérifiée.

R,

=389,669 KN

VII1.4.2.3. Disposition constructives:

e Choix de diameétre du boulon :

On a I’épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend deux files de 3 boulons HR de
diameétre @ = 16 mm, classe 10.9

22do< pr <14t Alors on prend p;= 60 mm
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3do< pp< 14t Alors on prend p; = 60 mm

¢ Pince longitudinale e ; :

1.2dp< e <12t Alors on prend e; = 60 mm

e Pince transversale e, :

1,5dp< e <12t Alors on prend e; =55 mm
VI11.4.2.4. Calcul des boulons sollicités en traction :

Msq < Mg

Tr=0,8 X fi,p X As=0,8 X1000x 157=125,6 KN

Mg =2 Tr (0,055+0,115+0,175+0,230) = 144,44 KN.m

Mgq = 9,43 KN.m < My = 144,44 KN.m Condition vérifice.

V11.4.2.5. Calcul des boulons sollicités au cisaillement:

l:v.sd < l:v.Rd

e Effort de cisaillement par boulon :

Fy=24 =641 KN
6

e Résistance de calcul au cisaillement par boulon :

_ 04XfupXAs  0,4x1000x157
Fv.Rd_ -
Ym1 1,15

= 54,61 KN > 6,41 KN Condition vérifiée.

VII1.4.2.6. Vérification de la pression diamétrale:

l:v.sd < LR

_ 24XfyupxdXt _ 2,4X1000X16X5,6
Ym1 1,15

Fvsa=6,41 KN < Lzg=186,99 KN Condition vérifiée.

Lr

= 186,99 KN

VII1.4.3. Assemblage poteau- poutre (HEA260 ; IPE300) :

L’assemblage par platine d’extrémité entre une poutre (IPE300) et un poteau
(HEA260).
Le choix de I’assemblage s’est porté sur :
e ¢paisseur de la platine t =20 mm

e des boulons HR de classe 10.9
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e diamétre des boulons d =16 mm
Dimensions de la platine :
h,= 480 mm
b, =260 mm

ep= 20 mm

Figure VIIL.3 : Assemblage Poteau-Poutre.

VI11.4.3.1. Efforts sollicitant:

On utilise les efforts pris de logiciel SAP2000 suivant :
Msdmax = 79,54 KN.m

Vsd,corresp = 83,51 KN

Nsd,corresp = 838,42 KN

VII1.4.3.2. Soudure de la platine :

e Cordon de soudure :

Cordon de soudure de la semelle :

as=0,7xt=0,7 x10,7 = 7,49 mm

Cordon de soudure de ’ame :

ay=0,7%xt, =0,7 x7,1 = 4,97 mm Donc on prend a =10 mm.
e Soudure de la semelle tendue :

Ng < min (Ry; Rs)  Avec:

=4 4 Nyq = 838,738 KN

Nd:

L.E.FAKIR & .GOURMALA Page 93



CHAPITRE VII : ETUDE DES ASSEMBLAGES

_0,7xfyxav2 xl _ 0,7x235X10v2 X540

R, =1142,04 KN
Ym1 1,15

RW _ 0,5X fyXa Xl _ 0,5X360X10 X540 _ 845,217 KN
Ym1 1,15

N4 = 838,738 KN <min (Ry ; Rs) =845,217 KN condition vérifiée.
e Soudure de ’ame :

Vsd < R

_ 0,7XfyXav2 XL _ 0,7x235X10v2 X497,2
Ym1 1,15

R =1002,809 KN

Viq = 83,516 KN <Ry =1002,809 KN condition vérifiée.

VII1.4.3.3. Dispositions constructives :

e Choix du diameétre du boulon :

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

¢ Distance entre axe des boulons :

do=0+2=20+2=22 mm.

t = min (tw(poutre) ; ty(poteau)) = 7,1 mm.
22do< pr <14t Alors on prend p;= 70 mm.
3do< pp< 14t Alors on prend p,= 70 mm.

¢ Pince longitudinale e ; :

1,2do< e <12t Alors on prend e;= 50 mm.

e Pince transversale e , :

1,5do< e <12t Alors on prend e; = 70 mm.

VI11.4.3.4. Calcul des boulons sollicités au cisaillement :
e Effort de cisaillement par boulon :

F, =24 =20,87 KN
8

e Résistance de calcul au cisaillement par boulon :

0,5XfyupXAs _ 0,5X1000X245
Ymb 1,15

Fvra= =106,521 KN > F, q=20, 87 KN  condition vérifiée

V11.4.3.5. Calcul des boulons sollicités en traction :

e Résistance de calcul en traction par boulon :
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0,9XfyupXAs _ 0,9X1000X245
Ymb 1,25

Fira= = 189,739 KN

e Effort de traction de calcul par boulon :

Mggxdi _ 79.54%0,05
¥d; (0,05+0,12+0,19)

=11,047 KN

e Vérification :

Fv.sd Ft.sd
Fv.Rd 1,4 Ft.Rd

=0,312<1 condition vérifiée.

VI1.4.3.6. Vérification de la pression diamétrale :

_ 2,5Xaxfypxdxt
Fora=——"""
Ymb

Avec:aZmin(g—;;;)—so—i ;%b ; 1)=min (0,83; 0,81; 2,77 ;1)=0,81

2,5%0,81x1000x20x7,1
1,25

Fyra=27,838 KN < Fpra= 230,04 KN condition vérifée.

Fyra= = 230,04 KN

VII1.4.4. Assemblage poutre -solive :

L'assemblage est réalisé a I'aide de deux corniéres qui relie l'extrémité de la solive

IPE180 avec I'ame de la poutre IPE300, avec une file verticale de deux boulons.

Figure VII.4 : Assemblage poutre-solive.
Efforts a prendre en considération :
Msdmax = 14,077 KN.m
Vsd,corresp = 56,76 KN
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VII1.4.4.1. Choix du gousset :

4 (2B

Vpird= > Vsq

Ay > Vgq X T2 = 460,18 mm’
(ﬁ)

On prend L90x90x 10, avec A = 17,1x10* mm®
VII1.4.4.2. Disposition constructives :

L'assemblage est réalisé¢ avec une file verticale de 2 boulons HR 10.9 @16, dans les deux
cotes de la corniere.

¢ Distance entre axe des boulons :

dg=0+2=16+2=18 mm

t = min (ty (poutre) ; ty(solive)) = 5,3 mm
2,2do< p1 <14t Alors on prend p; =60 mm.
3do< pp< 14t Alors on prend p, = 60 mm.

¢ Pince longitudinale e ; :

1,2do< e <12t Alors on prend ;=40 mm.

e Pince transversale e , :

1,5do< e <12t Alors on prend e; = 40 mm.

VI11.4.4.3. Calcul des boulons sollicités au cisaillement :
e Effort de cisaillement par boulon :

_ Vsd
Fysa= Y

e Résistance de calcul au cisaillement par boulon :

0,5% XA 0,5%X1000Xx245
F, pg= 2 SubX4s _ — 98 KN

Ymb 1,25

Fysa= 14,19 KN <F,rq=98 KN condition verifiée.

VII1.4.4.4. Vérification de la pression diamétrale :

_2,5XaxfypXxdxt
Fora=——""""
Ymb

Avec : a=min (5; B = ;ffﬂ ;1) =min (0,66 ; 0,75 2,77 ; 1) = 0,66
0 u
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Fora= 141,192 KN > F,, ¢4= 56,76 KN condition vérifiée.

VIIL.4.5. Assemblage poteau-poteau HEA 260 :

L’assemblage est fait a I’aide de couvres joints avec deux fils verticaux de boulons
HR10.9

Deux couvre-joints qui assurent la liaison entre les ames et deux autres qui relient
les extrémités des semelles des poteaux successive.
Efforts a prendre en considération :
Msdmax = 0,419 KN.m
Nsd,corresp = 274,137 KN

VIIL.4.5.1. Dimensionnement des couvre -joint de la semelle :

a) Disposition constructives :

L'assemblage est réalisé avec deux fils verticaux de six boulons HR 10.9 @20.

Figure VILS : Assemblage Poteau-Poteau.
¢ Distance entre axe des boulons :
dg=@0+2=20+2=22mm
2,2do< p;1 <14t Alors on prend p; = 100 mm.
3do< pa< 14t Alors on prend p, = 100 mm.

¢ Pince longitudinale e ; :

1,2do< e <12t Alors on prend e;= 50 mm.

e Pince transversale e , :

1,5do< e <12t Alors on prend e; = 70mm.

L.E.FAKIR & .GOURMALA Page 97



CHAPITRE VII : ETUDE DES ASSEMBLAGES

b) Calcul de I’épaisseur de couvre-joint :

NsaXvmo _ 274,37 x103x1,1
2fy 2x235

t=A/b=642,142/260 = 2,47 mm  donc on prend une épaisseur de 10 mm.

= 642,142 mm?

¢) Vérification de la section nette :

N IRd _ 0'9XquA1let
PLR

Ym2
Avec Aper=(b-2d) x t = (260 — 2 x 20) x 10 = 2200 mm’

_0,9%360x2200

Npl,Rd = 125 = 570,24 KN

Ny

Npi,ra = 570,24 KN > Td =137,068 KN condition verifiée.

d) Résistance au cisaillement des boulons des semelles :

La résistance au cisaillement d’un boulon HR10.9 #20 est donnée par :

0,5XfyupXAS _ 0,5X1000X245
Ymb 1.25

=98 KN

Fv.Rd =

Fy o = Ssd = 23,044 KN < Fyrq= 98 KN  condition verifiée.
12

e) Résistance a la pression diamétrale :

_ 2,5XaxfypXxdxt
Fora=——"""
Ymb

Avec:azmin(g—; ; ;’Tl—i ff—b ;1) =min (0,83;1,41;2,77 ;1) =0,83
0 u

Fopg= 220TupXdXt _ 416 666 KN > F,y=23,044 KN condition vérifiée.

Ymb
VII1.4.5.2. Dimensionnement des couvre -joint de I’ame:

a) Disposition constructives:

L'assemblage est réalisé avec deux fils verticaux de six boulons HR 10.9 @20.

¢ Distance entre axe des boulons :

do=@0+2=20+2=22 mm
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22do< pr <14t Alors on prend p; = 80 mm.
3do< pp< 14t Alors on prend p; = 80 mm.

¢ Pince longitudinale e ; :

1,2do< e <12t Alors on prend e; =40 mm.

e Pince transversale e, :

1,5do< e <12t Alors on prend e; = 70 mm.

b) Calcul de I’épaisseur de couvre-joint :

> NsaXYmo _ 274,37 x103x1.1
~  2fy 2%235

t=A/b=642,1425/260 = 2,47 mm On prend une épaisseur de 10 mm.

= 642, 1425 mm>

¢) Vérification de la section nette:

0,9% fy, XA
Nd — u net

Ym2
Avec A= (b-2d) X t = (260 — 2 x 20) X 7,5 = 1650 mm’

Ny

0,9x360X1650 e,
= Td =137,068 KN condition vérifiée.

NpiRra = e = 427,680 KN >

d) Résistance au cisaillement des boulons des semelles:

La résistance au cisaillement d’un boulon HR10.9 #20 est donnée par :

0,5XfupXAs _ 0,5X1000X245
Fyra = w— = = 98 KN

Ymb 1,25
Fyu=34 =23 044 KN
12

Fyra=98 KN > F, 4 =23,044 KN Condition vérifiée.

e) Résistance a la pression diamétrale:

_2,5XaX fypxdxt
Fora=——"""
Ymb

Avec : o= min (5; 1 - = ;ffﬂ : 1) = min (0,66 ;1,08;2,77 : 1) = 0,66
0 u

Fo pg= 220 upxdXt _ 198 KN > F, =34,267 KN Condition vérifiée.

Ymb
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VII1.4.6. Assemblage contreventement :

V11.4.6.1. Contreventement en X :

e; = 1,2d,.

P, > 2,2d,.

e, > 1,5d,.

P, > 3d,.

Principales données de I’assemblage :

Configuration d’une corni€re sur gousset soud¢ a la semelle du poteau :

3

| e

Figure VII.6 : Assemblage de contreventement dans la semelle du poteau.
Configuration d’une corni€re sur gousset soud¢ a ’ame du poteau :

Coupe A-A

Coupe B-B

—ﬂ

Figure VIL.7 : Assemblage de contreventement dans I’ame du poteau.

Données :

Poteau HEA260 Fe 360.

Barre de contreventement : Corniere 80 x 80x 10 Fe 360.
Gousset 250 x 300 x 10 Fe 360.

Boulons M20, Classe 6.8

Soudures Gousset sur la semelle du poteau.

Direction de I’effort (1).
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Nombre de rangées de boulons n; =3

Pince longitudinale e; = 50 mm.

Distance entre rangées de boulons p; =45 mm.
Direction perpendiculaire a I’effort (2).
Nombre de files de boulons n, = 1.

Pince transversale e, = 70 mm.

Efforts a prendre en considération :

Msdmax = 3,376 KM. m.

Vsd,correp = 0,57 KN.

Nsd,corresp = 89,17 KN.

V11.4.6.2. L.a soudure:

Selon I’abaque de pré-dimensionnement de la gorge « a ».

Nous pouvons proposer a = 5 mm.

q fu _: 360
VBXBw XYy, V/3%0,8x1,25

Fwrd = =900 N/mm? [7]

Nwrd = Fwra X (L1 +L2) =900 x (250 4+ 300) = 495 N
Ngq = Ngq X sina = 89,17 X sin45 = 63,05 KN <N, 4 Condition vérifiée.

VI11.4.6.3. Boulon en cisaillement:

Condition a vérifier : F, sq < Fy 4

Avec :

F _ fubXAgXayXmXn
vord —
Tmb

e Lorsque le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon :
oy = 0,6 Pour les classes de boulons : 4.6, 5.6 et 8.8.

a, = 0,5 Pour les classes de boulons : 4.8, 5.8, 6.8 et 10.9.

e Lorsque le plan de cisaillement passe par la partie non filetée du boulon :

o, = 0,6
-3
Fypq = 600><245><(i,z>5<1><3><10 — 1764 KN
Ngg _ 89,17 .. Y s
Fysa = Eiairae 29,72 KN <176,4 KN  Condition vérifiée.
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VI1.4.6.4. Vérification a la résistance des pieces (la pression diamétrale):

250(fubd0t
Fpra =
m

e 1 . [50 .80 1 600
o =min |2 P 1 Ju 1] min [—; 1] 0,757
3dy’3d, 4’ fy 66’66 4’360’

3
Fiyrq = 22220000 = 199,85 KN > Fygq =29,72 KN Condition vérifiée.

V11.4.6.5. Boulon en traction:

a) Traction dans le boulon:

_ 0.9AsXfyp _ 0,9%X245x600

Fera == — 5 = 105,84KN
_ Mggxd; _ 3,376%0,29 _ _ i (g
Fisq = a7 (00510.1310211029)% — 0,63 KN < Fi;q = 105,84 KN Condition vérifiée.

b) Poin¢connement:

0,6T.dmy.ty.f; 0,6TtX32,4X10%X360
Byrd = w e = 175,889 KN
’ Ymb 1,25

175,889 KN > F, 4 =29,72 KN Condition vérifiée.

VI11.4.6.6. Boulon sollicité simultané au cisaillement et a la traction:

Vsd Ngq — 0,57 89,17
Fyrd 14Firq 1764 = 14x10584

= 0,605 <1 Condition vérifiée.

VII1.4.6.7. Liaison entre les deux diagonales :

Liaison entre deux diagonales continues de grande longueur:
Cas d'une Croix de Saint André pour assurer une stabilité, on consideére qu'il n'y a pas de
liaison (d'un point de vue mécanique) entre les deux éléments.

L'assemblage par boulon permet seulement de limiter la flexibilité des deux éléments.

Figure VIL.8: Liaison entre deux diagonales continues.
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VIII.1. Introduction :

Tout structure a besoin d’'une bonne base pour ne pas s’effondrer.

Les fondations sont les parties de ’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 fondation qui sont :

e Fondation superficielle.

e Fondation profonde.

e Fondation spéciale.

VIII.2. Documents utilisés :

Les documents utilisés pour le calcul et le dimensionnement de cette structure sont :
e (Calcul des ouvrages en béton armé (Regles C.B.A.93 R.P.A 2003).
e Cours de béton armé BEAL 91.

VIIL.3. Le rapport géotechnique :

D’apres le rapport géotechnique effectué par le Laboratoire des Travaux Publics de

I’Ouest (L.T.P.O) :

e 0y= 1,80 bars

e y,=2,09t/m

e C=4
Le L.T.P.O recommande pour cet ilot de :

e Passer par des fondations semi profondes, sur puits.

e Lesancrer a 3,00 m de profondeur.

e Prévoir un trottoir périphérique pour éviter toute infiltration des eaux.

e Utiliser des canalisations souples.

e Eviter la plantation des arbres a proximité de ce bloc.
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VIII.4. Caractéristiques des matériaux :

VII1.4.1. Béton :

Résistance caractéristique de calcul a 28 jours : f.,g = 25MPa.
a) Sollicitations sous actions normales :
op = 0,85 X feas/Vmp op = 0,85 x 25/ 1,5 = 14,16 Mpa.
fizg = 0,6 + 0,06 f.os =0,6 + 0,06 x 25 =2,1 Mpa.
b) Etat limite de service :
oy = 0,6 X foog = 0,6 x 25= 15 MPa.
c) Sollicitations sous actions accidentelles :

66 = 0,85 X foza/Yab o» = 0,85 x 25/ 1,15 = 18,48 MPa.

VII1.4.2. Acier :

a) Acier haute adhérence (H.A):

Sollicitations sous actions normales :

os = fe /y; =400/ 1,15 = 348 MPa.

Etat limite de service :

os =2/3 fe = 2/3 400 = 267 MPa.
Sollicitations sous actions accidentelles :

os =400 MPa.
b) Acier doux:

Sollicitations sous actions normales :

os = fe /ys=235/1,15 =204 MPa.

Etat limite de service :

os =2/3 fe =2/3 235 = 154 MPa.
Sollicitations sous actions accidentelles :

os =235 MPa.
VIIL.S. Les charges a considérer :

La majoration des charges n’intervient pas dans le calcul des dimensions de la
fondation qui sont déterminées a I’état limite de service. Le dimensionnement vis-a-vis de

leur comportement mécanique (ferraillage) s’effectue a I’état limite de service.
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VIIIL.6. Type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend des parameétres suivants :
e Type d’ouvrage construit.
e La nature et I’homogénéité du sol.
e La charge totale transmise au sol.
e Laraison économique.

e [ .a facilité de réalisation.

VIIL.7. Effort sollicitant :

Selon logiciel SAP 2000 et sous la combinaison a’ELS G+ Q :

Mgq = 31,30 KN.m

Ngq = 840,74 KN

Selon logiciel SAP 2000 et sous la combinaison a’ELU 1,35G+1,5Q+ 1,5S:
Mgq = 57,63 KN.m

Ngq = 1242,31 KN

Effort de soulévement selon logiciel SAP 2000 et sous la combinaison G +Q + 1,2E :
Mgq = 39,08 KN.m

Ngq = 840,741 KN

VIIIL.8. Dimensionnement de la plaque d’assise :

Les plaques d’assise sont généralement réalisées en acier de nuance S235 ou S275.

VII1.8.1. Cordon de soudure :

Le cordon de soudure est donné par la formule suivant :
Semelle HEA 260 :

a; = 0,7 Xty = 8,75mm.

On prend ag = 10 mm.

Ame HEA 260 :

a, = 0,7 xt, = 525 mm.

On prend a, = 8 mm.
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VIIL.8.2. Surface de la plaque :

La charge de compression peut étre transmise au béton de fondation par une simple
platine soudée a l'extrémité inférieure du poteau pour bien répartir les pressions sur le
béton.

La vérification de la surface de la plaque est donnée par la formule suivant :
a> hgt+ (2as) »a=> 250+ (2x 10) =270 mm.

On prend a = 450 mm.

b> hgt (2as) > b= 260+ (2% 10) = 280 mm.

On prend b = 450 mm.

VIIL8.3. Epaisseur de la plaque :

L’épaisseur de la plaque est définie par la formule suivante :

t>U /3—"
Oe
Avec :

U: la largeur entre I’extrémité de la platine et le poteau.

U =95 mm.

N _ 840,741
axb  0,45x0,45

=4151,81 KN/m?.

3x4151,81x10™%

t =95
24

= 21,64 mm.

On prend t = 25 mm.
Remarque :

Les renforcements latéraux (goussets) permettent de mieux répartir la contrainte.
VIIIL.8.4. Vérification de la contrainte de compression sur la semelle :

On doit vérifier que :

o <oy

o= aNTb =4151,81 KN/m? = 41,52 daN/cm? < 80 daN/cm? Condition vérifiée.
On doit vérifier aussi que :

oXb U; <M,

Avec :

M, : est Le moment résistant ¢lastique de la platine.
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I
M, = o,-
e eV
I bt?
Avec: - = —
1% 6

U: la largeur entre I’extrémité de la platine et le poteau.

U? 9,52
o X b7 = 41,52 X 45 X = 84311,55 daN.cm

2 2
M, = o, b% = 24% = 112500 daN.cm Condition vérifiée.

VIIL.9. Vérification de la tige d’ancrage :

Le diamétre des tiges d’ancrage est généralement déterminé en considérant les
efforts de soulévement et de cisaillement qu’elles doivent supporter, mais il n’est
normalement pas inférieur a 20 mm. Pour permettre de prendre en compte les effets non
calculables d’une position incorrecte des tiges et ceux de la combinaison effort tranchant et
flexion sur ces derni¢res lorsque le calage n’est pas terminé, un surdimensionnement de
leur diameétre est méme tres fréquent.

En supposant que le béton du fit (dosé¢ a 350 kg/m3) a une résistance f.,g = 25Mpa, et
I’acier du tirant d’ancrage est en Fe360, la valeur de la contrainte d’adhérence barre —
béton aux états limites ultimes est :

Toy = 0,607 X f;; 1,26 Avec : ¢, =1 (Rond lisse)

ftj = 0,06fc25 + 0,6 = 2,1 MPa

Ty = 1,26 MPa

On choisit 8 tiges scellée (@30mm) pour chaque poteau, soit 2 files de 4 boulons
d’ancrage.

Pour un boulon d’ancrage d’une longueur minimale de I;= 400mm avec butée, la force
d’ancrage est :

Toqu =T X Ty, XO XLy =3,14%x12,6 X3 x40 =47,47 KN

On doit vérifier que :

N M .
E, > =24 =54 Avec: Ny est effort de compression.
Ly 8 2d
N M —840,741 39,08 .. Y . .
%‘i + Z—Zd = s T oxoas = -49,26 kN Condition vérifiée puisque les tiges d’ancrage

ne sont pas tendues
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Figure VIIIL.1 : Vue en 3D de pied de poteau.

VIII.10. Les faux-puits :

Ils s’apparentent a un gros pilier en gros béton qui ne comporte pas,
généralement, d’armatures, prenant appuis sur le sol résistant a une profondeur comprise
entre 1,5m a Sm.

Ces fondations sont utilisées lorsque la couche de mauvais sol a une épaisseur inférieure a

5m ou dans le cas des sols gonflants.
VIII.10.1. Pré-dimensionnement :

Le poteau est de (100x100) cm®.

Condition d’homothétie :
A_a
B b

xB
A=aTAveca=1rn.

B=ATXbAvecb=1rn.

Selon logiciel SAP 2000 et sous la combinaison a I’ELS G + Q.
Ngq = 840,74 KN
Mgq = 31,30 KN.m

Ocal < Gsol

Oso1 = 1,8 bar = 180 KN/m?.
_Nsg _ Ngg _ Ngq _ 840,74

Ocal = S _AXB - Axb — T AZ2x1

AX—
a 1
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840,74
Az T

< 180 KN/m>.

A> /8‘“"“ S A>216m.
180

On choisit A = 2,6 m.
Donc B=2,6 m.

_ 840,74
2,6X2,6

Gcal =

= 124,37 KN/m? < G55

D’apres un logiciel de calcul des fondations nous avons obtenu les résultats suivant :

Tableau VIII.1 : Dimensions des faux-puits.

Efforts sollicitant Dimension
Repere

Ngq(KN) Mgq(KN.m) A (m) B (m)
F.P1 612,68 31,30 2,05 2,05
F.P2 840,74 31,30 2,60 2,60
F.P3 747,56 31,30 2,30 2,30
F.P4 592,30 31,30 2,00 2,00
F.P5 802,43 31,30 2,30 2,30

VIIIL.10.2. Calcule du ferraillage :

On adopte le ferraillage constructif en treillis soudée 4x4(150x150).

Avec un enrobage de 5 cm.

T.S 4x4(150x150)
A U

Semelle A
[
=1
=

Chute 85 -100

I B
=
=
™~
Gros Béton
«1-300

Figure VIIL2 : La disposition des armatures de faux-puits.
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VIII.11. Calcul des semelles :

VIII.11.1. Pré dimensionnement :

Le poteau est de (100x100) cm®.

Condition d’homothétie :
A_a
B b

axB’
A'=TAveca= 1m
__A'xb
- a

B’ Avecb=1m

Ocal = Ofaux puit
L’ELSG+Q:

Ngq = 840,74 KN
Mgq = 31,30 KN.m

4 bars < Gpaux puit = 10 bars. — On prend Ggayx puic = 4 bars.

N M —
Ocal = 3 + TV < Ofaux puit

A'xb
oo = N M_B_ _N M N
cal = g’ ' AxB? 5 A AD, A,X(A'xb)3 2
12 123
0 A'X1
840,74 31,3 1 —
Ocal = 7 —axig X < Ofaux puit
A'XA X1, A'x( T )3 2 1Y

12
Onprend A’ et B’=1,9 m.

o = 84074 3130 . 19
cal ™ 19x1,9 ' 19x193 7 3
12

= 260,27 KN/m? < 400KN/m? Condition vérifiée.

D’apres un logiciel de calcul des fondations nous avons obtenu les résultats suivant :

Tableau VIII.2 : Dimensions des semelles.

Repere Efforts sollicitant Dimension
Nyq(KN) Mq(KN.m) A’ (m) B’ (m)
S1 612,68 31,30 1,70 1,70
S2 840,74 31,30 1,90 1,90
S3 747,56 31,30 1,70 1,70
S4 592,30 31,30 1,50 1,50
S5 802,43 31,30 1,80 1,80
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VIII.11.2. Calcul la hauteur de la semelle :
La hauteur de la semelle est : h=d + 5.
e Calculd:

d : distance entre la fibre supérieur et le centre de gravité des armatures .
Condition de rigidité :

dx = 222 - 0,225 m

4

d = max Bt
dy= T = 0,2251’11

On prend d = 0,40 m.
h=d+5=0,45m.

VII1.11.3. Vérification de la stabilité :

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

B’ > 6e;tel que; e: excentricité.

Ms _ 31,30
e=—-= =0,037 m.
Ns 840,74

1,9 > 0,223 m Condition vérifiée.

VIII.11.4. Calcul du ferraillage :

On applique la méthode des bielles :
A T’état limite ultime :

A _ Nggy'(A-a)
au —
8dg X0t

_ Nsay'(B—b)
Abu -

8dpXost
Avec g, =22 =22 = 347,82 MPa
Vs 1,15
' 3@0
Noau' = Noau (1+22) = 1,332 MN

d, =d, =d= 0,40 m.
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VIII.11.5. Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité et défini comme la suite :

?Sdaetdb <A-a
Bbcd<a-a
4
0,225 < 0,40 < 0,9 Condition vérifiée.
1,332 (1,9-1)

a7 8x0,4%347,82
11,3483 (1,9-1)
b ™ 5%0,4x347,82

A, = A, =10,775 cm?
A, =A, =10T12=11,31 cm?
On ajoute aussi des armatures de couture (de peau) de diametre @ 12 (10T12).

Avec un espacement de 18 cm.
VIII.11.6. Type d’ancrage :

l; : Est donnée par la formule suivante :

_ 9%
47T
Avec :
T, = 0,6[1? X frp5] = 2,835 MPa.
I, = 2229 — 42328 cm.
4X%2,835

2=2375< 1, <Z=475cm.

Le choix de type d’ancrage :
e Ancrage courbe : toutes les barres seront prolongées aux extrémités avec courbe.

e Ancrage droit : toutes les barres seront droites sans courbe aux extrémités.

Donc on utilise le premier type.

10T1Z e =18 cm 10T1Z e =18 cm

h=45cm

Figure VIIL3 : Vue en élévation du ferraillage.
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i Esp = 18 cm

PO A P O T e

r Y

.
-

Figure VIIL.4 : Vue en plan des armatures principale.

10T12

i Esp=18 cm

r'y

.
-

Figure VIILS5: Vue en plan des armatures de peau.

VIII.12. Les fits :

VIII.12.1. Calcul du ferraillage :

Le RPA99 exige une section minimale :
Apmin = 0,6% B =0,6%[(100x 100) - (75X75)] = 26,25 cm?.
On prend A;; = 20T12 = 37,70 cm?.
Avec des cadres @10.
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100

. o 20T12

100

| ——— % Cadres T10
2Cadres_T10

Figure VIIL.6 : Vue en plan des ferraillages de fit.

VIII.13. Calcul des longrines :

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a

un effort de traction.
VIII.13.1. Dimensionnement des longrines :

Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont : 25 cm x 30 cm.

On prend S = 30 x 40cm.
VIII.13.2. Calcul du ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une
force égale a :
N
F = max|> ; 20 KN|.
Avec :

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les

sols S3 (a = 15).

e L’ELU:
F=N_122231 _ ¢ 82 KN

a 15
A= F_ _ 008282 _ 238 cm?

Oty 347,83
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e L’ELS:
F=N_807 _5605KN
a 15
Ag= —— =225 — 3 78 cm?.

Ostw  201,6
Le RPA99 exige une section minimale : A,,;, = 0,6% B =0,6%(30%x 40) = 7,2 cm?.
On prend A:6T14 =9,23cm?.

VIII.13.3. Vérification de condition de non fragilité :

On doit vérifier que :

Ay <023bxd X ff—s = 17,25 cm? Condition vérifiée.

e

VI111.13.4. Calcul d’armatures transversales :

. (h b . (400 300
@; < min (g; Dnins E) - @; < min (E; 14; F)
On prend @; = 8 mm (Cadre + étrier).

S; <(20cm;150,) - S; < (20cm;12) Onprend S; = 10 cm.

2x3T14filants

cadO98 e=10 -
w

etro8 e=10

30

Figure VIIL.7 : Ferraillage de la longrine.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude consiste 4 dimensionner jun batiment en charpente métallique

constitué d’un rez-de-chaussée et de quatre niveaux supérieurs situ¢ a Remchi wilaya de

Tlemcen.

Cette expérience nous a permis aussi de mieux comprendre le domaine de la
construction métallique qui nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et
logiciels de calcul (SAP2000, AutoCAD , Robot), ainsi que la maitrise de la réglementation

régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans ce domaine.

La conception d’une structure métallique repose sur le dimensionnement aux états
limites ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus séveres tels que les
surcharges d’exploitation, la température, la neige, le vent et le séisme. Ce dimensionnement
concerne chaque ¢lément, assemblage, connexion ou partie sensible de la construction. La
précision et la rigueur dans les calculs et vérifications d’une part et la conception exacte des

différents détails de la construction sont requises.

Nous espérons avoir été a la hauteur de nos modestes prétentions et que cet humble
travail servira comme point de départ a d’autres travaux qui pourront I’enrichir, I’améliorer et

le compléter.
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Annexe A

SAP2000 V14

Fichiers : BLOC ANGLE Al.sdb

Auteur : Fakir et Gourmala

Projet : Mod¢lisation d’un batiment R+4

Vuen 3D

3,4m

Vu X-Y pour Z




Contreventements des portiques longitudinaux.

Contreventements des portiques transversaux.




Annexe B

Chapitre VII : Etude des assemblages

M12 M 16 M 20 M 24 M 27
Diamétre tige 12 16 20 24 27
d (mm)
Diamétre Trou 14 18 22 26 30
d (mm)
Section Tige 113 201 314 452 573
A (mm®)
Section 24 157 245 353 459
Résigance &,
Caractéristique des boulons
Boulons Valeurs usuelles (mim) Valeurs mirimal es (mim)
P1, P2 €1 €2 P1, P2 €1 €2
M 12 40 25 20 35 20 15
M 16 50 35 25 40 25 20
M 20 60 40 30 45 30 25
M 24 70 50 40 55 35 30
M 27 80 55 45 65 40 35

Tableau : entraxe des boulons et pinces

Diameétre nominal dy, (mm) Aire nominale A (mm?) Aire résistante As (mm?2)
14 154 115
16 201 157
18 254 192
22 314 245
22 380 303
24 432 353
Les Dimensions des différents boulons
gorge minimale Urilisation de I'abaque ;
A du cordon (mm) Cas de tiles d'épaissenr égale
Determiner les dimensions minimales et maximales du cordon
g L »a Voir si la dimension déterminée par le calcul est compatible
ol o — avec la fourchetie déterminée
4 "‘:. = fﬂilj?s“-iuf ’-’In mm de Cas de riles d'épaisvenrs indgales
s pasee R PINE TGS Déterminer, pour chaque tble, la fourchette des dimensions
Sk i0 de cordon admissibles.
4 Choisir la dimension de cordon & réaliser dans la partie
35 M commune aux deux intervalles ; lorsque ceux-ci n'ont pas de
+ cordon minimal ool domaine commun, les dispositions & prendre sont @ étudier
5 SR . Az, 3 ) cas par cas.
1] e
L] :i- ."'\-\.._\‘ .
’ 6 -
e
3 "~
. Ty
I~ 34 ’
([ 6
B
T cordon maximal T~
13 e i
Y i
13 N
:_. 5 ' iR -"-;{‘"-‘_ 5
e | 1 =1 = | 1 |- | { TP . S
13 3 4 L A ] 0 14 n 1% m 12 24 26 % i) 11 H 1% i

Abaque de pré-dimensionnement de la gorge a

gorge maximal du cordon
s,
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Autodesk Robot Structual Analysis Professional 2014

Auteur : Gourmala et Fakir Fichiers : Assemblages des ¢léments.rtd

Projet : Etude des assemblages
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Assemblage de pied de poteaux



Annexe C

Plan de fondation réalisé par AutoCAD



