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Notations générales :

Sollicitation /Contrainte /Déformation :

E Module d’élasticité longitudinale de I'acier (E = 210 000 MPa).
G Module d’élasticité transversale de |’acier (G = 84 000 MPa).
Fo Effort de précontrainte dans les boulons.

M Moment sollicitant, en générale.

Mer Moment critique élastique de déversement.

Me Moment efficace (section de classe4).

Mei Moment élastique.

Mo Moment plastique.

Mg Moment résistant.

My Moment ultime.

N Effort normal, en générale.

Nk Effort critique d’Euler.

Nopi Effort normal de plastification.

Ny Effort normal ultime.

Vv Effort tranchant sollicitant.

Vo Effort tranchant de plastification.

Vu Effort tranchant ultime.

fu Contrainte de rupture d’une piéce.

fub Contrainte de rupture d’un boulon.

fy Limite d’élasticité d’une piece.

3 Déformation linéaire unitaire.

Ey Déformation correspondante a la limite d’élasticité.
o Contrainte normale.

Coefficients et grandeurs sans dimensions :

K Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/ poutre.
Ks Coefficient de dimension des trous de percage pour boulon.
ky etkz Coefficient de flambement —flexion.

m Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.

n Nombre de boulons.

BM Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
BW Facteur de corrélation (soudure).

3 Coefficient de réduction élastique de I’acier.

n Facteur de distribution de rigidité (flambement).

A Elancement.

Ak Elancement eulérien.

A Elancement réduit.

ALT Elancement de déversement.

vl Coefficient de frottement.

X Coefficient de réduction de flambement.

XLT Coefficient de réduction de déversement.

Ux(%)  participation massique en % suivent I’axe x.
uy(%) participation massique en % suivent I'axe y.



Caractéristiques géométriques :

A Section brute d’une piece.
Acf Section efficace d’une piéce (classe 4).
Anet  Section nette d’une piéce.

As Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet.
I Moment d’inertie de torsion.

lw Facteur de gauchissement d’une section.

ly Moment d’inertie de flexion maximale.

Iz Moment d’inertie de flexion minimale.

Wett  Module de résistance efficace.
We  Module de résistance élastique.
Wy Module de résistance plastique.

b Largeur d’'une semelle de poutre.
d Diamétre nominale des tiges des boulons ou hauteur de la partie droite d’'une dme de poutre.

do Diametre de percage des trous de boulonnage.
i Rayon de giration d’une section.

/ Largeur d’une poutre.

Ip Largeur de déversement d’une poutre.
Ly Longueur de flambement.

r Rigidité d’une barre

t Epaisseur d’une piece ou d’une tole.

tr Epaisseur d’'une semelle de poutre.

tw Epaisseur d’une ame de poutre.

Vs  Distance de la fibre extréme supérieure a I’axe neutre d’une section.
Vi Distance de la fibre extréme inférieur a I’axe neutre d’une section.
a Angle en général.

ymp = 1.25 Résistance des boulons au cisaillement.

ymp =1.50 Résistance des boulons au a la traction.

Fv  Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.

Fs  Résistance a la pression diamétrale des piéces assemblées.

Fr Résistance des boulons en traction.

a Facteur d’'imperfection (flambement).

Bmit Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Les termes lus dans la note de calcul de ROBOT :

fy résistance du matériau.
gMO0 coefficient de sécurité partiel.
gVl coefficient de sécurité partiel.

Paramétres de I'analyse de flambement :

Lfy longueur de flambement de la barre.

Lambday élancement de la barre.

Lambda_y élancement relatif de la barre.

Xy coefficient de flambement.

Beta My coefficient dépendant du diagramme des moments.
Miy coefficient pour le calcul de kfy.

ky coefficient de réduction en flexion.



Efforts internes dans les points caractéristiques de la section :

Neg = N.sd Effort normal.
Megq = My.sd Moment fléchissant.
Vg4 = Vz.sd Effort de cisaillement.

Efforts limites

Nt.rd résistance ultime plastique en traction.
Mb.rd moment ultime pour le déversement.

Par rapport a I'axe y de la section

Mply.rd moment ultime plastique.

Mely.rd moment ultime élastique.

Mny.rd moment ultime compte tenu de l'interaction M-N.
Mvy.rd moment ultime compte tenu de l'interaction M-V.
Vply.rd résistance ultime en cisaillement.

Par rapport a I'axe z de la section

Mplz.rd moment ultime plastique.
Melz.rd moment ultime élastique.
Mnz.rd moment ultime compte tenu de l'interaction M-N.
Mvz.rd moment ultime compte tenu de l'interaction M-V.

Vplz.rd résistance ultime en cisaillement.
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INTRODUCTION :

L'étude des constructions métalliques deviennent de plus en plus trés recommandées en

construction et en architecte, et nous savons que la science et la progression des recherches

des savons dans les différents domaines ont un seul but : “ |a stabilité et la facilitée de la vie

humaine”.

Une structure métallique est un assemblage de pieces de métal généralement I’acier, soudées

ou boulonnées I'une a I'autre. Pour cela la construction en acier présente plusieurs avantages

sur la construction en béton et I'acier offre des avantages trés appréciables dans la

construction des batiments métalliques, parmi ces avantages on peut citer :

Grande portées, plateaux intérieurs libres de poteaux, modularités des espaces. Le
batiment peut changer totalement de configuration intérieure et d’affectation, sans
modification de la structure initiale.

Pérennité des structures et limitation des frais de restauration et d’entretien.
Légereté de la structure, ce qui offre la possibilité d’ajouter un ou plusieurs étages
en toute sécurité, sans faire souffrir les fondations.

Rapidité des travaux par rapport au temps que nécessitent une démolition et une
reconstruction.

Codt global avantageux.

Bonne tenue en cas de tremblement de terre.

Durant ce projet, on va apprendre différentes méthodes de calcul, en utilisant les codes

relatifs a ce genre des projets (DTR C2-47, RNV2013), dans le but d’étre capable de :

e Déterminer toutes les actions agissantes sur la structure : charges permanentes, charges

variables et charges climatiques.

e Examiner les combinaisons possibles de ces charges pondérées afin d’en tirer a plus

défavorable.

e Calculer les sollicitations qui en résultent.

e Dimensionner les différentes composantes de la structure, en tenant compte de la

résistance des pieces et de la stabilité du forme (déformations, fleches...etc.).
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1.1 Introduction :

Concevoir et construire sont les phases essentielles et complémentaires de I'acte de batir
assurées par les maftres d’ceuvre, architectes et ingénieurs, et les entreprises. Leurs savoir-
faire, leurs compétences, leurs cultures doivent s’accorder pour produire une architecture de
qualité, qui réponde au mieux aux pratiques et exigences des usagers et s’insére durablement
dans un environnement donné.

Concevoir et construire se font
avec des matériaux et chacun
d’entre eux a ses spécificités tant
sur le plan conceptuel que
technique, mécanique et formel.
Matériau de structure, mais aussi

de plancher, de fagade, de S e—

couverture, de cloisonnement, Wos “' W
d’aménagement, I'acier peut étre \

3 A Q--1—-'~".1T-1' - -
partout présent dans un édifice et ":"k"!"‘!""‘""“"ﬁ"‘"

ce a des degrés trés divers, en gros y / Al WEmEmERE Y-
ceuvre comme en second ceuvre, ‘
suivant le désir des concepteurs et
des clients. Il représente un choix
déterminant des la conception,
structurel notamment, qui exige
rigueur et précision mais qui donne
maitrise du projet, liberté de
création et choix de solutions
adaptées.

Construire avec de I'acier releve de
la filiere composite. C’est un
matériau dont la préparation et la
mise en forme se fait en grande
partie en atelier et dont les
éléments arrivent sur le chantier
préts a étre montés et associés a

d’autres matériaux.

Figure 1.1 : 8 Chifley - The Skyscraper Center.

Batiment a Sydney, Australie (h=140m, 24 étages)


https://www.skyscrapercenter.com/building/8-chifley/1890
https://www.skyscrapercenter.com/building/8-chifley/1890
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La logique de la construction avec l'acier est une
logique d’assemblage, ou I'ossature se fait par points
porteurs de type poteaux-poutres, sur lesquels
viennent se greffer les éléments de planchers,
d’enveloppe et de partitions. La aussi, I'anticipation
des choix techniques permet de tirer parti au mieux

des possibilités architecturales du matériau.

L’acier reléeve d’un univers bien spécifique avec ses
familles de produits, longs ou plats, ses profilés a
froid, ses pieces moulées, forgées ou
mécanosoudées, ses poutres, poutrelles et poteaux
en forme de H de |, de U, etc. Suivant le projet, la
structure sera plane, spatiale ou encore suspendue,

haubanée... Elle pourra étre mixte, en acier-béton,

ou tout acier, souvent associée a des facades en

verre, des panneaux de bois, de béton, de platre...

Elle peut étre formée d’arcs, de poutres cintrées, de poutres en treillis, de poutres alvéolaires,
de tubes et étre associée a des planchers secs ou mixtes.

Les portées peuvent étre grandes, sans point d’appui intermédiaire, etc. L’acier se préte a
toutes sortes de mises en ceuvre et offre une gamme importante d’aspects. On peut méme
dire qu’il existe des aciers puisque l|’acier inoxydable par exemple n’a pas la méme

composition que I'acier au carbone, et que ceux-ci se déclinent en de multiples nuances.

Quelque exemple de structure métallique :

Figure 1.2 : Aéroport d’Alger (Algérie).
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Figure 1.3 : Tour Eiffel 1889 (France) Figure 1.4 : Taipei 2004 (Taiwan).

Figure 1.5 : Batiments administratifs.

1.2 LA CONCEPTION GENERALE DE LA STRUCTURE

[.2.1 L’architecte :

La détermination, la hiérarchisation et la résolution des contraintes techniques s’effectuent
en fonction des contraintes liées au programme et d’un choix architectural déterminé par

I'architecte avec I'ingénieur. La conception originelle d’un projet, fonctionnelle et esthétique,
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doit nécessairement intégrer une réflexion sur le type de structure envisagé. Tout au long du
processus de conception, I'architecte travaille généralement en collaboration avec un bureau
d’études ou des ingénieurs-conseil spécialisés dans un domaine (structure, thermique,

acoustique...).

[.2.2 Le bureau d’études :
Le travail de I'ingénieur spécialisé en structures métalliques consiste a déterminer et établir,

en relation suivie avec 'architecte :

Les efforts ou actions qui s’appliquent a la structure

La stabilité de I'ouvrage mais aussi la forme structurelle optimale de I'ouvrage.

Le choix du matériau de structure est également effectué a ce moment

- Lesréactions aux appuis qui découlent des actions exercées. La descente de charges

constitue le document de synthése de ce travail.

Les sections requises pour chaque partie de I'ossature de maniére a assurer la sécurité de la
structure. La question de I'assemblage est également développée.
Plusieurs combinaisons d’efforts ou cas de charges sont envisagées. La note de calcul est le
document qui rassemble ces éléments.
Les bureaux de contrdle interviennent pour vérifier les plans et les documents présentés par

I’architecte et le bureau d’études.

[.2.2 LU’entreprise :
Dés lors que I'appel d’offre est lancé sur la base de I'avant-projet détaillé (APD), la
consultation des entreprises se fait auprés d’une entreprise générale ou en lots séparés. Les
études de I'entreprise de construction métallique concernent la structure qui va étre
réellement construite, en passant par la préparation du travail dans les ateliers de
fabrication, la phase intermédiaire de montage pour finir a la structure dans son
positionnement final. A noter que la fabrication ne commence qu’aprés les études
d’exécution et les approvisionnements, et qu’elle nécessite la coordination de deux
plannings :

- le planning général de construction du chantier, connu et maitrisé par I'architecte et

la maftrise d’ceuvre dans son ensemble ;
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- le planning de I'atelier de fabrication, généralement inconnu de la maitrise d’ceuvre,

qui concerne I'ensemble des travaux a destination de divers chantiers.

Il y a donc un délai a prendre en compte entre le lancement des études pour I'entreprise et

le montage. Par la suite, la phase de montage est la plupart du temps tres rapide.

1.3 Les efforts appliqués a la structure :
Les structures en acier qui assurent la stabilité d’'un batiment reprennent des charges liées a
trois composantes d’un batiment :
- Sa composition : les charges permanentes ;
- Salocalisation : les surcharges climatiques et sismiques éventuelles ;
- Son type d’utilisation : les charges d’exploitation.
Il existe une grande diversité de regles et de normes relatives aux actions exercées sur les

structures de batiment. L'Eurocode 1 reglemente les actions qui sont appliquées aux structures.

1.4 Quelques avantages des structures métalliques :

Haute résistance: la haute résistance de I'acier par unité de poids implique qu’il sera peu
le poids des structures, cela est d’une grande importance pour la conception de poutres de
grandes lumiéres.

e Uniformité: les propriétés de I'acier ne changent pas sensiblement avec le temps, comme
c’est le cas pour les structures en béton armé.

o Durabilité: si I'entretien des structures en acier est adéquat, ils dureront indéfiniment.

e Ductilité: la ductilité est la propriété qui a un matériau pour résister a de grandes
déformations sans échouer sous des contraintes de contrainte élevées. La nature ductile
des aciers structuraux communs leur permet de s’écouler localement, évitant ainsi les
échecs prématurés.

e Ténacité: les aciers structuraux sont tenaces, c’est-a-dire qu’ils ont une résistance et une

ductilité. La propriété d’un matériau pour absorber I'énergie en grandes quantités est

appelée ténacité.
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L’acier est un matériau de construction universel, présent dans les batiments sous de multiples
formes. Il s’adapte aux nécessités pour combiner liberté de création avec efficacité
constructive. |l offre des possibilités uniques de grandes portées, de souplesse d’adaptation,

de possibilités de combinaison avec les autres matériaux, de construction durable et

recyclable.
Avantages Inconvénients
- Optimisation des matériaux : le béton - Comportement inverse sur appui
travaille en compression et I'acier en - Comportement au feu (sensibilité des
traction profilés aciers aux élévations de
- Rapidité d’exécution température importantes)

- Facilité de coulage de la dalle avec un
bac en acier collaborant

- Légereté structurelle

- Grands espaces modulables permis par
les portées importantes des éléments

mixtes.

I.5 Les avantages de la construction mixte :

1.5.1 Aspects architecturaux :

Les structures mixtes permettent de nombreuses variations architecturales pour combiner
les différents types d'éléments mixtes. En plus de réduire les dimensions des poutres, la
construction mixte permet :

- Des portées plus importantes

- Des dalles plus minces

- Des poteaux plus élancés et offre une grande flexibilité et de nombreuses possibilités lors de

la conception.

1.5.2 Aspects économiques :
L'intérét économique des structures mixtes provient de dimensions plus réduites (la rigidité

plus élevée entraine des fleches plus faibles, des portées plus grandes et des hauteurs totales
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plus faibles) et d'une construction plus rapide. Les rapports portée sur hauteur (I/h=35) des
poutres sont faibles et peuvent présenter plusieurs avantages:
- La réduction des hauteurs permet de réduire la hauteur totale du batiment et permet
dés lors une diminution de la surface de couverture.
- Les portées plus grandes pour des hauteurs identiques (par rapport aux autres
méthodes de construction) permettent de libérer des poteaux les pieces qui offrent
alors plus de flexibilité.

- Economie de co(ts suite a la réalisation plus rapide du batiment.

Codts de financement plus faibles.

Prét a I'emploi plus rapidement et donc revenu d'utilisation plus élevé.

1.5.3 Fonctionnalité :

Les structures métalliques traditionnelles présentent des systemes de protection au feu
rapportés qui permettent d'isoler I'acier de la chaleur due a l'incendie. Les structures
métalliques et mixtes actuelles peuvent présenter une résistance au feu en utilisant les
principes des constructions en béton armé dans lesquelles le béton protége I'acier grace a sa
masse élevée et sa conductivité thermique relativement faible. Tout comme les planchers
mixtes qui peuvent résister au feu, les poutres mixtes peuvent également étre utilisés sans
protection des semelles mais avec un enrobage de béton armé entre les semelles. Ce béton
ne sert pas uniquement a maintenir des températures relativement basses dans la semelle
supérieure et dans I'ame mais également a apporter de la résistance flexionnelle compensant

la perte de résistance de la semelle inférieure portée a haute Température.

1.6 Les éléments mixtes acier-béton :

Un élément mixte est généralement porteur; il ne s'agit donc pas d'une simple juxtaposition
d'éléments porteurs indépendants. Dans la pratique courante de la construction métallique,
on peut distinguer trois types principaux d'éléments mixtes :

- Les poteaux mixtes.
- Les poutres mixtes.

- Les dalles mixtes.
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La section d'une poutre mixte ou d'une dalle mixte, est essentiellement sollicitée par des
efforts de flexion, alors que la section d'un poteau mixte est sollicitée en compression,

souvent combinées avec la flexion.

1.6.1 Les poteaux mixtes :

Ce sont des éléments porteurs verticaux composés essentiellement d'un profilé métallique
et du béton armé ou non. Le béton ajouté au profilé permet de distinguer deux types de
poteaux mixtes figure 1.1 :

- Les poteaux enrobés de béton, que ce soit totalement ou partiellement.

- Les poteaux remplis de béton.

Enrobage total d’'une Poteau partiellement Poteau mixte acier-

poutrelle en H. enrobé béton en profil creux.

1.6.2 Les poutres mixtes :

Les poutres mixtes acier-béton sont des éléments porteurs fléchis composés d'une poutre métallique
et d'une dalle de béton; elles peuvent étre :

- Des profilés métalliques plus des dalles coulées sur le coffrage.

- Des profilés métalliques plus des dalles partiellement préfabriquées.

- Des profilés métalliques plus des dalles completement préfabriquées.
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Il s'agit en général d'un profilé en acier connecté a une dalle de béton. Cette dalle peut étre
coulée sur un coffrage non permanent ou sur un coffrage permanent, comme par exemple

une toéle profilée en acier, ou une série de prédalles.

1.6.3 Les dalles mixtes :

Différentes dalles mixtes peuvent étre utilisées en combinaison avec une poutre en acier.

Il s'agit :

- soit d'une dalle coulée en site.

- soit d'une dalle composée d'éléments préfabriqués en béton (prédalles ou hourdis) et de
béton coulé sur chantier.

La hauteur totale des dalles mixtes varie en général de 120 a 180mm; elle est fonction

notamment de la résistance au feu exigée. La hauteur classique des nervures (de la tole) est

entre 40 et 85mm. Les entraxes varient de 150 a 300mm. L'épaisseur de la tole utilisée varie

entre 0.75 et 2mm.

Les dalles mixtes sont particulierement utilisées pour les batiments dans lesquels de grands
espaces libres de tout poteau sont nécessaires. On les retrouve généralement dans les tours
ou immeubles de bureaux, les centres commerciaux, les parkings ou encore les batiments

anciens apres réhabilitation.

— Dalle béton et poutres métalliques sont solidarisées grace aux goujons soudes sur |'aile
supérieure des poutres. Fig 1-2 (a)

— Profiles en H ou en | intégre dans la dalle béton. Fig 1-2 (b)

Figure I-6 Plancher collaborant
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1.7 Conclusion :

La construction métallique est populaire pour les batiments et les ponts a causes des aspects
suivants:

v Sécurité et économie.

v’ Architecture.

v Fonctionnalité.

v' Equipements et utilisation flexible du batiment.

v’ Facilité et rapidité de montage et assemblage.
Cependant, |'utilisation de la construction mixte devrait se renforcer pour prendre une place
importante a c6té de la construction métallique traditionnelle a I'aide des Eurocodes, des

documents d'application nationale comme supports additionnels.

11
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Il.1- Introduction :
Notre projet consiste a étudier et dimensionner un batiment en (R+2) en construction

métallique (R+2) a usage d’habitation et bureaux.

I1.2- Conception de I'ouvrage :

11.2.1 Conception architecturale :

Notre batiment est composé d’un RDC a usage bureautique et deux étages a usage
d’habitation.

N w.’a -;-.a

E‘Elg‘l diliﬁi'Lgllqu | !

S
— L iiil

Figure 1.1 : Vue en perspective de la construction.

11.2.2 Conception structurale :

11.2.2.1 Structure horizontale:

Dans ce projet, la structure horizontale est désignée par un plancher courants mixte et une
terrasse.

11.2.2.2 Structure verticale:

a) La stabilité :
La stabilité de la structure est assurée par des contreventements en « v inversé » dans le sens
longitudinale, et des portiques auto stable ductile dans le sens transversal.

b) Les escaliers :

Un escalier est un élément de circulation verticale composé d’une série de marches.

Il peut étre de différentes formes: droit, demi-tournant, 1/4 tournant... avec ou sans palier
intermédiaire. Il existe avec ou sans contremarche.
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Dans notre structure I'escalier est constitué par une série de marches et contremarches
(volée) et d’un palier permettant de relier les étages de la construction.

c) Les murs :

- Les murs de facade sont réalisés en double paroi avec brique creuses d’épaisseur 10 a
15cm, qui seront séparés par une lame d’air de 5cm d’épaisseur

- Les murs intérieurs sont réalisés en BA13.

d) L’acrotére :
C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de : 60 cm

e) les fondations :

La fondation est I'’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission
des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier. Le choix du type de
fondation dépend des caractéristiques mécaniques du sol d’implantation et de I'importance
de l'ouvrage.

I1.3- Zone d’implantation :
Ce batiment est implanté a la commune de Tizi Ouzou, wilaya TIZI OUZOU qui est une ville
située a 200m d’altitude, et classé selon le RPA comme zone de moyenne sismicité (lI-A).
v' Zone de neige : A (RNV page 37)
v' Zoneduvent: |
4 Catégorie du terrain : lll

v’ Site plat

11.4- Dimensions en élévations et en plans :

- Hauteur totale du batiment........oceeeevvivniiiciee e H=10,08 m
- Longueur totale du batiment........ccovvveveviiicvene e, L=47,60 m
- Largeur totale du batiment.......ccccoveve e veccse e, =12 m

- Hauteur d’étage courant .......ccceeecieieieccecece e, h=3,40m

- HaULEUr d@ RDC ...t v e h=3,28m

11.5- Etude de sol :

Les études faites sur le sol (rapport préliminaire de sol) ou le projet est implanté nous

renseignent sur la contrainte admissible de sol qui est de O3gm = 02 bar

13
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1.6 - Réglements utilisés :
Les réglements techniques utilisés dans cette étude sont :
1. Réglement Neige et Vent Algérien « RNV2013 » : pour les actions climatiques
2. Reglement parasismique algérien « RPA 99 version 2003 » : pour I'étude sismique
3. Béton armé aux états limites « BAEL91_modifié99» : pour le béton
4. « DTR.BC.2.2 » pour les charges permanentes et charge d’exploitations
5. Réglement « Eurocode 3 et 4 » calcul des structures en acier et mixtes.

6. Regles de conception des structures en acier « CCM97 »

II.7- Les éléments de I'ouvrage :
11.7.1- Le systéme structural :
La stabilité de la structure est assurée par des palées de stabilité en « V inversé » dans Le sens

longitudinal.

1.7.2- Les planchers :
Les planchers ont pour role structurel de transmettre les charges et surcharges de fonctionnement
du batiment aux éléments principaux de I'ossature. lls participent aussi a la stabilité globale du

batiment et peuvent assurer le contreventement horizontal.

e Plancher courant:
Pour notre batiment, on choisit des planchers mixtes, a dalle collaborant dont la composition
est illustrée sur la (fig 1), la dalle collaborant est liée a la structure porteuse par des
connecteurs ce qui permet d'obtenir la résistance nécessaire sans trop compromettre I'aspect

économique.

1. Connecteur soudé
2. Béton coulé en place
3. Treillis d’armature

5. Solives
6. Tole profilée en acier galvanisé ou pré laqué
7. Poutre

14
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e Plancher terrasse :
Il est identique aux planchers courants sauf pour la partie supérieure qui comprend des
couches supplémentaires (étanchéité, gravillon...) et une pente tres faible 1% pour
I’écoulement des eaux pluviales.
Le résultat est une économie de béton et d’acier donc, plus globalement de poids. La
rapidité de montage est supérieure a celle des systémes traditionnels. Les planchers

collaborant sont trés performants pour la flexibilité et le potentiel d’évolution du batiment.

11.7.3- Les escaliers :

Il existe plusieurs types d’escalier (escalier droit, escalier balancé, escalier circulaire..).Le
choix du type d’escalier dépend de plusieurs parametres (hauteur a franchir, espace
disponible...). Le présent batiment comporte deux escaliers droits a deux volées avec palier
de repos métallique.

Trémie

; Hauteur de marche

Giron Epaisseur
> de la
Nez de marche dalle
{o
”, Echappée
Hauteur 9‘/@(,, ! Pas de foulée
de %// Hauteur
l'escalier “or, sous
* plafond

Reculement

Longueur totale

Figurell.2 : Terminologie d’un escalier

15
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1.7.4 Les fagades :
La conception des facades doit tenir compte de différentes contraintes :

— d’étanchéité a I'eau et a I'air

— d’isolation thermique et acoustique

— detenue dansle temps

— de lumiere

— de résistance au feu (régle du C+D) et de réaction au feu de sécurité
A noter que les fagcades ne doivent pas fonctionner exclusivement comme des barriéres,
mais en fait comme des filtres sélectifs et contrélables. La tendance actuelle est davantage
aux systemes passifs qu’aux systemes artificiels qui régulent par exemple la température ou

la ventilation.

e Etanchéité :
Pour I'acier, la question de I’étanchéité a I'’eau et a I'air est a traiter au niveau des joints entre
les composants, car le matériau lui-méme est imperméable et protégé contre la corrosion. Les
performances de la fagade peuvent donc étre altérées si un soin particulier n’est pas apporté
a la conception des assemblages. Les types de ruissellement d’eau sont multiples. Le
cheminement de I'eau peut par exemple se faire du bas vers le haut et les effets du vent qui

s’additionnent compliquent le probléme a résoudre.

Deux types de réponses existent :
» lafacade étanche, a joints étanches qui concerne les fagades a chassis et les facades
rideaux.
» lafacade a parement extérieur non étanche, qui concerne les facades en bardage, ou
I’eau peut éventuellement pénétrer en partie la facade pour étre ensuite évacuée par

le vide d’air ventilé.
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. Bardage

. Isolant

. Parement intérieur

. Bardage ou parement extérieur

O

0

[e QY I SR P R

. Wide d’air =7
-
. Pare-pluie. ——

i

N

Figure 1.3 : - Principe de facades étanche (Gauche)

- Facade a parement extérieur non étanche (Droite)

e Type de fagade : Il y'a deux type de facade ; facade légére et facade lourde :

1- Fagade légere :

Il s’agit d’un type de facade qui adhere a la structure solide
du batiment, mais qui n’en fait pas partie. Etant donné
gu’elle ne contribue pas a la stabilité du batiment, il est
important que la facade légére soit congue pour supporter
les charges qui reposent sur ses éléments.

Les matériaux de revétement généralement utilisés pour
ce type de facade sont le verre ou le métal.

Il existe deux types de construction de fagade légere : mur-
rideau et facade a panneaux. Dans le premier cas, la
facade passe en continu sur les planchers de la structure,
tandis que dans le second la fagade est interrompue au
niveau de chaque plancher. Les avantages de la facade

légere sont sa facilité d’installation et la luminosité qu’elle

permet a l'intérieur du batiment.

s il ¥
Y 44 BICE

-~ |

///1 : {5/ I
HF

Figure 1.4 : Facade légéere.
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Toutefois, par rapport a d’autres types de facades, les facades légeres offrent une moindre
isolation thermique et acoustique et des colts d’entretien plus élevés a moyen et long terme.
Ce type de facade est principalement installé dans les immeubles de bureaux de hauteur
moyenne et élevée, généralement utilisé au pays dont le climat tropical (pas trop chaud ni

trop froid)

2- Fagade lourde :
Comme son propre nom l'indique, ce type de facade est généralement formé par des éléments
de construction d’un poids considérable. Pour qu’une facade soit considérée comme lourde,

le poids moyen, plein et creux doit étre supérieur a 100 kg par metre carré.

Cette catégorie regroupe différentes sortes de facades :

2.1 Préfabriquée :

Ce type de facade se compose uniquement de
modules préfabriqués qui sont joints ou
assemblés sur le chantier. Les composants de
ces facades sont issus d’une fabrication

industrielle dans des entrep6ts hautement

mécanisés, a partir de matériaux tels que les
Figure I1.5 : Fagcade préfabriquée.

panneaux en béton ou bois.
Les facades préfabriquées sont généralement employées dans les entrep6ts industriels et les

grandes surfaces commerciales.

2.2 Traditionnelle :

Cette catégorie inclut les facades qui emploient des
matériaux de construction traditionnels tels que la
brique, la pierre, le bois, la céramique, le platre, etc.
Les avantages sont ceux qui découlent d’une
construction moins complexe, a savoir, rapidité

d’installation et faibles coQts.

Figure 11.6 : Facade traditionnelle.
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2.3 La fagade ventilée :

C'est le systeme de bardage le plus efficace pour I'enveloppe des batiments actuellement.

1- Bardage

2- Structure portante
3- Lame d’aire

4- lsolant

5- Magonnerie

Figure 1.7 : Présentation de la facade ventilée.

La fagade ventilée forme un systeme parfaitement fonctionnel qui permet une régulation
thermique du batiment, été comme hiver, et évite es probleme de condensation. Et plus
écologique, les éléments constitutifs des fagades ventilées distincts les uns des autres, étant

plus faciles a recycler...

© o 3
ENETE ﬂ EN HIVER

*3

Figure 11.8 : Avantage de la fagade ventilée.
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Le systéme de bardage rapporté ou facade ventilée est composé d’un mur porteur, d’une
couche isolante et d’un revétement fixé au batiment sur structure portante. Grace a cette
structure, entre le mur porteur et le matériau de revétement, une lame d’air permet la
ventilation.

Normalement il y a une couche isolante entre le mur porteur et le revétement, mais ce n’est
pas obligatoire. Parfois le mur porteur peut étre isolant ou le matériau isolant peut se placer

a l'intérieur du batiment.

1.7.5- Les revétements :

- Les peintures jouent un role de revétement protecteur (de ’lhumidité et de I'oxygene)
- Le platre et I'enduit pour les murs intérieurs.

- Le carrelage et les plaintes de recouvrement pour les planchers et les escaliers.

- Faux plafond pour les planchers qui jouent un réle de protection contre les incendies.

- Etanchéité : sur les terrasses.

11.8- Les caractéristiques des matériaux :

- Acier : Pour la réalisation de notre structure on a utilisé I'acier de construction de muance

S235 de qui a comme caractéristiques :
e Résistance limite d'élasticité : o = 24 daN /mm?
e Module d'élasticité longitudinale : E = 2.1x 10* daN /mm?
e Module de cisaillement : G = 8.1x10°
e Poids volumique : p =7850 daN/m?3

e Coefficient de dilatation thermique : & =12x10° [K?]

e Teneurencarbone: 0.05%> C <0.3%

e La résistance caractéristique sur cylindre du béton a I'age considéré :

f ek = 25MPa
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- Béton armé : pour la réalisation des fondations et des planchers et de I'acrotére on a utilisé

un béton de classe C25 dont les caractéristiques sont :
e Poids volumique : p=2500 daN /mm’*
e Résistance caractéristique a la compression a 28jours :
f 5 =2.5daN/mm?=25 MPa
e Résistance caractéristique a la traction a 28 jours :

f ., =0.06f ,, +0.6=0.21daN/mm?= 2.1MPa

e Module d'élasticité : E = 32164,2 MPa
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Chapitre Ill : Etude Climatique

llI-1 Introduction :
Dans ce chapitre on présente I'étude et le calcul des actions climatique « neige et vent » sur

notre structure. Cette étude sera réaliser conformément au reglement « RNV 99 ».

IlI-2 Charges permanentes :

La charge permanente comprend non seulement le poids propre des éléments porteurs, mais
aussi le poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tels que : plafond, sol, enduit et
revétement quelconques ainsi ceux des éléments de la construction soutenus ou supportés
par les éléments porteurs tels que : cloison fixes, conduits de fumée, gaines de ventilation,

etc...

IlI-3 Charges Variables :

l1I-3-1 Charges d’exploitation :

Les charges d’exploitation sont celles qui résultent de I'usage des locaux par opposition au
poids des ouvrages qui constituent ces locaux, ou a celui des équipements fixes. Elles
correspondent au mobilier, au matériel, aux matiéres en dépo6t et aux personnes et pour un

mode normal d’occupation.

l11-3-2 Charge climatique :

l11-3-2-1 Effet de neige :

Le RNV 2013 [03] définit les valeurs représentatives de la charge statique de neige sur toute
surface située au-dessus du sol et soumise a I'accumulation de la neige et notamment sur les
toitures. Il s’applique sur I'ensemble de construction en Algérie situées a une altitude

inférieure a 2000 meétre.

A- Calcul de la charge de neige sur le sol Sy, :
La valeur de Sk en KN/m? est déterminée par les lois de variation suivante en fonction de

I'altitude H (par rapport au niveau de la mer) en m du site considéré.
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e ZoneA: = 007H+15
100
e ZoneB: Sk = 004H+10
100
e ZoneC: Sk = 03251

100

e ZoneD: pasdecharge de neige

Notre Projet est implantée dans la commune de Tizi Ouzou, qui se situe en zone A a une altitude

de 200m.

0,07H+15 (0,07x200+15)
Sy = = = 0,29kN/m?
100 100

$4,=29 daN/m?

B- Charge de la neige sur la toiture S :
La charge caractéristique de neige « S » par unité de surface en projection horizontale de
toiture ou de toutes autres surfaces soumis a I'accumulation de la neige s’obtient par la

formule suivante :
S = xSk
Avec:

e S:lacharge caractéristique de la neige par unité de surface en projection horizontale

de toiture ou de toute autre surface soumise a I'accumulation de la neige en KN/m?2.
o Sk La charge de neige sur le sol, fonction de I'altitude et de la zone de neige en

e L : Coefficient de forme, dépend de la forme de toiture.
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» Coefficients de forme des toitures p :
Les valeurs des coefficients de forme u données ci-apres concernant les toitures de forme
courantes. Pour des formes particulieres de toiture, le cahier des charges doit préciser la

valeur a prendre en compte.

( o) angle du versant par

T o 0 £a < 30° 30° < o < 60° o 2 60°
rapport a I’horizontale (en °)

. 60-a
coefficient p 0.8 0-8[ 30 J 0.0

Tableau lll.1 : Coefficient de forme.

Pour notre construction on a une terrasse (a=0°)
Ona: 0<a<30°0 = p=08
AN:

{Sk = 29 daN/m?2
u=20.8

S=0,8x%x29=23,2 daN/ mz2.

S=23,2daN/ m?

1lI-3-2-2 Charge du vent :
On admet que le vent a une direction d'ensemble moyenne horizontale, venir de n'importe quel
coté.
L'action du vent sur un ouvrage et sur chacun de ses éléments dépend des caractéristiques
suivantes :
Vitesse du vent
Catégorie de la construction et de ses proportions d'ensemble.
Configuration locale du terrain (nature de terrain).

Position dans I'espace: (construction reposantes sur le sol ou éloignées du sol).

RN N NN

Perméabilité de ses parois : (pourcentage de surface des ouvrages dans la surface

totale de la paroi).

Pour la détermination de I'action du vent, on distingue deux catégories de construction :
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v' Catégorie 1 : elle regroupe I'ensemble des batiments (a usage d’habitation, administratif,
scolaire,...)

v Catégorie 2 : elle regroupe les constructions ajourées telles que les structures verticales en
treillis, les cheminées et ouvrages similaires.

Notre batiment est classé dans la catégorie 1.

2- Données relatif au site :
v Catégorie du terrain Il
Site plat : C; =1 (Tableau 2.5. RNV2013) [03]
Zone du vent | (ANNEXE.1. RNV2013) [03]
gréf = 37,5 daN/m? : Pression dynamique de référence (Tableau 2.2. RNV2013) [03]
Kt = 0,215(facteur de terrain)
Zo = 0,3 m (parameétre de rugosité) (Tableau 2.4. RNV2013) [03]

Zmin =5 m (hauteur minimale)

3- Principe de calcul :
Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires Aux
différentes parois de la construction.
Il s"agit de déterminer les actions du vent s’exergant sur le batiment présenté dans le tableau 1I-2
Pour un vent perpendiculaire :
v A la fagade principale (sens V1du vent).

v'A la fagade secondaire (sens V2 du vent).

4- Procédure de calcul :
Le tableau 2.2 présente un résumé des étapes de calcul des actions du vent. La colonne 3,

correspond au paragraphe relatif a chaque parameétre dans le RNV 2013.
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Paramétre Symbole Renvoi
Pression dynamique de référence qref §2.3.1
" Hauteur de référence Ze §2.3.2
" Catégorie de terrain et facteurs de site - §243
" Intensité de turbulence Iv Iv §24.6
" Coefficient de topographie Ciz) §
" Coefficient de rugosité C,(z) 24.5.
" Coefficient d’exposition Celz) §244
" Pression dynamique de pointe qr §2.4
§23

Pression exercée par le vent (par exemple sur
les  revétements, bardages, fixations et
¢éléments de construction)

CoefTicient de pression intérieur Cp §5.1
" Coefficient de pression extérieur Cre §5.2
"~ Coefficient de pression net Cpner §53
" Coefficient de force (& Chap. 4
" Pression aérodynamique extérieure We=qp.Cpe §2.6.2
" Pression aérodynamique intérieure Wi=gp.Cn §26.2

Forces exercées par le vent (effets globaux par

exemple)
CoefTicient dynamique Cy Chap. 3
" Force exercée par le vent (a partir des Fw 26.1
" coefficients de force)
Force exercée par le vent (a partir des Fw 2.6.2
" coefTicients de pression).
E ———

Tableau IlI-2 : Etapes de calcul des actions due au vent.

5- Détermination de la pression statique due au vent :
Pn=gnx (Ce -Ci)  daN/m?
Ce : Coefficient de pression extérieur.
Ci : Coefficient de pression intérieur.
5.1- Pression dynamique de pointe a la hauteur z::
gh = qref X Ce

Grer: Pression dynamique de référence; qrer= 37,5 daN/m?
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- Coefficient d’exposition au vent a la hauteur z :

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. En outre, il tient compte de la

nature turbulente du vent, il est donné par la formule suivante :

Ce:Ct2XCr2[1 + 7IV]
C; : Coefficient topographique
C, : Coefficient de rugosité

Iy : Intensité de la turbulence

- Intensité de la turbulence :

L'intensité de la turbulence est définie comme étant I’écart type de la turbulence divisé par

lavitesse moyenne du vent et est donnée par les deux formules suivantes :

{ Z Ct(Z) < 1n Z/ZO our: Z =2 Zmin
1

Iz = P : < j

k z Ct(z) X In zypin /2o ours z=zmin

ou:
v' Zo (en m) : est le paramétre de rugosité (Cf. tableau 2.4).

v Zmin : est la hauteur minimale (Cf. tableau 2.4).

- Coefficient de rugosité :
Le coefficient de rugosité Cr(Z) traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien).
C=KrxIn(Z2/Zo) Pour Zmin< Z < 200 m

Cr=KrxIn( /Zo) PourZ < Zmin
Z : Hauteurs considérées

v Z0=0,3m

v Zmin=5m
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- Hauteur de référence :
La hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression dynamique de pointe gn(h)
dépendent des dimensions h et b de la construction.
Ona:
v" h =10,08 m hauteur totale de construction.

v' b =47,60 m largeur totale de la construction.

Facade du Hauteurde Forme du profil de |a
batiment reférence pression dynamigque
b
< = >
: 4 TR E ez
ST p p\©e
JEER] s —
P Z 1
; 1 —

Figurelll-1 : Hauteur de référence pour h<b

» On considére une bande de hauteur entre 0 et Ze= h = 10,08 m
D'ou:
®Znin=5m <£Z=10,08 m <200 m
¢7=10,08m>Zmin=5
Donc:
e Cr(h=10,08m)=Krx1In(2/2)
Cr(h =10,08 m) =0,215 X In (10,08 / 0,3)= 0,755

1 _ 1

Ct(z)x In (Z’Z”;”) 1x In (753

e Jv(h=10,08m) = = 0,284

e Cex=Ct2xCr?[1+7 Iv] =1%x(0,775)% (1+7(0,284)) = 1,703
e gn(h=10,08 m) = qref X Cex= 37,5 x 1,703 = 63,86

gn (h =10,08 m) = 63,86 dan / m?
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6- Détermination des coefficients de pressions extérieures Ce :

Les coefficients de pression extérieure Cpe applicables aux batiments et aux parties de batiments
dépendent de la dimension de la surface chargée A, qui est la surface de la construction produisant
I'action du vent dans la section a calculer. Les coefficients de pressionextérieure sont donnés pour
des surfaces chargées A de 1 m?et 10 m? dans les tableaux relatifsaux configurations de batiment
appropriées ; ils sont notés Cpel pour les coefficients locaux, et CpelO pour les coefficients

globaux, respectivement. (chapitre 5:coefficient dépression page 80 RNVA2013 ).

Cpe = Cpel si S<1m?
Cpe = Cpel + (Cpel0 —Cpel) log 10 (s) i 1m2<S<10m?

Cpe=Cpel0 si S>10 m?

S : est la surface chargée de la paroi considérée.

Paroi latérale Paroi au vent paroi sous le vent
A A’ B, B C D E
Cpe.10 Ciea Cpe10 Cicu Cpe1o Ciear Cpe10 Cocit Cpe.to Coet
- 1.0 -1.3 -0.8 - 1.0 -0.5 +0.8 1,0 -03

Tableau llI-3 : coefficients de pressions extérieures pour parois verticales (RNV 2013)

Nous avons un batiment avec acrotéere de 0.60 m de hauteur

ho/h =0,6/10,08 =0,05
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Zones
3 G H I
(‘p.,l‘l (.p'.l (.ﬁ.ill ( "'l ( AL (p ' (p " | (..ol

ardten VIVeS (sans acrolénes ) R -2.5 1.2 <20 - 0.7 1.2 +02

h/h = 0,028 3 K -22 - 1 <18 -0.7 1,2 £0.2

nvee hJh ~ 0,08 14 .20 09 <16 -7 -1,2 + 0.2

uaroleres b

hy/h = 0,10 - 1.2 - 1.8 0.8 - 14 -0.7 1.2 0.2

r/h = 0,08 Kl -5 « 12 AR 04 + 0.2

bl t/h = 0,10 07 |12 - 0.8 - 1.4 - 0. t0.2
arrondics

o/h .20 0.5 L8 « 0.5 .8 <0 0.2

a 30 <10 - 1.5 <L - 1.5 - 0.3 t 0.2

Rrisis =48 12 18 1) 19 S04 L 0,2
mansardds

e ol <13 19 13 1.9 -0.5 0,2

Tableau llI-4 : coefficients de pressions extérieures pour les toitures plates (RNV 2013)
Direction du vent V1 :

- Parois verticales :

casoud - e

; d e
' [e/5

[
[

¥ Vent

A B h
= C

e

e ————- S =
e R

Vent
o o Ely casondSe
:" |e/ 5|
Vent !
_J ':::> A' B. h
Ar B ' " ) i )
A B ¢ 0 = ==
e=Nin (b; 2h)
VUE EN PLAN ELEVATION

Figure IlI-2 : Légende pour la paroi verticale
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Dans notre cas :

v b =47,60 m (dimension du c6té perpendiculaire au vent) V1
v d =12 m (dimension du c6té paralléle au vent) Vi
v'h =10,08 m (hauteur du batiment)

v'e = Min [b ; 2h]=Min [47,60 ; 2x 10,08] = 20,16m d

d=12m < e=20,16m d’ou:
A=e/5=20,16 /5=4,032 m i > b
B=d-(e/5) =7.968 m

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

sont portées sur la figure ll-4
A(-1) B (-0,8)

D (+0,8) E(-0,3)

IR

WIdIP i db il

A(-1)  B(-0,8)

Figure Ill-4: Valeurs des coefficients de pressions extérieures Ce sur les parois verticales.
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- Toiture:

Bord ourive

e =Mm(b:2h)

b : Dimension du coté perpendiculaire au vent

Figure IlI-5 : Légende pour les toitures plates
Dans notre cas :
v b=47,60m
v d=12m
v h=10,08 m
v e=min(b; 2h)=20,16 md'ou:
e Lalargeur de la zone : F=e/10=20,16 /10=2,016 m
elalongueurdelazone: F=e/4=5,04m
elalargeurdelazone: G=e/10=20,16/10=2,016 m
e Lalongueur de lazone: G=25.86-(2e/4)=37,52m
elalargeurdelazone: H=(e/2)-(e/10) = 8,064 m
e lalongueurdelazone: H=b=47,60m
elalargeurdelazone: I=d-(e/2)=1,92 m

elalongueurdelazone: I=b=47,60m
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Ona: S$210m?
Donc: Cpe=Cpell
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zonessont

portées sur la figure lI-6.

G(-0,9) | H(-0,7) 1(x0,2)

vViC—>

F(-1,4)

Figure llI-6 : Valeurs des coefficients de pressions extérieures Ce sur la toiture terrasse.
7- Détermination du coefficient de pression intérieure Ci :
On utilisera les valeurs extrémes :
Ci=-0,3
Ci=+0,2

» Valeur de la pression statique du vent :

Pn = qnx (Ce —-Ci)
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Tableau lll-5 : valeurs de la pression statique du vent ph sur les parois verticales.

Zone Cpe Cpi Cr=Cpe-Cpi | qy(dan/m?)| pn(dan/m?)
+0,8 +0,3 0,5 31,93
D 02 1 63,86 63,86
0,3 +0,3 0 0
E 02 0,1 63,86 6,386
-1 +0,3 -1,3 -83,018
A 02 0,8 63,86 51,08
-0,8 +0,3 1,1 -70,24
B 02 06 63,86 38,31
- Toiture:
Tableau llI-6 : valeurs de la pression statique du vent pnsur la toiture.
Zone Cpe Cpi Cr=Cpe-Cpi | qy(dan/m?)| pn(dan/m?)
+0,3 -1,7 -108,56
F 1.4 0,2 1,2 63,86 -76,63
+0,3 -1,2 -76,63
G -0,9 0.2 0,7 63,86 -44,70
+0,3 -1 -63,86
H -0,7 -0,2 -0,5 63,86 -31,93
+0,2 +0,3 0,1 -6,38
| -0,2 -0,5 63,86 -31,93
+0,2 -0,2 0,4 25,54
-0,2 0 0
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Zone Ze Surface Ph Force totale
(m) (m?) (daN/m?) (kN)
D 10,08 479,808 31,93 153,202
63,86 306,40
E 10,08 479,808 0 0
Parois -6,386 -30,640
verticales A 10,08 40,642 -83,018 -33,736
-51,08 -20,759
B 10,08 80,317 -70,24 -56,414
-38,31 -30,769
F 10,08 10,16 -108,56 -11,029
-76,63 -7,785
G 10,08 75,64 -76,63 -57,96
-44.70 -33,812
Toiture H 10,08 383,846 -63,86 -245,124
-31,93 -122,562
-6,38 -5,830
I 10,08 91,392 -31,93 -29,181
25,54 23,341
0 0
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Direction du vent V2 : b
- Parois verticales : +
v b =12 m (dimension du c6té perpendiculaire au vent)
v d=47,60 m (dimension du coté paralléle au vent) C
v" h=10,08 m (hauteur du batiment)
v e=Min [b;2h]=Min [12;2x10,08] =12 m M
B
d=47,60 m > e=12 d'ou:
v
A
A=¢e/5=12/5=2,4m
B=e-(e/5)=9,6 m
C=d-e=47,60-12 =35,6 m Vzﬁ

Figure lll-7 : Direction du vent V2
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont

portées sur la figure II-8. E(0,3)

ttttrttrtt
cl0s) : : C(-0,5)
B (-0,8) L B (-0,8)
ALD) A(-1)
A

D (-0,8)

ol

Figure Ill-8 : Valeurs des coefficients de pressions extérieures Ce sur les parois verticales.
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- Toiture : Dans notre cas :

v b=12m
v d=47,60m
v h=10,08 m

v e=min (b;2h)=12m

D’ou :

e lalargeur de la zone

e lalongueurde la zone

e Llalargeur de la zone

e lalongueurde la zone

e lalargeur delazone

e Lalongueur de la zone

e lalargeur delazone

F=e/10=12/10=1,2 m
F=e/4=3m
G=e/10=12/10=12m
G=b -(2e/4)=6m
H=(e/2)-(e/10) =4,8 m
H=b=12m

I=d-(e/2) =41,6 m

e lalongueurdelazone I=b=12m

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont

portées sur la figure 11-9

1(£0,2)

H(-0,7)

Al

Figure Il1-9 : Valeurs de coefficient de pressions extérieures Ce sur la toiture terrasse
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» Valeur de la pression statique du vent :

Ph = qnx (Ce -Ci)

- Sur les parois verticales :

Chapitre Il | Etude climatique

Tableau IlI-8 : valeur de la pression statique du vent pnsur les parois verticales

Zone Cpe Cpi Cr = Cpe-Cpi Oh ( dan/m?) | pn(dan/m?)
+0,3 0,5 63,86 31,93
D 0.8 0,2 1 63,86
+0,3 -0,6 63,86 -38,316
E 0.3 02 0.1 6,386
+0,3 -1,3 63,86 -83,018
A 1 -0,2 -0,8 -51,088
+0,3 -1,1 63,86 -70,246
B 0.8 -0,2 -0,6 -38,316
+0,3 -0,8 63,86 -51,088
¢ 0.5 -0,2 -0,3 -19,158
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- Toiture :

Chapitre Il | Etude climatique

Tableau IlI-9 : valeur de la pression statique du vent phsur la toiture

Zone Cpe Cpi Cr=Cpe-Cpi | gy( dan/m?) Pr( dan/m?)
+0,3 -1,7 63,86 -108,56
F 14 -0,2 -1,2 -76,63
+0,3 -1,2 63,86 -76,63
6 09 -0,2 -0,7 -44,70
+0,3 -1 63,86 -63,86
H 0.7 20,2 05 31,93
+0,2 +0,3 0,1 63,86 -6,38
-0,2 -0,5 -31,93
! +0,2 -0,2 0,4 25,54
-0,2 0 0
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Tableau I11-10 : Force extérieur sur le batiment

Chapitre Il | Etude climatique

Zone Ze (m) Surface Ph Force totale
(m?) (daN/m2) (kN)
10,08 120,96 31,93 38,622
63,86 77,245
10,08 120 ,96 -38,316 -46,347
Parois -6,386 -1,724
verticales 10,08 24,192 -83,018 -20,083
-51,088 -12,359
10,08 96,768 -70,246 -67,975
-38,316 -37,077
10,08 358,848 -51,088 -83,32
-19,158 -68,748
10,08 3,6 -108,56 -3,908
-76,63 -2,758
10,08 7,2 -76,63 -5,517
-44,70 -3,218
Toiture 10,08 57,6 -63,86 -36,783
-31,93 -18,391
-6,38 -31,848
10,08 499,2 -31,93 -159,394
25,54 76,415
0 0

111-4 Conclusion :

L’étude climatique n’est pas suffisante pour définir toutes les charges nécessaires pour nos calculs,

donc on va calculer les charges di a I'effet du séisme.







Chapitre IV | Evaluation des charges et surcharges

Chapitre IV : Evaluation des charges et surcharges

IV-1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre structure, qui
se résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitation, des effets thermique et
climatique. . Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de I'ouvrage. Pour cela, il ya
des normes qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrits dans le réglement technique
DTRB.C2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations »

IV-2 Charges permanentes :
IV-2-1 Plancher terrasse inaccessible :

Tableau IV-1: charges permanentes du plancher terrasse inaccessible.

Type Charges permanents
Protection gravier roulée (4 cm) 0,04*1700=68 daN /m?
Etanchéité multicouche ( 6 cm) 0,06*600=36 daN /m?
Forme de pente en béton 0,1*2200= 220 daN /m?
Isolation thermique (4 cm) 0,04*400=16 daN /m?
Poids de la dalle ep (12cm) 0,12*2500=300 daN /m?
TN 40 15 daN /m?
Faux plafond 10 daN /m?
G= 665 daN /m?

IV-2-2 Plancher étage courant :

Tableau IV-2 : Charge permanente d’un plancher d’étage courant.

Type Charges permanents
Cloison de répartition ep= 10 cm 90 daN /m?
Revétement en carrelage (2 cm) 0,02*20*100=40 daN /m?
Mortier de pose (2 cm) 0,02*20*100=40 daN /m?
Isolation thermique (4 cm) 0,04*400=16 daN /m?
Poids de la dalle ep (12cm) 0,12*2500=300 daN /m?
TN 40 15 daN /m?
Faux plafond 10 daN /m?
G=511 daN /m?
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[V.3- Murs extérieurs :

Chapitre IV | Evaluation des charges et surcharges

L’élément Epaisseur (cm) La charge (dan / m?)
Mortier de ciment 2 36
Brique creuse 10 90
Brique creuse 15 130
Enduit platre 2 20

G= 276 dan/ m?

Tableau IV-3 : charges permanentes des murs extérieurs.

IV.4- Murs intérieurs :

L’élément Epaisseur (cm) La charge (dan/ m?)
Mortier de ciment 15 30
Brique creuse 10 90
Enduit platre 2 20

G=240 dan/ m?

Tableau IV-4 : charges permanentes des murs intérieurs.

IV.5- L'acrotére :

La charge de | ‘acrotére est donnée par : G=Xp x S

Avec : X}, : poids volumique du béton =2500 daN/ m>.

S :surface de I'acrotere.

D’ou: G=2500x [ (0,12 x0,6) +(0,1x0,1) — (0,1x 0,03)/2 ] = 201,25 daN/m
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Chapitre IV | Evaluation des charges et surcharges

IV.6- Les escaliers :
Volée :
e Tole striée
e Mortier de pose
* Revétement (carrelage)
e Garde-corps
Palier :
e Tole TN4O
e Dalle en Béton
e Mortier de pose

* Revétement (carrelage)

IV.7 Charges variables :

Elles ont une intensité qui varie fréquemment et d’une fagon importante dans le temps.

IV.7.1 Surcharges d’exploitations :

Elles Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquente I'immeuble.
Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de
I'ouvrage et qui sont inscrits dans le reglement technique DTR.C2.2 (« Charges permanenteset

charges d’exploitations ».

e Plancher terrasse iNaccesSibIe ......uueeeiiiiiiiiiiiiee e s 100 daN/m2
o Plancher é1age COUraNnt.......ccoiiiiiiiiei ettt reee e 150 daN/m2
@ ACTOTEIE ittt sttt et et est et e st saesat seb e st e sb b e be st estesaesasenssessessenessesaestess 100 daN/ml

IV.7.2 Surcharges climatiques :

Ce sont les charges de la neige et du vent calculées au chapitre précédent.

IV.7.3 Effet de la température :

La longueur de notre construction est inférieure a 50m, donc ce n’est pas nécessaire de tenir
compte de |'effet de la température.
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Chapitre V : Pré-dimensionnement des éléments

V.l - Introduction :
Apreés avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poutres principales, secondaire
et solives) on pré-dimensionne chaque élément a partir des conditions suivantes :

a) Condition de fleche pour déterminer le type de profilé adéquat.

b) Vérification faite selon la condition de résistance.

V.2- Les régles empiriques de pré-dimensionnement :
Les regles ci-dessous servent au pré-dimensionnement des éléments porteurs principaux des

charpentes métalliques de batiments .elles donnent, pour les éléments fléchis, la hauteur h de Ia
section transversale en fonction de sa portée |, et pour les éléments tendus ou comprimés,

I’élancement Ak =IK/i

Batiments
Dalle mixte avec tole nervurée d =1/32 (d : hauteur stat
Solive en profilé laminé h=1/30
Sommier en profilé laminé h>1/25
Poteau en profilé lamine Profilé HE d’élancement Ak<25

Tableau V-1 : Regles empiriques selon le Traité de Génie Civil.

V.3- Pré dimensionnement des Solives :

V.3.1- Définition des Solives :

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple leur écartement est
pratiguement déterminé par I'équation suivante : 0.7m<e <1.50 m.

Pour le cas le plus défavorable, On opte pour une distance de L= 5,10 m (la poutre la plus
longue)

Et un écartementde:e=1m

Ona:n=L/e=5,10

v" Nombre d’espacement : n
v Nombre des solives : 5
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V.3.2- Pré dimensionnement des solives plancher terrasse :

La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes :

. Charge permanente du plancher: G =665 daN /m?
« Surcharges d’exploitations : Q=100 daN /m?
« Charge de neige : S =23,2 daN/ m?

D’apres Les regles empiriques de pré-dimensionnement
Ona:h=1/30=4000/30=133,33 mm
Donc : On prend un IPE160.

D’apres les tableaux de profilé la section globale est de classe 1.

Caractéristiques du profilé IPE 160 :

[y o a ;s . .
o IS Dimensions Caractéristiques
S 3
S A
=9
=%
Os __ ® =
= — = | = e = = = ™
D E N E € c| €| | ¢ §| E
2 |2 |E|=|f| 5|5 2|22 EEF
= [ +— -
= < = T 3 B & & &
= > N ¥

6 68,3 1,84

N
o
Ry
w
1%

15,8 20,1 160 82 9 74 5 869 124

IPE 160

Tableau V-2 : Caractéristiques du profilé IPE160

V.3.3- Pré dimensionnement des solives plancher étage courant:
Vu que la charge et la longueur du plancher courant sont les mémes avec le plancher terrasse,nous

allons prendre les mémes profilés que le plancher terrasse.

La procédure de calcul des solives pour I’étage courant est la méme.

48



Chapitre V | Pré dimensionnement des éléments

V.4- Pré dimensionnement des poutres :

V.4.1- Poutres principales :

D’apreés les régles empirique de prés dimensionnement
h>1/25=5100/25 =204 mm

On prend h =300 mm Soit : IPE300

Caractéristiques du profilé IPE 300 :

s
S B Dimensions Caractéristiques
o [¢5]
(%]
2
2o — =
s E & €€ E ¥ T E ¥ £ E © <
oY  E E £ E E £ S s | 8| & | &
w O = — = ~— = = N Q Q
a<| X | F = o - 5 3 = o = = | =
a h o 2 =
= =
S
® 42,2 53,8 300 150 15 10,7 7,1 8356 628 125 12,5 60
& 4

Tableau V-3 : Caractéristiques du profilé IPE300

V.4.2- Poutres secondaires :

Les poutres secondaires sont sollicitées de la méme facon que les solives, donc on utilise la

méme section (IPE160).

IV.5- Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a la compression qui supportent les charges

et les transmettent aux fondations, généralement les sections des poteaux sont des HEA ou

HEB car ils ont une inertie importante dans les deux sens.

Ona:Ay=Lf/iy <25 ——— » iy>Lf/25=(280x0,5)/25=5,6

Donc : on prend HEA 240 Avec : iy = 10,05 cm
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Caractéristiques du profilé HEA240 :

3 5
© ] Dimensions Caractéristiques
o A
8
iz gl gl el BlEOE E 2=
se -t | E E| E E E E & 5 % % %
s x = = | 5| = | = = > = N S S G
2l || 5 | F | & =2 S 53 X ¥ W=
=z
o
M 42,2 538 300 150 15 10,7 7,1 8356 628 125 12,5 604 3,35
a

Tableau V-4 : Caractéristiques du profilé HEA240

V.5.1- Vérification du poteau :

A- Calcule des charges :

» Plancher terrasse :
Surface: S =47,60x 12 = 571,2 m?
Poids des solives : Gs=Ps x| xn=0,158 x4 x5 =3,16 KN
Poids des poutres principales : Gpp=Ppp x | x n = 0,422 x5,1 x1 = 2,15 KN
Poids des poutres secondaires : Gps= Pps x| xn =0,158 x4 x1 =0,632 KN
Poids propre du poteau : Gpot= Ppot x h =0,603 x 3,40 = 2,0502 KN
Poids du plancher terrasse : Gt= Ptr xs =6,65x 571,2 =3798,48 KN
Charge de la neige :S=0,232x571,2=132,52 KN
Charge d’exploitation terrasse : Q=1x571,2=571,2 KN

Donc : Nt=1,35(Gs + Gpp + Gt + Gpot + Gps ) +1,5(Q +S)
Nt = 1,35(3,16+2,15+ 3798,48 +2,0502+ 0,632)+ 1,5 ( 571,2+132,52)

Nt=6194,32 KN

» Plancher étage courant :

Surface : S = 571,2 m?
Poids des solives : Gs=Ps x I xn=0,158 x4 x5=3,16 KN
Poids des poutres principales : Gpp= Ppp xIxn = 0,422 x5,1 x1 = 2,15 KN
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Poids des poutres secondaires : Gps= Pps xIxn = 0,158 x4 x1 = 0,632 KN

Poids propre du poteau : Gpot= 0,603 x 3,40 = 2,0502 KN

Poids du plancher étage courant :Gec= 5,11 x 571,2 =2918,83 x 2 =5837,67 KN
Charge d’exploitation étage courant : Q= 1,5x 571,2 = 856,8 KN

Donc : Nc = 1,35 (Gs + Gpp + Gps + Gec + Gpot ) + (1,5Q)
Nc =1,35(3,16 +2,15 + 0,632+ 5837,67+ 2,0502) + (1,5x 856,8)
Nc =9176,84 KN

B- Calcul de Nsd :
Nsd = Nt+Nc = 6194,32 +9176,84 = 15 371,16 KN

C- Calcul des élancements moyens Ay et Az :

Ay = Lf/ iy et Az = Lf/iz

Avec : iy=10,05cm
iz= 6cm
Li= Lo =3,40 cm

Donc: 1y =340/10,05 = 33,83 cm
Az = 340/6 = 56,66 cm

D- Calcule de I'élancement réduit Ay:

_ 33,83
Ay =37%/B1 = 339 xv1=0,14
2z 56,66
Az = HX Bl— FBX\/I—O,ZLL
Sachant que : A1 = 93,9 X € = 93,9 X /f—y = 93,9 x /ﬁ =93,9
235 235
Bl=1

Amax =72z=0,24 >0,2 (Il y'arisque de flambement)

E- Vérification du risque de flambement :
AXfy

X
Nsd < Nb,rd = Ymin X BA <=
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h 230

r —=—=0,958 < 1,2 e (1)
b 240

= H=12mm<L100MM (2)

A partir de (1) et (2) :
* Courbe de flambement b pour I'axe y-y. Ce qui nous donne := 1,0000
* Courbe de flambement c pour I'axe z-z. Ce qui nous donne : z= 0,9593
Ymin=0,9593
Ba.Coefficient qui tient compte de la classe de la section HEA240 et de la classe 1.
Donc: fa=1

0,768x235 000

Nprg=0,9593 X 1 = 157394,96 KN

’

Nsg=643 KN < Nprd=157394,96 KN ..oueeeevrererereerereneereresssnssesessesnsens condition vérifiée

V.6- Conclusion :
Apres avoir terminé le pré dimensionnement des éléments et avoir fait toutes les

vérificationsnécessaires, nous avant adopté pour les éléments étudier les profils suivants :

Eléments Profilé adopté
Solives IPE160
Poutres principales IPE300
Poutres secondaires IPE160
Poteaux HEA240

Tableau V-5 : résultats du pré-dimensionnement
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Chapitre VI : Etude de plancher mixte

VI.1- Introduction :

Les planchers mixtes sont basés sur un principe tres simple, I’association de deux matériaux.
Le béton est un matériau extrémement résistant a la compression mais trés cassant en
traction. L'acier est un matériau tres résistant en traction et la combinaison des deux

matériaux est extrémement performante.

Les plancher mixte (acier/béton), est le plus répandu dans les constructions de planchers
d’immeubles de bureaux, d’entrepoOts, de mezzanines, etc.. Deux cas de figure sont
possibles:

La dalle B.A non collaborant : elle n’est pas liaisonnée avec I'ossature porteuse en acier, et
ne participe donc pas, de ce fait, a I'inertie globale du plancher. La dalle constitue, dans ce
cas, une charge permanente pour |'ossature porteuse, qui est pénalisante du fait de son

poids élevé.

La dalle en B.A collaborant : elle participe a I'inertie globale du plancher, ce qui impose
gu’elle soit parfaitement liaisonnée avec la structure porteuse. Pour cela, il faut prévoir des
dispositifs de liaison (connecteurs), a I'interface acier/béton, qui solidarisent dalle et poutres
entre elles et s'opposent a leur glissement mutuel.

Les planchers mixtes a dalle collaborant étant la solution la plus économique et la plus
judicieuse techniquement, nous allons développer la méthode de calcules de ce type de

plancher.

Treillis d’armature

Bossage
Téle profilée

Sommier

Figure VI.1 : Plancher mixte a dalle collaborant.
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VI.2-

rapidité d’exécution

conception flexible.

Isolation thermique

Isolation phonique
Charges admissibles

Portée maximale

Mise en ceuvre

Utilisation

Reésistance au feu

Les avantages d’un plancher collaborant :
Eléments préfabriqués légers

volume de béton nécessaire moins élevé

pas de processus de décoffrage

Poutres acier

Ajout d'isolant
nécessaire mais simple

Moyenne

Trés fortes charges

T/8 m

Manutention complexe

Tous types de
planchers

Mauvaise

Chapitre VI | Etude de plancher mixte

hauteur de plancher réduite, donc gain d’espace

Bac acier

Ajout d'isolant
nécessaire mais simple

Moyenne

Fortes charges

5/6 m

Manutention aisée et
découpe aisée

Tous types de
planchers

Bonne

Tableau VI.1 : Avantage et inconvénient.

Caractéristique de la tole profilée :

1 0 0 O ¥ Face vue et laquée Recouvrement
3§ N M
40 T\ /N N\ 7\ /7 \ /N1 39
L %
90 110

Figure VI-2 : Dimensions de la TN40
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Hauteur des Nombre des  Espacement Largeur outils Epaisseur de Poids
nervures nervures des du bac(mm) téle (mm) (KN/m?)
(mm) parbac nervures
(mm) (mm)
40 5 200 750 1 0,15

Tableau VI-2 : Caractéristiques du bac d’acier TN 40

VI.3- Etude du plancher mixte a dalle collaborant :
L’étude de ce type de plancher se fait par deux vérifications :
e Vérification au stade de montage.

e \Vérification au stade définitif.

VI.3.1-Etude des solives: (IPE160)
1- Vérification au stade du montage: (avant la prise du béton)
Le stade de montage correspond au moment de bétonnage de la dalle, quand le béton n’a
pas encore fait prise. Les vérifications a I'ELU et a I'ELS doivent étre effectuées pour la poutre

métallique qui seule assure la résistance.

1.1- Evaluation des charges :

A ce stade il faut tenir compte des charges suivantes :

a) Charges permanentes :

e poids de la solive........ccceennn..... G =15,8 daN/m
e poids de la tole (toleTN4OQ) .......... Gp =15 x 1 =15daN/m
e poids propre de la dalle............ G, =2500 X 0,12 X 1 =300 daN/ml

G=330,8 daN/ml
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b) charges variables :
Une charge de construction (ouvrier, matériels, etc...)
Q=100x1 =100 daN/ml
Q=100 daN/ml

1.2- Combinaisons d’actions :

ELU ELS
q=1,35G+1,5Q q=G+Q
q = 596,58 daN/m q =430,8 daN/m

1.3- vérifications a la résistance :
La vérification a la résistance a ce stade se fait avec les charges définies précédemment avec
un calcul élastique afin d’éviter une plastification de I’acier, qui entrainerait des

déformations importantes.

a) Détermination de la classe de la section IPE160 :

La section globale étant de classe 1 (Tableaux de profilés)

b) Vérification de I’effort tranchant :

Condition a vérifier : Vsa <Vpira
gxl , .
Vea = —~ : La valeur de calcul de Ieffort tranchant dans la section.
AyzXfy . . . .
V : La résistance plastique au cisaillement de la section.

plrd = 3o

Ay : U'aire de cisaillement de la section (Ayz (L'IPE160) = 9,66 X 102mm?(tab de profilés))

_ gxl _ 596,58 x4

Vsa = = 1193,16 daN
Ayzxfy  9,66X2350
= = =11914 N
Vpl,rd \/W \/§><1,1 914,93 da
Vsa =1193,16 daN < Vg =11914,93 daN ueeeeueeueevrvrenerrennennae Condition vérifiée
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c) Vérifications du moment fléchissant :

Condition a vérifier : Mgq < My

M, :Lavaleur de calcul du moment fléchissant de la section.

M

pLra L& moment de résistance plastique de la section.

_gx1? _ 596,58x47

My4 = = = 1193,16 daN.m
8 8
fyxw 2350X124
Mp g = 212 = x 1072= 2649,09 daN.m
' YMo 11

Mqq =1193,06daN.m < My, rq = 2649,094AN . Mervrvvrrrrrssiesssserrrrrrs

1.4- Vérification a I'ELS :

Condition a vérifier : fmax < faam
; 5ql*
max = 384E]

__ 5x330,8x1072x400%

Condition vérifiée

= =0,60cm=
fmax 384x2,1x106X869 1
1. =L ——400—16cm
adm = 550 ~ 250 ’
fmax = 0,60M < fram =1,6 ceces vevvniiseveens crveiesseviseeeeenenn . CONdition vérifiée

1.5- Vérification au déversement : IPE 160

Notre plancher est collaborant, la téle soudée sur les solives joue le réle d’appuis latéral

ce qui empéche le déversement.

Donc I'IPE 160 est vérifié au stade de montage.
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2- Vérification au stade final :
» Plancher étage courant :
2.1- évaluation des charges :

a) Charges permanentes :
Ggc = (Gplancher xe)+ Is
Ggc =511 x1+ 15,8

GEC = 526,8 daN/m

b) les charges variables:
Charge d’exploitation :

QEC= 150 x 1

QEC = 150 daN/m

2.2- combinaison d’action :

ELU ELS
g=1,35G+1,5Q qg=G+Q
q = 936,18 daN/m q = 676,8 daN/m

1.3-Caractéristiques de la dalle mixte:

a) Calcul de la largeur participante de la dalle en béton (b.):

b
borr =min(2 x 2 ; ) - b’*’rf
eff = mln( g e h
Avec: [,=1 E T
0 "l-";:u
La longueur de lasolive: [ =4 m
Entres axes des solives : e=1m 'h:r
Donc:
. 4
befs = min(2 X = ; 1)
besr = 1m Figure VI-2 : largeur participante de la dalle
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b) Section équivalente acier-béton :
Il convient d’exprimer les propriétés élastiques d’une section transversale mixte comme
celle d’'une section transversale équivalente en acier en divisant la contribution de la partie

en béton B par un coefficient d’équivalence n.

B
S=A+—
n

Avec :
A : section de I'lPEO 160 ; A=20,1 cm?
B : section de la dalle en béton : B = tx b,rp= 0,12 x 1 =0,12m?=1200cm?

.. e . E, 21x10°
n: Coefficient d’équivalence : n=—=——-—-=
E, 14x10
D’ou :
1200
S=20,1+
S=100,1 cm?
2.4- Vérifications a I'ELU :
a) Vérification de I’effort tranchant :
Condition a vérifier : Vsa <Vpira
xl 936,18 x4
o Veq="-=—""——=187236daN

AyzXfy  9,66X2350

° V = =
plrd = 33yMo ~ 3x1,1

=11914,93 daN

Vsa =1872,36 daN < Vy;q = 11914,93dAN cuceeeevevereeerirrnenenenn. Condition vérifiée

b) Vérifications du moment fléchissant :
Condition a vérifier: My, S M .4 ( Mera = Mpira)

_qxl? _ 936,18x4?
® Msq = s

= 1872,36 daN.m

» Calcul de la distance de I’axe neutre plastique a la fibre supérieure du béton (z) :
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- Résistance de la section en acier :

_ Aaxfy __ 2010%23,5
Ya 1,1

E, = 42940,90 daN

- Résistance de la section du béton :

0,85Xb,rrXh.Xfcr __ 0,85X1000X80%2,5
Yb 15

F, = =113333,33 daN  (f; = 25MPa)

Fa : résistance plastique du profilé en traction.

Fb : résistance plastique de la dalle de compression.

Fb > Fa donc : I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton.

(compression)
. b;“ ; o.&;rc&]/‘{c
| 0o JE
T DB
Py ' —
hﬂl 2
ha - . —r—p FB
’hal2

[

(traction)

FigureVI-3 : Distribution plastique des contraintes normales:

cas de I'axe neutre plastique dans la dalle (flexion positive).

» Distance de I’axe neutre la fibre supérieure de la dalle :
Fy 42940,90

T 0,85XbgrFX ~ 0,85x1000x2,5
eff fck/Yb /15
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42940,90
Z=————=30,3mm=3,03cm < h, = 8cm
1416,66
D’ou:
_ hg z
d plrd — Fa(?'l'hc"'hp_g)
Avec: - h, : hauteur de profilé IPE160
- hy, - hauteur de la téle

- h.: épaisseur de la dalle

AN :

Mpira = 42940,90 (% +0,08 + 0,04 — 0'02303

) =7937,62daN.m

Mg = 1872,36 daN.m < My g =7937,62 AN Mevrerrrrrrrrrrrrrrrrrrsrs: Condition vérifiée

2.5- Vérification a I'ELS :

Condition a vérifier:  f0x < fadm

f __ 5ql*
max " 384El,

Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a I’axe neutre élastique est :

t+h

_ 2 IB beggxhe
Iy =Ia+ AX d? + =+ (2

1, : Inertie propre de I'IPE 160 =869 cm*

h : Hauteur de la dalle seule = 8cm (Au-dessus de tole )

besfxhc®  100x82

IB : Inertie de la section en béton; IB= e 2 = 4266,66 cm*

d : Distance du centre de gravité du profilé (GA) a I’axe neutre élastique qui sera calculé en

égalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport a cet axe :
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b Xh
_elTT ey 100XB (12428
d = L b <h = = 15 100X82 = 14,52 cm
A, eff77cC 20,1+
a+ 15

n

On remplace dans I'équation (l) onaura: I, = 5405,55 cm*

D'ou:

f __ 5ql*
max " 384kl

5X676,8 X10™2x400%*

fmax = 384%2,1x106%5405,55 0,19 cm = f>
_ L _a00_
faam = 555 = 759 = 1,6 cm
frmax = 0,19cm < fo4m = 1,6CM ... ceeeeeeeeeeeescsneee.n.. Condition vérifiée
(0] + < = :
na: fl fZ fadm_SOO

fit+t f2=060+0,19=0,79cm < faqm = 1,33 cm

Donc:

L’IPE 160 est vérifié au stade final.

» Plancher terrasse inaccessible :

2.1- Evaluation des charges :

a) Charges permanentes :

Grr = (Gplancher Xe)+ 9

Grr = 665 %x 1+ 15,8
Grr = 680,8daN/m
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b) les charges variables:

e charge d’exploitation.........cccccueu.u. Q=100x1 =100 daN/m
o charge deneige .....ccocuvvrvvrrennennn. $=23,2x1=23,2daN/m

2.2- combinaison d’action :

ELU ELS
q=1,35G+1,5Q+1,5WeS g=G+Q+S
q = 1089,96 daN/m q = 804 daN/m

Wo=1,6

2.3- Vérifications a I'ELU

a- Vérification de I'effort tranchant :

Condition a vérifier : Vea <Vpira
X1 1089,96x4
. Veg = T, =2179,92 daN

AyzXfy  9,66x2350

*  Voird T aops = axgy - 1191493 daN
Vsa =2179,92 daN < Vpirg =11914,93 daN..ueeeereeenvrrenvereneene Condition vérifiée
b- Vérifications du moment fléchissant :
Condition a vérifier : MSd < MC,Td ( MC,Td = Mpl,rd)
gx1?>  1089,96x4>
. Msg =5~ = = 2179,92 daN.m
. My = Fa(C2+ he + by, —2) = 7937,62 daN.m (calculé déja)

M3=2179,92 daN.m< My, 4=7937,62 AAN. Mu.eeeeuerevrrervenrennnenne Condition vérifiée
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2.4- Vérification a I’ELS :
Condition a vérifier:  f0x < faam

f __ 5ql*
Max = 384fl,

Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a I'axe neutre élastique est :
I, = 5405,55 cm*
D’ou :

f __ 5x804x10~%x400*
MAaxX " 384x2,1x106X5405,55

=0,23cm=f;

_ L _400_
faam = 355 = 350 = Lo cm

fmax =0,23cm < faam = 1,6CMuues aoeeeeeeeeeevennnennen...... Condition vérifiée

3- Calcul de la connexion Acier-béton :
La connexion entre la dalle en béton et la poutre métallique est réalisée par des moyens de
liaison appelés connecteurs, qui ont pour but d’empécher le glissement relatif entre les deux

éléments a assembler ainsi leur séparation (le soulevement de la dalle).

Effort il & I'action mixte : tole/béton
Effort dii a I'action mixte : dalle/poutre

Figure VI-4 : Disposition des connecteurs

a) Les types de connecteurs :

Les connecteurs peuvent classés en plusieurs catégories :

1. Equerres en acier fagonné a froid : il s’agit de connecteurs souples, fixés sur la poutre
métallique par clouage au pistolet .il sont utilisés exclusivement pour les poutres mixtes de
batiments.

2. Butées : il s’agit de connecteurs rigides, soudés sur la poutre métallique.
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3. Goujons a téte : il s’agit de connecteurs souples, soudés sur la poutre métallique avec un
pistolet électrique (soudage par résistance) ou plus rarement a I'électrode. L'emploi des
goujons a tete est cependant le plus courant grace a sa facilité et sa rapidité de pose.

De plus ces connecteurs ont I'avantage de présenter la méme résistance dans toutes les
directions. Ils permettent également une bonne redistribution de I'effort rasant en raison de

leur flexibilité.

b) Choix des dimensions des connecteurs suivant EUC4 :

- Le bourrelet doit présenter une forme réguliére et une fusion sans défaut avec le f(it du goujon.

- Le diamétre ne doit pas étre inférieur a 1,25d.

- La hauteur moyenne ne doit pas étre inférieure a 0,20d ni la hauteur minimale inférieure a
[0,15xd].

- Il convient de choisir des goujons soudés tels que la téte de goujon soit d’'un diametre d’au

moins 1,5d et d’'une hauteur d’au moins 0,4d. Ou d est le diamétre du fit du goujon.

Les autres dimensions sont montres sur la figure suivante :

=1,5d
Wal
r
Téte —» IEEI,dd
Fit dz1fmm =dd

'3

Collerette
soudée “u

I ] $=02d |

“—>
=1,25d

Figure VI-5 : Dimensions minimales des goujons

On adopte alors comme connecteurs des goujons a tétes ductiles : de hauteur h = 90mm et

de diametre du fitd = 16mm
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c) Calcul du Nombre de connecteurs n :
Les sections transversales sont de Classe 1, on utilise une connexion partielle.
On doit alors déterminer le nombre de connecteurs a l'aide d'une théorie de connexion

partielle tenant compte de la capacité de déformation des connecteurs.

V.
nZ—1
prd

V; : Ueffort total de cisaillement longitudinal de calcul.

P.4 : La résistance de calcul d'un connecteur.

C.1-Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur :
Il convient de déterminer la résistance de calcul au cisaillement d'un goujon a téte soudé

automatiquement avec un bourrelet normal a partir de I'une des formules ci-apreés :

d?
U 4y,

1
Praz = 0,29 < d* [f X E . X =

v

Prg1 = 08f

P.q = min

Ou I'on désigne par :

fu = 430N/mm?: La résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.
fex = 25MPa : La résistance caractéristique sur cylindre du béton a I'age considéré.
E.m=29 x 103N/mm?: La valeur moyenne du module sécant du béton.

Yv=1.25: Le coefficient partiel de sécurité a I'état limite ultime.

d =16 mm: Le diametre du fit du goujon.

h=90mm : la hauteur hors-tout du goujon.

h 90
—=—=15,62 >4, Donca=1.
d 16
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AN :

2
P,y = 0,8 X 430 x 2222% — 55304,192 N
4x1,25

Praz = 0,29 X 1 X 16225 X 29 X 103 X — =50570,4 N

Donc: P.; = min (55304,192 N ; 50570,4 N ) =50570,4 N

c.2-Calcul de I'effort rasant :

AgXf

i Vii= Y =

V; = min L
V1_2 = 0,85 X chk X beff X h’C
AgXx

. vy = ody = 201523500 _ 459409,090 N

V, = min Ya T
Vi, = 0,85 x% X begg X he = 0,85 x 15 1000 X 80 = 1133333,33 N
Vi, = 429409,090 N
Ll PP EC4 Formule 6.6

Cet effort rasant se transmet sur une longueur critique qui est égale a la distance séparant la

section d’appuis (Vy,qx) €t la section a mi travée (M, 4x)

[ 4000
ler == = 2000 mm

Par unité de longueur, I'effort rasant est de :

Vv 4294.09,090
V=—"=——""= 21,47N/mm
ler 2000
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Le nombre de connecteurs pour une connexion compléte :

\'2 429409,090
n= = = 8,49
Prd 50570,4

n = 8,49 Donc 9 connecteurs pour |/2 ; et 18 connecteurs pour .

Espacement entre connecteur :

l 400
e =—=—=22,22cm
n 18

Soit: e =22cm
En choisissant un espacement de 22cm entre les connecteurs et 24cm aux extrémités,

on aura : [(22x16) + (24x2)]= 400 cm

22cm
_\T\ \\_
X X X X X I I I I

Figure VI-6 : Espacement entre connecteurs.

VI.3.2- Etude des poutres secondaires :
Puisque les solives (IPE160) sont vérifiées, alors les poutres secondaires (IPE160) sont
automatiquement vérifiées car elles reprennent les mémes charges verticales que les

solives.
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V.3.3 - Etude des poutres principales (IPE300) :
1- Vérification au stade du montage : (avant la prise du béton)
1.1- Evaluation des charges : A ce stade il faut tenir compte des charges suivantes :

a) Charges permanentes :

15,8 4+3,3
e poids de la solive.......ccccuuueeeen. Gs = " X ol 57,67daN/m (e=1m)
i A 4433
e poids de la tole (toleTN4O0) .......... G, =15 X ol 54,75daN/m
e poids propre de la dalle............ G, =2500 %X 0,12 X 4;;3 =1095daN/ml

e poids propre de la poutre......... Gp = 42,2daN/ml

G=1249,62 daN/ml

b) charges variables :

Une charge de construction (ouvrier, matériels, etc...)

4+3,3
2X1

Q=365 daN/ml

Q =100 x =365 daN/ml

1.2- Combinaisons d’actions :

ELU ELS
g=1,35G+1,5Q g=G+Q
g=2234,487 daN/m g=1614,62 daN/m

1.3- vérifications a la résistance :

La vérification a la résistance a ce stade se fait avec les charges définies précédemment avec un
calcul élastique afin d’éviter une plastification de I’acier, qui entrainerait des déformations trop

importantes.
a) Détermination de la classe de la section IPE300 :

La section globale étant de classe 1 (Tableaux de profilés)
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b) Vérification de I’effort tranchant :

Condition a vérifier : Vsa <Vpira
qxl , .
Veg = ES : La valeur de calcul de I'effort tranchant dans la section.
AyzXfy

V. = ——= ! la résistance plastique au cisaillement de la section.
plrd +/3XYyMo P q

Ay : 'aire de cisaillement de la section (Ayz (L'IPE300) = 25,7 X 102mm?(tab de profilés))

AN :
X1 2234,487x%5,10
Vg = qT = =2 = 5697,94 daN
25,7%X2350
Vg = -YzXly _227X290 _ 31699 15 daN

pLrd = 3iyMo ~ 3x1,1

Vg =5697,94 daN <Vp;rq = 31699,15dAN ceovvvverrrresrreassrresserrssssressnns Condition vérifiée

c) Vérifications du moment fléchissant :
Condition a vérifier : Mgy S Myirq
M, :Lavaleur de calcul du moment fléchissant de la section.

M, rq : Le moment de résistance élastique de la section.

_qxl® _ 2234,487x5,102

Mg = - = 7264,87 daN.m
My, g = 2500y _ 2350%X628 4 0-2_ 1341636 daN.m
! YMo 1,1
Mg =7264,87daN.m < My +q = 13416,36daAN . Muwueeerererererneeernreeneenn Condition vérifiée

1.4- Vérification a I'ELS :

Condition a vérifier:  fax < faam

. . , 5ql*
Pour une poutre bi articulée : =
P fmax 384EI
. L
Plancher en général : f,qm = 750




_ 5Xx1249,62x107%x510*

fmax = 384x2,1x106X8356 =062cm = f;
_ 510 — 204
fadm - 250 - ) cm

frmax = 0,62cm < fam =2,04CM ceees cveviierineriiriiee i veneees

1.5- Vérification au déversement : IPE 300
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«ee..... COndition vérifiée

Notre plancher est collaborant, la téle soudée sur les solives joue le role d’appuis latéral ce

gui empéche le déversement.

Donc I’'IPE 300 est vérifié au stade de montage.

2- Vérification au stade finale :
2.1- évaluation des charges :

a) Charges permanentes :

3,3 4+ 3,3

4+
G = 665 X + 15,8 X

G = 2527,12 daN /m

b) les charges variables:

e charge d’exploitation.....................

e charge de Neige ....cocoveeevvvnveeeee e,

2.2- combinaison d’action :

ELU
q=1,35G+1,5Q+1,5W¢S
g = 4035,32 daN/m

+ 42,2

4+3,3

=365 daN/m
23,2 x ‘”23'3 - 84,68 daN/m
ELS
g=G+Q+S

g =2976,8 daN/m
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2.3- Caractéristiques de la dalle mixte :

a) Calcul de la largeur participante de la dalle en béton :
— mi b,
beff = m1n(2 X g e)

Avec: [l,=1
La longueur de la poutre maitresse ; [ =5.10m

4+3,3
2

Entres axes des poutres maitresses ; e= =3,65m

Donc :
bepy = min(2 X % ; 3,65)

beff = 1,275 m

b) Section équivalente acier-béton :
Il convient d’exprimer les propriétés élastiques d’une section transversale mixte comme celle
d’une section transversale équivalente en acier en divisant la contribution de la partie en béton B

par un coefficient d’équivalence n.

B
S=A+—
n

Avec :
A : section de I'IPE0O 300 ; A = 53,8 cm?
B : section de la dalle en béton ; B = tx beff= 12 x 127,5 = 1530 cm?

D’ou :

1530
S= 53,8+ ?
S =155,8 cm?
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2.4 - Vérifications a I’ELU :
a) Vérification de I’effort tranchant :

Condition a vérifier : Vg <Vy.q

__gXxl _ 403532x5,10
* Vsd - 2 - 2

= 10290,06 daN

AVZXfy _ 25,7X2350

Vorra = J3XyMo — 3x1,1

= 31699,15 daN

Vsa =10290,06 daN <Vp;rg =31699,15dANuuceeeeeeeeererrerenrereannens Condition vérifiée

b) Vérifications du moment fléchissant :

Condition a vérifier : Msd < MC,Td (MC,T'd = Mpl,Td )

_gxI®> _ 4035,32x5,10%

o My = = 13119,83 daN.m
8

» Calcul de la distance de I’axe neutre plastique a la fibre supérieure du béton (z) :

- Résistance de la section en acier :

AaXfy _ 5380x23,5
Ya 1,1

E, = =114936,36 daN

- Résistance de la section du béton :

0,85Xb,rrXh.Xfcr _ 0,85X1275X80%2,5

F,
b Yb 1,5

=144500 daN  (f., = 25MPa)

Fa : résistance plastique du profilé en traction.

Fb : résistance plastique de la dalle de compression.

Fb > Fa donc: I'axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton.
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[" eff ='i
:Z — (it

Figure V-7 : Distribution plastique des contraintes normales :

Cas de I'axe neutre plastique dans la dalle (flexion positive).

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

F

a

Z=085xbyxf, |
/yb

Z= %262’3&6= 63,6mm = 6,36 cm < h,, = 8cm
D’ou :
. hg z
¢ Mpl,rd = Fa(? + he + hp - E)
= 114936,36 (%= + 0,08 + 0,04 — ) = 27377,84 daN.m
Mqq=13119,83daN.m< My, 14=27377,84AAN. Merrrrrrrrrsserrssssrrrrrrnen Condition vérifiée

2.5- Vérification a ’ELS :

Condition a vérifier:  f0x < faam

Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a I'axe neutre élastique est :
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berrXxh h
I, —IA+A><d2+ +eff c><(%—d)2 ............ (1)
1, : Inertie propre de I'IPE 300 =8356 cm*
h. : Hauteur de la dalle seule = 8cm
befrxhe? 2
IB : Inertie de la section en béton ; IB =~ — 127558 g4 cm

12

d : Distance du centre de gravité du profilé (GA) a I'axe neutre élastique qui sera calculé en

égalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport a cet axe :

On remplace dans I'équation (I) on aura: [, = 23328,12 cm*

D’ou:
£ __ 5ql*
max ~ 384FEl,
5X2976,8X107%x510%
fmax = 384x2,1X106x23328,12 =0,53cm = f,
L 510
fadm = E = 2o = 2,04cm
fmax = 0,53 cm < faam =2,04cm. ...... ....eueu........... Condition vérifiée
510
Ona: fi+ f2 =062+0,53=1,15cm < fqm = 300 - 1,7 cm

L’IPE 300 est vérifié au stade final.
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3- Calcul de la connexion Acier-béton :
3.1- Calcul du nombre de connecteurs n :
Les sections transversales sont de Classe 1, on utilise une connexion partielle.
On doit alors déterminer le nombre de connecteurs a |'aide d'une théorie de connexion partielle

tenant compte de la capacité de déformation des connecteurs.

V.
nZ—1
prd

V; : Ueffort total de cisaillement longitudinal de calcul.

P.4 : La résistance de calcul d'un connecteur.

a) Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur :
Il convient de déterminer la résistance de calcul au cisaillement d'un goujon a téte soudé

automatiquement avec un bourrelet normal a partir de I'une des formules ci-apreés :

d?
u 4YV

1
Praz = 0,29 < d* [f . X Ep X =

v

Prar = 0,8f
P.q = min

Ou I'on désigne par :

fu. = 430N/mm?: La résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.
fex = 25MPa : La résistance caractéristique sur cylindre du béton a I'age considéré.
E.m=29 x 103N/mm?: La valeur moyenne du module sécant du béton.

Yv= 1.25 : Le coefficient partiel de sécurité a I'état limite ultime.

d =16 mm: Le diametre du fit du goujon.

h=90mm : la hauteur hors-tout du goujon.

h 90
—=—=5,62>4, Donca=1.
d 16
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AN :

3,14x16°

Prg1 = 0,8 X 430 X “x125

= 55304,192 N

Praz = 029 X 1 X 162V25 X 29 X 109 X 732 =50570,4 N

Donc P,; = min (55304,192 N ;50570,4 N ) =50570,4 N

b) Calcul de I’effort rasant :

AaXf,
: Vl'l - Ya >
s Vi, =085xL%xb,.xh
1'2 - 4 YC eff c
_ Aaxfy _ 53,80x23500 _
. Vii= P 1 = 1149363,636 N
V; = min

V,, = 0,85 X fY—k X begs X he = 0,85 X f—i X 1275 x 80 = 1884782,60 N

Vi = 1149363,636 N

LTl PP EC4 Formule 6.6

Cet effort rasant se transmet sur une longueur critique qui est égale a la distance séparant la

section d’appuis (V,qx) €t la section a mi travée (M, 4x)

_L_s100_ o
2772 * mm

lCT
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Par unité de longueur, I'effort rasant est de :

Vi,  1149363,636
V=—"t=r—""+= 450,73 N/mm
ler 2550

Le nombre de connecteurs pour une connexion compléte :

v, 1149363,636
n=—=—————=22,72
Prd 50570,4

n = 23 Donc 23 connecteurs pour //2, et 46 connecteurs pour /

Espacement entre connecteur :

—1—510—1108
e=_=--=1108cm

En choisissant un espacement de 11 cm entre les connecteurs et 13 cm aux extrémités, on

aura: [(44x11) + (2x13)] =510 cm
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Chapitre VII : Etude des éléments secondaires.

VII.1 - Introduction :
Dans ce chapitre, nous allons calculer les éléments secondaires de notre structure. Le calcul
est conduit en considérant I’effet des actions permanentes ainsi que I’effet des actions

variables représentées essentiellement par les charges d’exploitations.

VII.2- Etude des escaliers :

Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de
marches, permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en
montant et descendant, composée de :

Palier : est un espace plat et spatial qui marque un étage apreés une série de marche,
dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée.

Volée: est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers
successifs.

Limon : est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillere, pour les
limons on emploi des profilés ou de la téle, le dispositif le plus simple consiste a
utiliser un fer en U dont I'ame sera verticale.

Garde-corps : Il est utilisé pour assurer la sécurité.

Giron : largeur d’'une marche d’escalier, mesurée entre I'aplomb de deux

contremarches successives.

limon

plaquette
d'arrivée

limon

marche

contremarche

Figure VII-1: Composition d’un escalier.



- Plan escalier :
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510

Figure VII-2: Vue de face.
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Figure VII-3:vue en Plan RDC. Figure VII-4: vue en Plan étage
courant.

VIl.2.1-Pré-dimensionnement des marches :

Pour le dimensionnement des marches, on utilise la formule de BLONDEL pour calculer, le

giron(G) et la contre marche (H).

1) Choix des dimensions:

FORMULE DE BLONDEL :

50 <2H+ G <66 Ccm
27 <G<30cm
16,5 <H <185cm

Avec :
G : La largeur de la marche (giron).

H : La hauteur de la contre marche.

Onadmet: Lalargeur d’'une marche : G=30 cm

Une hauteur de marche: H=17cm
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Vérification de la formule de BLONDEL :
Ona:2H+G=2x17+30=64
D’ou:

59 <2H + G =64 cM < 66 CMuercersvrervsnrsersnssnsannas la formule de BLONDEL est vérifiée
2) Caractéristiques géomeétriques de la cage d’escalier :

La hauteur de I'étage : h=3.40 m

Les dimensions en plan de la cage d’escalier : (5.1 x 2.8) m?
1¢"¢ volée :

Nombre des contres marches (n) est :

340 10
n=—= =
H 2x17
h: La hauteur de |'étage.
H : La hauteur de la marche.
n : nombre de contre marches
dou: n =10 contres marches

n-1= 09 marches

> Serale méme nombre de contre marches et marches pour la 2°™¢ volée.

Angle d’inclinaison de la volée :

o= tan_l(%ﬁ 32,52°

Longueur du limon :

170

L= m = 316,2CH’1 = 3,162m
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VII.2.2- Dimensionnement des éléments porteurs :

1) Dimensionnement de la corniéere (support de marche) :

Les marches sont construites par des toles striées, d’épaisseur 5 mm rigidifiés par des
corniéres jumelées soudées au milieu des tbles. Les corniéres jumelées sont soudées avec
les cornieres d’attaches, ces derniéres sont boulonnées avec le limon.

e Lalongueur dela marchel=1,35m

e Lalargeurdelamarchel=G=0,27m
Les cornieres sont en acier S235

e fy=23.5daN/mm? (la limite élasticité d’acier).

e E=21000 daN/mm? (le module d‘élasticité longitudinale de I’acier).

Revétement de carelage

Mortier depose
Taole striée ep=Spun
Double cornier de support

Commier dattache

Figure VII-5 : Charges reprit par la corniere

1-a /Détermination de la section de corniére:

Evaluation des charges:

Les charges permanentes :

o Tole stride (5mMm) coveiriiiii i G1= 45 daN/m?
e Mortierde ciment (2Cm) .iovviiiiiiiiiii e G2= 40 daN/m?
e Revétement en carrelages (2cm) ..coooviviiiiiiiiinnnns. G3=40 daN/m?

G=(G1+G2+G3)xd=(45+40+40)x0,27 =33,75 daN/m

Charges d’exploitation :

Q=150x0,27 =40,5daN/m
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Les combinaisons des charges : (ELS)

g=G+Q=33,75 +40,5=47,25daN/m

1-b /Pré dimensionnement des supports de marches :

e Condition de fleche : fmax < fadm

Dans notre cas, on a une corniere posé sur 2 appuis simples et une charge

4

o —— X _ 5ql \ - _ L
uniformément répartie donc la fleche est f = 28451 et la fleche admissible f = 300
On aura:

5q13300
2 _
y 384E
I >5><74,25x10‘2 ><1353><300>340 .
y = 384 x 2,1 x 106 = Srnem
On adopte la corniére L40 x 40 x 5 Avec : ly = 5,43 cm*?
h=b (mm) t (mm) rl (mm) r2 (mm) d (mm)
40 5 6 3 1,16
A (cm?) P (daN/m) ly=Iz (cm*) Wel,y=Wel,z iy=iz (cm)
(cm?)
3,79 2,97 5,43 1,91 1,20

Tableau VII-1 : Caractéristique et dimension de L40x40x 5

» Selon les tableaux de profilés la section est de la classel

Donc la charge permanente G devient (on inclue le poids de la corniére) :
G=(G1+G2+G3)xd+P=(45+40+40)x 0,27 + 2,97 = 36,72 daN/m
G =36,72 daN/m
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Les combinaisons des charges:
e ELS:
g=G+Q=36,72 +40,5= 77,22 daN/m

e ELU :
g=1,35G+1,5Q0=1,35%36,72 +1,5x40,5=110,32 daN/m

a) Vérification a la fleche :
La vérification ce fait a ELS :

On vérifie la condition suivante : f,.x < faam

_ 5ql*

e TR corniére sur 2 appuis
fmax 384E] pp

f 5%77,22X1350%* 5 92
= = 2, mm
max — 384%21000x5,43x107

L _ 1350

° =—=——=45mm
faam 300 300

fmax = 2,92 mm < foadm = 4,50 MMucceeeeees cvervienreninincenenceesnsnnnn..... COndition vérifiée

b) Vérification de I’effort tranchant (cisaillement) :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

l 110,32%1,35
Vey= "; = + = 74,46 daN

y AXfy 3,79 x 2350

= = 4674,70 daN
plrd ]/MO 1’1\/5

Vsa =74,46 daN<Vp;1q = 4674,70 dAN .. cueveveseerereresesesrereeenens Condition vérifiée
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c) Vérification du moment fléchissant (résistance) :

Pour cette vérification, on utilise la condition suivante :

MSA € Mgyg coooeeeeeeeeeiiiiee e e e e (EC03)

ql> 110,32 x 1,352
Msd =—=—""—"7——

3 3 = 25,13 daN.m

fyxWely 23,5x10°x1,91x107°
YMo - 1,1

Mc,rd = = 40,59 daN.m

Msd = 25,13 daN.m < M, 4= 40,59 daN.m....................Condition vérifiée

Conclusion : Les cornieres L 40 x 40 x 5 convient comme corniére de support.
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VII.2.3- Dimensionnement des limons :

1) Evaluation des charges :

e \olée :

a) Charges permanentes : (Sauf poids de profilé)

v Poids des corniéres (40 X 40 X 5) : c.ovvueveeeeeeereveerienes e 2,97 daN/m

V' Tole d’épaisseur (€ =5mMm) & ...cccceeeeveeeeereeeeeeecreeee e 40 daN/m?
V' MOTIEr dE POSE : w.oueeeverecrrrrerreesses s sse s ssssessssssssssassaens 40 daN/m?
v\ Revetements Carrelages : .....ueeerveeeeesereeessesessessenens 40 daN/m?
V' Garde-corps (ClOISON) & ...t sens 100 daN/m

e Charge totale :
Gr=(G1+G2+G3)xd+Pc+PG=(45+40+40)x1,35+2,97 + 100
Gr=271,72daN/m

e Charge totale pour 1 limon :
G =Gt /2= 135,86 daN/m

b) Charges d’exploitations :

Pourl limon: Q = 150 X 1%5

Q= 101,25 daN/m

> Palier :

a)Les charges permanentes : (Sauf poids de solive)

VO TOIETNAD o s G1= 15 daN/m?
v' Dalle en béton (10CmM) ...covvvvviiniiiiiieieieieeeee, G2= 250 daN/m?
V' MOTtier de POSE . ovvnieiiiieieee e G3= 40 daN/m?
Y Revétements carrelages (2Cm) ....ceeceeeeeeeveevereeeensveeeneenn.s G4= 40 daN/m2
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e La charge totale:

G=(GlI+ G2+ G3 +G4) xd=(15+250 + 40 + 40) x1,35 =465,75 daN/m

e La charge totale pour 1 Limon:

Gr=G/2=465,75/2=232,87 daN/m

2) Calcul de la charge équivalente :

On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente :

e Charges permanentes :

232,87(1,07+1,33)+135,86(2,7
Geq = oL ©7) = 81,51daN/m

Geq = 181,51daN/m

y bbbl
A

L=5,10

e Charges d’exploitation :

Qeq = 150 X = 101,25daN/m

)

Qeq = 101,25daN/m

| Lyl biyll
AN VAN

. >

L=5,10
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3) Combinaisons de charge :

e ELU:
g =1.35Geq + 1.5Q¢q=1.35 X 181,51+ 1.5 X 101,25

g =396,91 daN/m

e ELS:
g= Ge g+ Qeq = 181,51 + 101,25
q=282,76 daN/m

4) Condition de fleche :
La fleche doit satisfaire la condition suivante fmax < f, Pour une poutre bi articulée :

__ 5ql* L

fmax = 36451 et f = 300 Avec:

La charge non pondéré : q = (Geq+Qeq) = 282,76 daN/m
Le module d’élasticité E=2.1x10%kg /cm2
L=5,10m=510cm

513300
2 e —
y 384E
- 5x 282,76 X 1072 x 5103 x 300 S 69770 cm
y = 384 x 2,1 x 106 = penrem
On prend un UPN 180 avec : I, =1350 cm*
H B tw tf ri r2 d sz A P
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm (cm?) (cm?) (daN/m)
180 70 8,0 11,0 11 5,5 133 15,1 28 22
Iy Wel,y iy Wply Iz Wel,z iz Wpl,z
(cm?) (ecm?) (cm) (cm?) (ecm?) (em?) (cm)  (cm®)
1350 150 6,95 179 114 22,4 2,02 42.9

Tableau VII-2 : Dimensions et caractéristiques de 'UPN 180
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La classe de la section :
D’apres les tableaux de profilés I'UPN 180 est de la CLASSE 1

5) Vérification de I’effort tranchant (cisaillement) :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Via S Viplrd <veeveemeeeeeeeeneaeeeee e (EC02).

l 396,91X%5,10
L _ 225727570 —1012,12 daN

S Avz % fy _ 151 x 2350
pl,rd ]/MO 1’1\/§

Vsa=1012,12daN <Vy;,q=18624,79 daN......eeeeveseseevereseneceo......CoOndition vérifiée

= 18624,79 daN

6) Vérification du moment fléchissant (résistance) :

Pour cette vérification, on utilise la condition suivante :

Msd £ Mpl,rd ... v v . (EC03 )
12 396,91x5,102
Mg == TX 1290,45 daN.m
__ fyxWply_ 2350x179x107% _
My ra = Mo 1 = 3824,09 daN.m
Msd = 1290,45 daN.m < Mpl,rd =3824,09 daN.M...eceeeereeeeeccesns Condition vérifiée

7) Vérification au déversement :

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

XLT X BW X Wy X fy
yMo

brd =

Calcul du moment critique au déversement :

M XEXIz 2 IW+L2><GxIt
[2 IZ 12 XEXIz




Chapitre VII | Etude des éléments secondaires.

E 2,1 x10°

¢ = dTv) - 2(1+03)

= 80769,23 N/mm?

It : Moment d’inertie de torsion (Itde ’'UPN 180 = 9,55%X 10*mm?)
Iw : Moment d’inertie de gauchissement (lw de 'UPN 180 = 5,57 % 10° mm®)

Iz : Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie (Izde 'UPN 180 = 114X 10*mm?#)

D’ou :

3,142 x 2,1 x 10° x 114 x 10* |557 x 10° 51002 x 80769,23 X 9,55 x 104
M = 1,13 X

51002 114 x 10* T 3142 x 2.1 x 105 x 114 x 10°

M,,.. 30744073,57N.mm

Calcul de I’élancement géométrique ALT :

MZXEXWyp) g 3,142x2,1X105x179x103
)\LT = = = 109,8
My 30744073,57

Calcul de I’élancement réduit A.7:

ALT

ALT = /1—1\/,3W avec :

v' Bw = 1 pour les sections de classes 1 et 2

v A =93,9¢ = 93,9

o\ e 1098 ~
D’ou TALT =939 1= 1,17

Détermination dey;r:

1
it = drr+[(dLr)?—(ALT)?]%5

avec iy <1

Et: (I)LT =051+ [O(LT(XLT—O,z)-i- 7[LT2]
o= 0,21 Pour les profiles laminées.

art = 0,49 Pour les sections soudées.
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AN :
¢t = 0,51+ [0,21(1,17-0,2)+ 1,172]2 2,08

1 1
= = = =026<1
T = G+ [(en)? — GLTZ0S ~ M7~ 2,08+ [(2,08)% — (1,17)2]°8
D’ou:
XLT X BW X Wy X f, 0,26 X 1 X 179 X 1072 x 2350
brd = VMo = 11 = 994,26daN.m
Mgy =1209,45 daN.m > My, ,.4=994,26daN.m..................... Condition non vérifiée

Conclusion : UPN 180 ne convient pas comme limon ; les mémes calculs ont été

faites pour I’'UPN200 (1,=1910cm?) et il ne vérifie pasaussi au déversement.

On prend I"UPN240 (1,=3600cm*)

H B tw tf rl r2 d A A P
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)(cm?) (cm?) (daN/m)
240 85 9,5 13 13 6,5 184 23,7 42,3 33,2
ly Wel,y iy Whpl,y Iz Wel,z iz Whpl,z
(cm?) (cm3) (cm) (cm3) (cm?) (cm3) (cm) (cm3)

3600 300 9,22 358 248 39,6 2,42 75,7

Tableau VI-3 : Dimensions et caractéristiques de 'UPN 240

> Vérification a I’ELU :
La classe de la section :

D’apres les tableaux de profilés I’'lUPN 240 est de CLASSE 1
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a) Vérification de l’effort tranchant (cisaillement) :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Vsd < Vpl,rd

gl _ 396,91x5,10

Vsa=> . = 1012,12 daN
Ayz X fy 23,7 x 2350
V. = = = 29232,3 daN
plrd ]/MO 1’1\/5
Vsq=1012,12daN <V rq= 29232,3 AANu.eeueereereererreerern e Condition vérifiée

b) Vérification du moment fléchissant (résistance) :

Pour cette vérification, on utilise la condition suivante :

Msd < Mpl,rd ........ooovviiiiii i i i . (EC03 )

396,91%5,10%

2
Msd = % = =1290,45 daN.m

-2
Mpl, rd = L2WPLY_ 2350X358X10 © _7648 18 daN.m
YMo 1,1
Msd =1290,45 daN.m < Mpl,rd =7648,18 daN. M......ccevuerereenn. Condition vérifiée

c) Vérification au déversement :

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

XLT X BW X W1y X fy
yMo

brd =

Calcul du moment critique au déversement :

mXEXxIz 2 IW+L2><G><It
[2 IZ m?XEXIz

E 2,1x10°

¢ = dTv) - 2(1+03)

= 80769,23 N/mm?

It : Moment d’inertie de torsion (Itde 'UPN 240 = 19,7 10*mm?*)
Iw : Moment d’inertie de gauchissement (I de I’"UPN 240 = 22,1X 10°mm®)
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Iz : Moment d’inertie de flexion suivant I'axe de faible inertie (l,de 'UPN 240 = 248X 10*mm?#)

D'ou:

M = 1,13 X

3,14% x 2,1 X 10° x 248 x 10* 22,1 x 10° 4 5100% x 80769,23 x 19,7 x 10*
51007 248 x 10* 3,142 x 2,1 x 105 x 248 x 10*

M., = 66742349,9 N.mm

Calcul de I’élancement géométrique ALT :

MZXEXWyp)y 3,142x2,1X105x348x103
}\LT = = = 105,38

Mcr 667423499
e Calcul de I’élancement réduitA.r:
ALT
ALT = Tl,/ﬁw avec:

v' Bw = 1 pour les sections de classes 1 et 2

v 1,=939€=0939
D’ol :ALT = %ﬁ = 1,12

e Détermination dey;:

1
XLT = ¢rr+[(pLT)2—@ALT)?]0>

avec:xr <1

Et: ¢pr = 0,51+ [oaprAr— 0,2)+ ALT?]

apt=0,21 Pour les profiles laminées.
arr= 0,49 Pour les sections soudées.

Dans notre cas on a un profile laminé : o= 0,21

AN:
¢ = 0,51 +[0,21 (1,12—0,2) +1,122%]= 1,96

1 1
X = o + [(drn)? — L2~ X7~ 196 + [(1,96)% — (1,12)7]°5

=028<1
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D’ou:
_XLT X BW X Wy X f, 0,28 X1 x 358 x 1072 x 2350
brd = o = o = 2141,49daN.m
Myq = 1209,45 daN.m < My, ,q=2141,49daN.m..............c........... Condition vérifiée

Conclusion : UPN 240 convient comme limon

VII.2.4- Dimensionnement de la poutre paliére des limons :

1) Evaluation de charges :
— Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliére « R » :
La réaction du limon sur la poutre paliere est donnée par la formule suivante :
ELU :

R=(1,35Geq+ 1,5Qeq) xL/2
R=(1,35x181,51+1,5x 101,25 ) x 5,10/2 = 1012,13daN

ELS:
R =(Geq+ Qeq) x L/2

R=(181,51+101,25) x 5,10/2=721,03daN

— Charge équivalente :

ELS:
4 xR 4 x 721,03
2 + Ggarde de corps = T+ 100 = 821,03daN/ml
ELU:
4 xR 4x1012,13
- + 1,35 X Ggarde de corps = — + 1,35 x 100 = 1147,13 daN/ml
2) Condition de fleche :

La fleche doit satisfaire la condition suivantef,,0x <fadm-

R 5ql*
Pour une poutre bi articulée :  frax = woapr O f=—
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Avec:
q : la charge non pondérée q =821,03 daN/m

E : Le module d’élasticité ~ E=2.1x10° daN /cm?

L=2,8 m =280 cm

5q13300
>
Y= 384E
L > 5% 821,03 x 1072 x 2803 x 300 S 335 25 e
y = 384 x 2,1 x 10 = 299a0 am
On prend un IPE140 (ly=541cm*)

h B Tw Tf r Ay d A
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm) (mm)  (cm2)
140 73 4,7 6,9 7 7,64 112,2 16,4

ly Wel,y iy Wpl,y Iz Wel,z iz
(cm4) (cm3) (cm) (cm3) (cm4) (cm3) (cm)
541 77,3 5,74 88,3 44,9 12,3 1,65

Tableau VII-4: Dimensions et caractéristiques de I'IPE 140

> Veérification a I’ELU :
e Laclasse de la section:

D’apres les tableaux de profilés La section globale étant de CLASSE 1

G
(daN/m)

12,9

Wpl,z
(cm3)

19,9
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a)Vérification de I’effort tranchant (cisaillement) :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante : Vsu< Vy,; 4

l 1147,13%2,80
Vea=2 = ————"— =1605,98 daN
_Ayy X fy 7,64 x 2350

V =
plrd )/MO 1'1\/§

= 9423,40 daN

Vsq =1605,98daN < Vi rq =9423,40 daN...cowvereeerresssssssssssseessr...Condition vérifiée

b) Vérification du moment fléchissant (résistance) :
Pour cette vérification, on utilise la condition suivante : Mgy < M. 4

_ql*  1147,13 x 2,807

Mgy 3 3 = 1124,18 daN.m
-2
M., = fyxWely_ 2350x77,3x1072 _ 1651,41 daN.m
’ YMo 1,1
Msd =1124,18 daN.m < M.,4=1651,41 daN.m..........................Condition vérifiée

c) Vérification au déversement :

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

XLT X BW X Wy X fy
yMo

brd =

e Calcul du moment critique au déversement :

nszsz\/IW [2xGXIt

1Z +T[2XEXIZ
- E  21x10°
2(1+v) 2(1+03)

12 1z

= 80769,23 N/mm?

100
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It : Moment d’inertie de torsion (Itde 'UPN 140 = 2,45X 10* mm?*)
Iw : Moment d’inertie de gauchissement (lw de 'UPN 140 = 1,98 10° mm®)

Iz : Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie (I1z de 'UPN 140 = 44,9X 10*mm*)

M = 1,13 X

3,142 x 2,1 X 10° x 44,9 x 10* 1,98 x 10° + 28002 x 80769,23 x 2,45 x 10*
28002 44,9 x 10* 3,142 x 2,1 X 105 X 44,9 x 10*

M,, = 194628252 N.m

e Calcul de I’élancement géométrique ALT :

T X E X Wy 3,142 x 2,1 x 105 x 88,3 x 103
Aur = = = 97
M, 19462825,2

e Calcul de I’élancement réduitA.r:

ALT
ALT = T‘/BW avec :
v" Bw = 1 pour les sections de classes 1 et 2

v A =93,9¢ =939

FAN _ 97 5 _
D’ou .—7\LT—93’9 1=1,03

e Détermination de y;r:
_ 1
XLT = g+ ()~ GLT)Z]08

Avec: i1 <1

Et: ¢pr = 0,51+ [apTAir—0,2)+ ALT?]

o= 0,21 Pour les profiles laminées.

a1 = 0,49 Pour les sections soudées.
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AN:
¢y = 0,51 +[0,21(1,03—0,2) + 1,03%]= 1,75

1 1

T = g @mr—awnos KT T s -aoares . or <t
D’ou:
XLT X BW X Wy, X f, 0,31 x 1 % 88,3 x 1072 x 2350
= - = = 584,78 daN.
brd YMo 11 ar-m
Mgg = 1124,18daN.m > My, .4=584,78daN.m .............c..ce.eu.......  Condition non vérifiée

Conclusion : L'IPE 140 ne convient pas comme poutre paliére ; les mémes calculs ont été
faites pour I'lPE 160 (1,=869cm?) et ce dernier ne vérifie pas aussi au déversement.

On prend I'lIPE 200 (l,=1943cm?)

h B tw Ts r d Av; A G
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) (cm2) (daN/m)
200 100 5,6 8,5 12 159 14 28,5 22,4
ly Wel,y iy Wpl,y Iz Wel,z iz Wpl,z
(cm4) (cm3) (cm) (cm3) (cm4) (cm3) (cm) (cm3)
1943 194 8,26 221 142 28,5 2,24 44,6

Tableau VI-5 : Dimensions et caractéristiques de I'IPE 200

> Vérification a I’ELU :

e Laclasse de la section :

D’apres les tableaux de profilés La section globale étant de CLASSE 1
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a)Vérification de I’effort tranchant (cisaillement) :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :  Vgg< V04

ql _ 1147,13X2,80

Vsa = Ey > = 1605,98 daN
_ AyzXfy _ 14x2350 _
Voira = e = 1ijs = 17268,02daN
Vsq =1396,43 daN < Vyyq = 17268,02 dAN.eueeereerveereerereevrrrnenn Condition vérifiée

b) Vérification du moment fléchissant (résistance) :

Pour cette vérification, on utilise la condition suivante: Mg, < M. 4

ql? _ 1147,13x2,807

My, = R T——— 1124,18 daN.m
Wel,y 2350x194Xx1072
M, = L2Weby Z350XIOXA0 7 _ 414454 daN.m
’ YMo 1,1
Mgy=1124,18 daN.m < M, 4=4144,54 daN.m ........................ Condition vérifiée

c) Vérification au déversement :

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

XLT X BW X Wy X fy
yMo

brd =

Calcul du moment critique au déversement :

m2xExIz [IW = L2xGxIt
L2 1Z T2 xXExIz

M = Cy X

_E _ 21x10°
2(1+v)  2(1+0,3)

=80769,23 N/mm?

It : Moment d’inertie de torsion (It de I'IPE200 = 6,98 X 10*mm?*)
Iw : Moment d’inertie de gauchissement (lw de I'lPE200 = 13X 10° mm?®)

Iz : Moment d’inertie de flexion suivant I'axe de faible inertie (1zde I'IPE200 = 142X 10*mm?*)
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3,14% x 2,1 x 10° x 142 x 10* | 13 x 10°

28002 x 80769,23 x 6,98 x 10*

M. = 1,13 x

M = 65906887,05 N.m

e Calcul de I’élancement géométrique ALT :

T2XEXWp) 3,142x2,1x105%22,1x103
)\ _ pPlLy __ —
LT — - -

Mer 65906887,05

Calcul de I’élancement réduitA.t:

ALT

ALT = /1—1,/,8W avec :

v" Bw = 1 pour les sections de classes 1 et 2

v 2, =93,9¢ =939

D'ou: ALT = %\/T =0,88

Determination de y;r:

1
T = Gt ()2 - LT o8

Avec iy <1

Et: ¢pr = 0,51+ [apr(FLr—0,2)+ ALT?]

o= 0,21 Pour les profiles laminées.

apt = 0,49 Pour les sections soudées.

$ur = 0,51 + [0,21(0,88—0,2) + 0,882]= 1,42

1

_|_
28002 142 x 10*

3,14% x 2,1 x 10° x 142 x 10*

83,3

W = G + ()2 — ALT)ZPS — MT = 142 4 [(1,42)2 — (0,88)7]%8

D’ou:

XLT X BW X Wy, X f, 0,4 x 1 x 221 x 1072 x 2350

=04<1

= 18885,54 daN.m

brd = yMo 1,1
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Mg = 1124,18 daN.m < M), ,4=1888,54daN. m.....................Condition vérifiée

Conclusion : IPE 200 convient comme poutre paliére.

VII.3- Etude de I'acrotere :

VII.3.1- Introduction:
L’acrotére est un élément en béton armé. Il est assimilé a une console encastrée au niveau

dela poutre du plancher terrasse. Elle a une section rectangulaire dont les dimensions sont
10cmd’épaisseur, 55cm de hauteur. Elle est soumise a son poids propre G et une charge
d’exploitation latérale estimée a 1KN/ml due a la main courante provoquant un moment
dans la section d’encastrement (section dangereuse). Le calcul s’effectue pour une bande de
1ml de largeur en flexion composée, la fissuration est considérée comme préjudiciable car

I'acrotére est exposé aux intempéries.

VII.3.2- Calcul a L’ELU :

A- Evaluation des sollicitations :

1. Poids propre de I'acrotére: G =p X S

Avec:
v' p: Masse volumique du béton.
v' S :Section longitudinale de I’acrotére.
On a:
0,03 x0,1
G = 25[(0,12 x 0,6) + (0,1 x 0,1) — (T) = 2,0125 KN/ml
12on 10am
—t—
- F - ~— 3

Tan

Figure VII -6 : coupe verticale

105




Chapitre VII | Etude des éléments secondaires.
2. Surcharges d’exploitations :

Q=1KN/ml

3. Effort normal N du au poids propre G :

NG=Gx1=2,0125KN

4. Moment fléchissant M du a la surcharge Q :
MQ=QxHx1
MQ=1x0,6x1=0,6 KN.m

5. Effort tranchant:

T=Qx1=1KN

6. Schéma statique :

4 h Q

+ E T iT=1kN
¥ M=0,6KN.m
’ N=2,0125 KN

Figure VII-7 : Diagramme des moments et efforts

2 : Combinations de charge :
A L’ELU : il s’agit de combiner I'effet de 1,35G avec 'effet de 1,5Q
- Effort normal de compression : Nu= 1,35 G
Nu=1,35x2,0125=2,71 KN
Nu=2,71 KN
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-Moment de flexion :

Mu=1,5x MQ
Mu=1,5x0,6
Mu =0,9 kN.m

-Effort tranchant :

Tu=1,5xT
Tu=1,5x1
Tu=1,5kN

A L’ELS : La combinaisonest: G+ Q
-Effort normal de compression :
Ns=G
Ns =2,0125 kN
-Moment de flexion :
Ms = MQ
Ms = 0,6 kN.m
-Effort tranchant :
Ts=T

Ts=1KN

3 : Ferraillage :
Le ferraillage de 'acrotére est déterminé en flexion composée, considérant une section

rectangulaire (100x10), soumise a un effort normal N et un moment M.

Soit :

e c:enrobage

e e : Excentricité
e Mf: Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

Avec:h=10cm;d=8cm;c=e=2cm; b=100cm
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A, Mf |
L R S \ :
i oL T TG——
|
|
3-1: Position du centre de pression :
h
ey > E —C
Avec :
M 99 33am =3321
uT N, Tg71 e T esenam
h 10 2—13
> c= > =3cm

33,21 cm > 3cm

D’ou le centre de pression se trouve a |'extérieur de la section limitée par les armatures, et
I’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I'effet d’un moment fictif Mf puis

on se ramene a la flexion composée.

3-1-1: Calcul en flexion simple :

e Moment fictif :

My =N, X g Avec : g=e,+-—c¢
g=0,33+0,03=0,36m

My = 2,71 x 0,36 = 0,9756

_ M 09756 x 10°
 bxd?Xf,. 1000 x 802 x 14,2

I =0,0107

u=0,0107 < pu; = 0,392 ->S.S.A (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire pour

la section)
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Ona:=10,7 x 1073

Interpolation linéaire :

0,996

0,995

> B=0,995

0,008 0,009 0,010

Armature fictives : (flexion simple)

M 0,9756x103
A = L - =0,35cm?

T Bxdxog 0,995x8X348

Armature réelles : (flexion composée)

La section réelle des armatures :

N
Age = Af — G_u
s
2710

st 2
384 x 100 28cm

Ag = 0,35

3-1-2: Vérification a L’ELU :
e Condition de non fragilité : (BAEL91 mod99/ Art A-4-2-1)

ft2 8

fe

Apin = 0,23 Xb X d X

)

Amin = 0,23 X 100 X 8 X -

= 0,966 cm?

Agt =0,28 <A,in = 0,966 —> La section calculée est inférieure a la section minimale de non fragilité,

d’ou: As=max (Ampin; Ast)
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Le tableau des sections des barres nous donne :

10

As= Amin=5HA8 = 2.51 cm? avec un espacement S, = TO =20 cm

Armatures de répartitions :

LA 281
Ty T Ty T

Soit A, = 4HA8 = 2,01cm? Avec un espacement S, = % =25cm

e Vérification au cisaillement : (BAEL91 mod99 / Art A-5-1,211)

la fissuration est préjudiciable, on doit donc vérifier que ::t, 2T

0,15f,
min(——=22; 4 MPa)
Yb

T
T =min(2,5;4 MPa) =2,5MPa.

v,
T, = —— avec:V, =1,5Q

bxd
_ LEx10° 0,01875 MP
v~ 1000x80 “
Ty = 0,01875 MPa <T =2,5 MPQ courrursivssesessessersesssssesss suens pas de risque de cisaillement

e Vérification de 'adhérence des barres : (BAEL91 mod99/ Art A-6-1,3)

Il faut vérifier que : T4, <Tge

Tse 09 xdx i

Tse = Ws X fragWs = 1,5
Avec :
s :Coefficient de scellement (aciers HA {i3=1.5)

Z,i:Somme des périmetres utiles des barres X, =n Xm X ¢
Ty =4x3,14%x8=10048m
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D’ou :
. 1,5%10
Tse -
0,9%80%100,48

Tso = 1,5 X 2,1=3,15 MPa

= 0,207 MPa

Tse = 0,207 MPa <Tso =3,15 MPQ ceueuuvrvvervrerenriririsineise s vennnnnne. CONdition vérifiée

Donc :

Pas de risque d’entrainement des barres

e Ancrage des armatures :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa longueur de

scellement droit (Ls).

PXxf
s = 4><r: et 7y =06 X 5" X frz
T, = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa
0,8%x400
s = —4x:835 = 28,218 cm on opte pour Ly = 30 cm

e Espacement:
Armature principales :
St <min (3h; 33 cm)
St<min(30cm ;33 cm)=30cm

St =20CmM <30 CM vuvvrierinresiasisssssassssassnsssssmmans Condition vérifiée

Armature de répartition :
St <min (4h ;45 cm)

St<min (40cm; 45cm)=40cm

St =25CM < 40 CMuvernernrnennenseeseesseeseeseenssnmee savans Condition vérifiée
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3-1-3 : Vérification a L’ELS :

. h
. Calcul du centre de pression : ¢, > S ¢

Avec :

eS_NS

es = 20125 = 0,298 m = 29,8 cm
h _10 )13

> c—2 =3cm

29,8 cm > 3 cm—> Le centre de pression est a I'extérieur de la section, celle-ci est
partiellement comprimée. Le calcul consiste a vérifier les contraintes limites dans le béton et

les aciers.

o Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
Opc < Obc

_()_bC - 0,6 X fC28 == 15 MPa

o M
GbC:K_i Avec : Gszm
100 x A; 100x 2,01
p1 = = = 0,251

bxd 100 x 8

p1 =0,251 > B=0,920 K,;=47,50 oy = 0,24

On aura :
0,6x103
Cs = = 40,558 MPa
0,920x8x%201
— 20558 _ 85 mp
Obe = 4750 a
Ope = 0,85 MPa < ope =15 MPQuacaeeeaaaaeeeeaeeeeereannaennn.. Condition vérifiée
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° Vérification des contraintes d’ouverture des fissurations dans I’acier :
Ost < Ost
Ost = 40,558 MPa

— . 2
Gse = min {& f,; max {0,5f.; 100/ X frzg}}
= min{266,66 ; 201,63} = 201,63 MPa

ost = 40,558 MPa <o4=201,63 MPa.................... condition vérifiée

° Vérification de I’acrotére au séisme:

L’action des forces horizontales «Fp» doit étre inférieure ou égale a I’action de la main
courante «Q». Le RPA2003 préconise de calculer I’acrotere sous I’action des forces sismiques
suivant la formule:

Avec :
v" A :coefficient d’accélération de zone.
(A =0.15, en zone Ila, groupe d’usage 2)

v' Wp: poids de I’acrotére égale a : W acrotere = 2,0125 KN/ ml
v' Cp (facteur de force horizontal) = 0.8

D’ou : Fp = 4x0,15x 0,8 x 2,0125 = 0.966 KN /ml

Fp=0.966 KN /ml < Q=1 KN/Ml .....cooviiiiiiiiiiiiiii, condition vérifiée
Il est inutile de calculer I'acrotére au séisme, car I’acrotére est calculé avec un effort
horizontal supérieur a la force sismique Fp, d’ou le ferraillage adopté précédemment est

suffisant.

VII.3 Conclusion :

L’acrotere sera ferraillé comme suit :

- Armatures principales 5HA8 / ml, avec St= 20 cm
- Armatures de répartition 4HA8/ ml, avec St= 25 cm
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Chapitre VIII: Etude sismique

VIII.1- Introduction :

Ces derniers temps, notre pays a vécu d'énormes désastres naturels d'ou résulter des dégats
humains et matériels. Le tremblement de terre est le danger majeur qui occasionne la
destruction des immeubles. En effet les spécialistes du domaine de la construction, ont pris de
nouveaux changements en vue d'améliorer le comportement des constructions que
I'utilisation de la construction métallique représente de nombreux avantages y compris la
bonne tenue aux séismes.

Il s’agit d’'une étude du comportement du batiment vis-a-vis des agressions sismiques, nous
allons d’abord vérifier la régularité de I'ouvrage, pour appliquer ensuite I’étude modale et Ia
méthode statique équivalente.

Le but de I'étude sismique est la détermination des efforts induits et leur distribution dans le

systeme de stabilité.

Le séisme :

Un séisme est une libération brutale de I'énergie potentielle accumulée dans les roches par le
jeu des mouvements relatifs de différentes parties de I'écorce terrestre, lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignant la surface du

sol.

VIII.2 Analyse de la structure :
VIII.2.1- Type d’analyse :
L'analyse élastique globale, peut-étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des
conditions posées par les reglements en vigueur, sur les cas de chargement.
e Les chargements statiques sont :
- Le poids propre de la structure.
- Les effets dus aux actions climatiques.
- Les charges d’exploitation.
e Les chargements dynamiques sont :

- Les effets sismiques.
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VIII1.2.2- Choix de la méthode de calcul :
En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement en vigueur a
savoir le « RPA99 versions 2003 ».ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les
conditions d’application different et cela selon le type de structure a étudier, ces méthodes
sont les suivantes:

1- Méthode statique équivalente (M.S.E).

2- Meéthode d’analyse spectrale.

3- Méthode d’analyse dynamique.
La méthode de calcul la plus utilisée pour le calcul sismique des structures est basée sur
Iutilisation des spectres de repense.
Mais comme le « RPA99 Versions 2003 >> préconise que le I'effort tranchant dynamique soit
supérieur a 80% de |'effort tranchant statique, donc on calcule I'effort tranchant statique par

la méthode statique équivalente.

VIII.3 - Méthode statique équivalente :

VIII.3.1- Principe :

Dans la méthode statique équivalente (MSE), et selon le RPA, Les forces réelles dynamiques
engendrées par le séisme qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique et appliqués séparément suivant les deux directions définies par les axes

principaux de la structure.

VIII.3.2 Condition d’application :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans le cas ol le batiment ou le bloc
étudié a une hauteur inférieur de 65m en zones | et Il et a 30m en zones Ill.

Notre batiment est implanté a Tizi Ouzou (zone lla)

Sa hauteur totale h = 10,08 M < 65 M ...uueccvceiriciirneer e eres s s seessnesssessssnssnns condition vérifiée.

VIII.3.3 Régularité en plan :
1- Notre batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

masses.
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2- Condition d’excentricité :
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités (torsion) ne dépasse pas 15% de la dimension du

batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I'action sismique considérée.

a) Position de Centre de gravité :

Y. = XX;xS; _ 6X(47,60X12) _
¢T3, (47,60%12)

G=(23,8m ; 6m)

YYixS; 23,8%(47,60%X12
X =" = ¢ ) =238m
Ts; (47,60x12)

b) La position du centre de torsion T :
Par symétrie des déférents éléments de la structure, nous avons un centre de torsion qui se

présente en méme position du centre de gravité. T =(23,8m ; 6m).

c) Calcul de I’excentricité théorique :
Les coordonnées du point d'excentricité réelle sont données par la relation suivante :
ex=XG-XT=238-238=0<15%Ix=15%47,6=7,14m
ey=YG-YT= 6-6=0 <15%ly=15%12=1,8m

d) calcul de I’excentricité accidentelle :
Le RPA impose une excentricité accidentelle égale a 5% de la plus grande dimension de la
structure.
€accidentelle = 5 % Imax=5%. 47,6 =2,38 m
Comme I'excentricité accidentelle est plus importante que I’excentricité théorique, elle sera

prise pour les calculs a suivre.

3- Condition de décrochement :

Le plan architectural présente I'absence de décrochement en plan.
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4 Condition des ouvertures dans le plancher :

Pour que le plancher soit infiniment rigide il ne faut pas que la surface totale des ouvertures
dépasse 15% de la surface de plancher.

Souvertures £ 15% Srotale

Souvertures= 0

Stotale =47,6 X 12 = 571,2 m?

Souvertures < 0,15 X ST = 85,68 M? ....eeeeee et eeeeee et eeeeeeeeeee et e seeee e eerenesenens Condition vérifiée.

» Toutes les conditions sont vérifiées donc notre batiment est classe régulier en plan.

VIII.3.4 Condition de régularité en élévation :

- On aun systeme en portique continue de bas vers le haut.
- Les masses et les rigidités sont constantes.
- Pas de décrochement en élévation.

» Toutes les conditions sont vérifiées donc notre batiment est classé régulier en élévation.

- Conclusion : Notre batiment satisfait aux conditions de régulation en plan et en élévation
(Voir article n°4.2de RPA99/version2003).
Toutes les conditions sont satisfaites donc la méthode statique équivalente (MSE) est

applicable.

VIIl.4- Calcul sismique :
Zone sismique (A 3.1./RPA99/2003) :

Notre batiment est situé a une zone de sismicité moyenne (Il A).

Importance de I'ouvrage (A3.2/RPA99/2003)

Pour les batiments d’habitation collective ou a usage administratif dont la hauteur ne
dépasse pas 48 m (notre cas : H = 10,08m) sont classées comme des ouvrages courants ou
d’importance moyenne (groupe 2).

Site (A3.3/RPA99/2003)

Selon le rapport de sol, le site de notre projet est classé comme site ferme (S2).

119



Chapitre VIII | Etude sismique.

VIIl.4.1- Calcul de la force sismique :
La force sismique totale « V » appliquée a la base de la structure doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

_ AXDxQ
~ R

|74 X Wr i, Formule 4.1 RPA99 version 2003.

VII1.4.1.1- Détermination du coefficient d’accélération de zone A :
Le coefficient d’accélération des zones est choisi en fonction de la zone sismique et du

groupe d’'importance de I'ouvrage affecté ou menacer par le glissement.

Zonella
} A = 0,15 ( Tableau 4.1 RPA99 version 2003 )
Groupe 2

VIIl.4.1.2- Détermination du facteur d’amplification dynamique moyen D :
Le facteur d’amplification dynamique moyen donné en fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (n), et de la période fondamentale de la structure.

( 2.57m 0<T<T,
T, 2
D= 4 2573 L=T=3s . Formule 4.2 RPAJ9 version 2003,
| Z s
| 257(B)éd:  T=23s

» T2:période caractéristique associée a la catégorie de site donnée par le tab4.7p49
SiteS2 - T2=0,40

» 1 : Le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

n= / ( 2;) | Xy 20RO Formule 4.3 RPA99 version 2003.

€ : Pourcentage d’amortissement critique est en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I'importance des remplissages, est donné par le tableau 4.2 du RPA99

versions2003.
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Dans notre cas on a on a un portique en acier et un remplissage léger & = 4% .

D’ou :

. 7
m= (2+4)

= O L.08 > 0.7 C’est vérifié.

» T:lapériode fondamentale de la structure.
La valeur de la période fondamentale « T » de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser est donnée par I'RPA99 version 2003 par la formule (4.6).

3
T =Ct X hy T4 e eeeeeeeeseeessseseeeessesesss s ese e s Formule 4.6 RPA99 version 2003.

h,,: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h,,=10,08m.

C; : Coefficient, en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

C;= 0,05 donné par le tableau 4.6 page 46 : portiques auto stables en acier avec

remplissage en maconnerie.

D'ot: T = 0,05 x 10,087/4=0,282 s
Ona: 0<T=0,282s<T,=040s

Donc: D= 25n=25x%x1,08=27

VIIl.4.1.3- Détermination du coefficient de comportement global de la structureR :
R : Coefficient de comportement global de la structure.
Sa valeur est donnée dans le tableau 4.3 de RPA99 version 2003 (page 38), en fonction du

systeme de contreventement.

e Sens longitudinal : Ossature contreventée par palées triangulées en V — R=3

e Sens transversal : Portiques autostables ordinaires — R=4
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Chapitre VIII | Etude sismique.

VII.4.1.4- Détermination du facteur de qualité Q :
Q : Facteur de qualité de la structure, en fonction de la redondance géométrie, régularité en

plan et en élévation et la qualité de contrdle de la construction.

Q=1+ TSP e Formule 4.4 RPA99 version 2003.
P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité « g » est satisfait ou non.

La valeur de Pg est donnée au tableau 4.4 de RPA99.

Py
Critére q » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régulariié en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contrile de la gualité des matériaux |0 0.05
6. Contrile de la gqualité de I’exécution |0 0.10

» Les critéres de qualité « q; » a vérifier sont :

a) Conditions minimales sur les files de contreventement :
Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont
le apport des portées n’excede pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre constituées

de voiles de contreventement.

e Sens X: 04 files, chaque file comporte 14 travées dont le rapport des portées est :

livs _ 51
l; 1,8

I
I
N
o]
w
Y
=
%2}

................................. Critére non observé - pi=0,05

e SensY: 15 files, chaque file comporte 03 travées dont le rapport des portées est :

liya _ 4
l; 3,3

|
Il
—_
)
—_
AN
[EN
w”

................................... Critére observé : pi= 0,00
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b) Redondances en plan :
Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre files de portique et/ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront
disposées symétriguement autant que possible avec un rapport étre valeurs maximale et

minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.pour notre cason a:

e Sens X :on a 04 files de portique dans le rapport est :

l 51
nax — o 2,83 > 1,5 i, Critere non observé : p2= 0,05

e Sens Y:on 15 files de portique dans le rapport est :

lmax

4
= = 1,42 < 1,5 e, Critére observé : p2= 0,00
lmin 2,8

c) Régularités en plan:

La structure est classée réguliere en plan dans les deux sens: P3=0

d) Régularité en élévation :

La structure est classée réguliere en élévation dans les deux sens: P4 =0

e) Controle de la qualité des matériaux :
Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par
I'entreprise :

Critere non obServeé : ......ccoeeveeeeeeeeeeennnnnn. P5=0,05

f) Controle de la qualité de I'’exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier .cette mission doit
comprend notamment une supervision des essais effectuée sur les matériaux :

Critére non obServé : ......ccccveveveeeeeeeeennnn. P6=0,1

Qx=1+ (0,05+0,05+0,00+0,00+0,05+0,1)=1,25
Qy =1+ (0,00+0,00+0,00+0,00+0,05+0,1)=1,15
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VII1.4.1.5- Poids totale de la structure W :
Le poids total W de la structure égal a la somme des poids calculés a chaque niveau :
W =2XW;
Avec :
W;=W¢ +BW,,
W, : Poids du aux charges permanentes et celles des équipements fixes solidaires de la structure.
Wy, * Charge d’exploitation.
B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

est donné par le tableau 4.5 du RPA99versions2003 : 3 = 0,2

a- Evaluation des charges :

a-1- Charges permanentes par niveau :

RDC : (h=3,28 m)

o Poids des poteaux HEA240.......cccoeeeeeeieeeccireee e e 11867,04 daN
e Poids des solives IPEL60.........cccceeuieeiienniieiieeee e e 10428 daN

e Poids des poutres secondaires IPE160...........ceeeeeeiveeeeieeieeeeeeiiienennnns 3792 daN

e Poids des poutres principales IPE300.........ccccccereeeeeeriieeeeeieeeee e, 9684,9 daN
®  POIdS e PAlBS...uueiiiciieiee e 955,68 dans
o Poidsde la magonnerie.....cccceee e 294739,2 daN
®  Poids dU PIaNCher ..o 291883,2 daN

1¢" étage : (h=3,40 m)

o Poids des poteaux HEA240............cooeeeveciiininreeeeeeeeee e 12301,2 daN
e Poids des solives IPEL60.........cccueeueeereerniienieeiiee e 10428 daN
e Poids des poutres secondaires IPE160.........c.ccccevveeeeeeeeeeeeeeeecccnenes 3792 daN

e Poids des poutres principales IPE300.........cccccceeeeeeeeeeeeeeee e, 9684,9 daN
®  POIdS e PAlBS...uuiiiiiiiiiie e 955,68 dans
e Poids de |a MagoNNEri.....eeeeceeee e e 294739,2 daN
®  Poids dU PIANCRET ..ot e 291883,2 daN
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2¢me étage : (h=3,40 m)

o Poids des poteaux HEA240.......cccoeeeeeieiicccicciiieriieee e,
e Poids des solives IPELB0.........cceeermiriiiiiieeiniieeeee e
e Poids des poutres secondaires IPE160..........ccceeeeeeeeeeeeennnnnnes
e Poids des poutres principales IPE300.........cccovveeveeeeeeereeennenn.
®  POidS dE Pal€s...uuueeeciciiiiiie e
o Poidsde la magonnerie.....ccccceeeeeecccceneiiieeee e

o  Poids du planCher ...

a-2 -Charge d'exploitation par niveau :

e Plancher étage courant (RDC et 1°7étage )....ccccveeevveeneeneenneennnnne

e Plancher terrasse inaccessible (2°™€étage)......ccoounvenvevvenenuennnnne

W= Wp0t+ VVpp+ VVps"'VVS + Wpalée +Wmac; +Wplancher+BWQi

AN :
Wgrpe= 623350,02+ 0,2x 85680 = 64 0486,02 daN
Wiergtage = 623784,18 + 0,2x 85680 = 64 0920,18 daN

w = 655485,78 + 0,2x 57120 = 66 6909,78 daN

26Megtage

Le poids totale : W = XW; = 1948315,98 daN = 19 483,1598 kN

a- Evaluation des charges :

Niveaux Wi (daN) Woi (daN) W, (daN)
RDC 62 3350,02 85 680 12 8097,20
1¢"étage 62 3784,18 85 680 12 8184,03
2¢meétage 36 4285,78 57 120 13 3381,95
Total

......... 12301,2 daN
.......... 10428 daN
............ 3792 daN
............ 9684,9 daN
.......... 955,68 dans
........ 294739,2 daN
....... 323584,8 daN

..... 85680 daN

...... 57120 daN

Wi (daN)
64 0486,02
64 0920,18
66 6909,78
19 483,1598
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La force sismique totale :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

AXDX
p=AXPXQ

R Wr

Sens transversal Sens longitudinal
A 0,15 0,15
D 2,7 2,7
Q 1,15 1,25
R 4 3
W (KN) 19 483,1598 19 483,1598
V (KN) V1 =2268,57 V. =3287,78

VIII.5- Distribution des forces sismiques :
A)- Sens longitudinal :
A.1- Distribution de la résultante des forces sismiques suivant la hauteur :
La résultante des forces sismiques V a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon la formule suivante:

V =F, +XF,
Avec :
F, =Force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de I'influence des
modes supérieure des vibrations (la force Fouad), elle est donnée par la formule suivante :
F;=0,07 TV pour T>0,7s
Fi =0 pourT<0,7s
On aT=0,282s < 0,7s donc F;=0
La partie restante de V soit (V—F;) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant
la formule :

v - F,

F; = X W; X h;

2y xh
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Avec: F; : Effort horizontal revenant au niveau i
h;: Hauteur du plancher a partir de la base ou s’exerce la force F;

W; : Poids revenant aux planchers i.

VXW;Xh;
Ft =0 9 Fl = —0
ZWiXhi
Sens longitudinal V= 3287,78 kN
Niveaux W; = (kN) h; =(m) W,; X h; (kN.m) Fi(kN)
RDC 6404,8602 3,28 21007,95 527,06
1°" étage 6409,2018 6,68 42813,47 1074,13
2¢me étage 6669,0978 10,08 67224,50 1686,58
Total 131045,92 3287,77
Ona:
Vr, = ZF; =3287,77 kN
F3=1686,58kN & " ~— == ‘
F2=1074,13 kN
_______ 'y
F1= 527,06 kN hs
h;
___¥_ _ _ ¥

Figure VIII.1: |a répartition de I'effort sismique longitudinal selon la hauteur.
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A.2- Distribution horizontale des forces sismiques (efforts tranchants) :

Vg = F, + IF;
V : Leffort tranchant au niveau de I'étage K.

Résultats des efforts tranchants a chaque niveau sont donnés sur le tableau suivant :

Sens longitudinal

Niveaux F;(kN) Vi(kN)
RDC 527,06 3287,77
1°" étage 1074,13 2760,71
2¢me étage 1686,58 1686,58

Fs= 1686,58 kN

F,= 2760,71 kN

F1=3287,77 kN

Figure VIIL.2 : la répartition de I'effort tranchant longitudinal selon la hauteur.

A.3- Comparaison de I'effort tranchant par rapport au vent :
Paroi D : Ph = 63,86 daN/m?

Paroi E : Ph =-6,386 daN/m?

Force globale = 63,86 — (-6,386) = 40124,51 daN = 401,2451 kN
W1 =401,2451 x 3,28 / 10,08 = 130,56 kN

W> 3=401,2451 x 3,40/ 10,08 = 135 ,34 kN
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Fi= 1686,58 kN . . W = 135,34 kN
Fo= 2760,71 kN  f | . —
2 3 W, = 135,34 kN
h3
F1=3287,77kN  f—r|— % bz S
I o W1 = 130,56 kN
ey v______ A k o
T777T 77777

FigureVlll.3 : la répartition de I'effort tranchant longitudinal et le vent selon la hauteur

B)- Sens transversal :

B.1- Distribution de la résultante des forces sismiques suivant la hauteur :

Sens transversal V1= 2268,57 kN

Niveaux W (kN) h;(m) W; X hj(kN.m) F; (kN)
RDC 6404,8602 3,28 21007,95 363,67
1¢" étage 6409,2018 6,68 42813,47 741,15
2°me étage 6572,2488 10,08 67224,50 1163,74
Total 131045,92 2268,56

Vr, = ZF; = 2268,56 kN

F3=1163,74 kN

F2=741,15 kN

F1=363,67 kN

Figure VIIL.4 : |la répartition de I'effort sismique transversal selon la hauteur.
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B.2- Distribution horizontale des forces sismiques (efforts tranchants) :

Vi = F, + XF;
Sens transversal
Niveaux F;(kN) Vk(kN)
RDC 363,67 1163,74
1¢" étage 741,15 1904,89
2°Me étage 1163,74 2268,56
Fs= 1163,74kN J~— @ ~~~TTTTTTTTTTTTnTo &

F2 = 1904,89 kN

h3

F1=2268,56 kN g ol

Figure VIIL5 : la répartition de I'effort tranchant transversal selon la hauteur.

B.3- Comparaison de I'effort tranchant par rapport au vent :
Paroi A : Ph =-51,08 daN/m?
Paroi B : Ph =-38,31 daN/m?

Force globale =-51,08 — 38,31 = -51059,568 daN = -510,59568 Kn

W1 =-510,59568 x 3,28 / 10,08 = -166,146 kN
W2 3=-510,59568 x 3,40 / 10,08 = -172,22 kN
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Fs= 1163,74 kN »

W3 =-172,22 kN

FZ = 1904189 kN —————————————— i il — W2 = _172’22 kN

h3

F1=2268,56 kN ] W1 = -166,146 kN

Figure VIIL.6 : |a répartition de I'effort tranchant transversal et le vent selon la hauteur.

VIII.6- Conclusion :

En comparons la distribution verticale de la force sismique et la force équivalente du vent au
niveau du plancher, et au niveau de la terrasse suivant X et Y, on constate que I'effort sismique
domine I'effort du vent .

Pour cela, on introduit les forces due au séisme sur le logiciel ROBOT et les différentes

combinaisons pour la vérification des éléments.
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Chapitre IX : Etude dynamique.

IX.1- Introduction :
Une telle étude pour notre structure telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est
pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment

les problémes pour permettre I'analyse.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes existent, on citera :

Modélisation en masse concentrée :

Dans ce modele les masses sont concentrées au niveau de chaque plancher formant ainsi un
pendule multiple, c’est un modeéle simple mais qui a des limitations (discontinuités dans le

systéme structural, irrégularités).

Modélisation en éléments finis :

Dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs éléments, on détermine les inconnues au
niveau des nceuds puis a 'aide des fonctions d’interpolations on balaie tout I’élément puis toute
la structure.

Pour la modélisation de notre structure on a utilisé le logiciel Robot Structural Analysis 2021.

IX.2- Présentation du logiciel Robot Structural Analysis :

C’est est un logiciel collaboratif, polyvalent et rapide. Concu spécialement pour le BIM, le logiciel
RSA Professional est capable de calculer les modeles les plus complexes grace a un maillage
automatique par éléments finis d’'une puissance exceptionnelle, ainsi qu’'un jeu complet de
normes de conception, le tout pour des résultats quasiment instantanés.

Il permet de modéliser, de calculer, d’analyser et de dimensionner les différents types de

structures de génie civil. Pour cela on doit :

- Introduire La géométrie de la structure.

- Choisir le systeme d’unité.

- Définir les matériaux et la réglementation a utiliser.
- Introduire les charges appliquées a la structure.

- Choisir le type d’analyse a effectuer.
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IX.3- Modélisation avec logiciel Robot Structural Analysis :
Au démarrage du logiciel, la fenétre suivante apparait (Figure IX.1) pour sélectionner le type

de structure ou I'élément qu'on veut étudier.

3 o0t Structural Analyss Drofessional 3010 - n T
¥ Fichier Edition Affichage Structure Charges Analyse Résultats Outils Fenétre Aide

DSHAYRBXBBAN AE A QRS Yl 22 & Hee
2 o

ey

= AL W A o
e | R T S R S T S
o m— £

o L — Q
- [ | e
»
A
L A
-
v
e | = EEd
T oot G| =
[on v [ - ‘T
Ls o
e
2
Ls M 9
T
o
o et - 5
ETLJLIE ] ¥ (o=
PR TCr 1 =1 83080 £ xa-849, 2000, 24686 __ 5 000 (m) (] [De

Figure IX.1- Présentation du logiciel robot.

IX.3.1- Réglage des préférences et des préférences de I'affaire :
Pour régler les préférences (langue, affichage,..) et préférences de la tache (unités et formats,
matériaux, catalogues, normes de conception,...) on clique sur « Outils » dans la barre d’outils

supérieur, la fenétre suivante s’apparais « Figure IX-2 ».

P&l Préférences de la tiche ? >

= H X % | DEFALLTS v]
= Unités et formats

: Dimensions de la structure: m b h,?_l EE' El

Autres Dimensions de |a section: e v b1 EE' El

M;é::f: des s Caractéristiques de |a section: o v pa2t E”Il [E]

B Catalogues Assemblages ader (dimensions):  |™M ML EE' E|

[#- Normes de conception

[+ Analyse de la structure Barres du ferrailage (diamétre): MM > h,l EE' El
- Paramétres du travail
- Maillage Section d'ader du ferraillage: cm2 > hle EE' El
Largeur des fissures: s ™ h’l EE' El
'?;.'g Charger les paramétres par défaut |
BlErregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | I K I | Annuler | | Aide |

Figure IX-2 : Préférences de I'affaire.
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Matériaux :

Langue : Frangais.

Acier : acier S235.
Béton : béton 25.
Aluminium : aluminium.

Bois : CR_RESIN C18.

Normes de conceptions :

Structure acier et aluminium : ENV1993-1 :1992
Assemblage acier : EN 1993-1-8 :2005.
Structure bois : CB71

Béton armé : BAEL91 mod.99.

Géotechnique : DTU 13.12.

Charge :
Pondérations : EUROCODE SIMPLIFIED
Charges de neige et vent : DTR C2-47/NV99

Charges sismique : RPA99 (2003).

Analyse de la structure : Cocher « liaisons rigides ».

Analyse modale : Dans la rubrique « Type de matrice de masse » coché « Cohérente ».

IX.3.2- Dessiner les lignes de construction:
On commence a dessiner les lignes de construction par la commande « Ligne de

construction » la premiere icone de la barre d'outils qui se trouve sur la droite de la fenétre.
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On utilise les coordonnées cartésiennes X,
Y, Z dans le champ « Position » on saisit la
valeur de la distance de l'axe qu'on veut
dessiner a partir d'un axe de référence 0
metre.
Dans le champ « Répéter x » et
«Espacement » on laisse les valeurs par
défaut (0 et 1 metre) si on n’a pas un
entraxe identique.

On fait cette opération pour les trois axes

(X, Y et 2).

I1X.3.3- Définition des sections :

Chapitre IX | Etude dynamique

o

Mom: | Lignes de construction ~

Paramétres avanceés

Cylindrigue Lignes arbitraires

| x ¥ z
! Position: REpéter u: Espacement: |
000 Jem [0 J5 [+ Je |
Libellé Position >
1 .00
2 5.10
3 &.20 Supprimer
4 10,20
5 13.00 Supprimer tout
=] 17,00 Cras
7 20,30
_ - 4 |
< >
Libellé: 123... -
Mouveau Gestionnaire de lignes
Appliquer Fermer Aide

Figure IX-3 : Création des lignes de construction.

Pour définir les sections des éléments barres on utilise la commande «Profilés de barres »

A

En cliquant sur l'icobne

la boite suivante s'ouvre (Figure 1X-4) et a I'aide de |'option

« Supprimer », on supprime toutes les sections données par défaut.

On cligue sur Nouveau pour définir les sections voulues.

On choisit Acier on va définir pour les poteaux des profilés HEA240 et pour les poutres IPE300

et IPE160.

.

anglets *

Type de profié: | Acder

En
~ | Angle gamma: (Deg) O =

I
EEEE & &

Matériau: [acEr 22

~ ‘

¥ supPR

iy

Sélection de section

Edkd[4]N

Standard Reconstituée Variable Composée Spédale A, v/ * | *

variable

{cm)

| 1 Lignes /barres

Fermer Aide

Ajouter Fermer

Base de profilés: | OTUA ~
‘ Produits siderurgiques
Couleur: | Auto ~ Famille: CAE -
I Corni
E Section: CAE 20x3 e
] Analyse Elasto-plastique

Figure IX-4 : Choix des profilés des barres.
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IX.3.4- Définition de la structure :
Maintenant qu'on a défini les lignes
de construction et les sections des
éléments de la structure, on
commence a dessiner notre structure
a l'aide des lignes de construction
réalisées précédemment.

On cligue sur la commande « Barres »
La boite de dialogue suivante s’ouvre

(Figure 1X-5)

IX.3.5- Conditions d’appuis :

Pour définir les appuis nodaux dans une
structure on utilise la commande

« Appuis » puis sur « Encastrement ».

(Figure I1X-6)

Chapitre IX | Etude dynamique

=~ Barres — =
Barre n®: Pas:
Mom: Soli]_DEFAULT_MAME _XXX
Caractéristiques
Type: Poteau o
Section: HEA 240 s
Materiau par defaut: ACIER E24

Coordonnées des noeuds {m)

Origine: | -37,25; 19,60; 10,08 |

[ Etirer

Pasition de I'axe

Excentrement: inexistant e

Ajouter Fermer Aide

Figure IX-5 : Modélisation des barres.

& Appuis — R
O B EEE &

MNodaux lLinéaires ] Surfadques ]

X sUPPR
* Appui simple
~ Base

pgdencasement]

= Rotule

Sélection actuelle

Appliquer Fermer Aide

Figure IX-6: Définition des appuis
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IX.3.6- Définition des Bardages :
On doit définir les bardages et pour

faire, on sélectionne dans le menu |

«structure»,

«Bardage» Comme mentionner dans la Pz

figure suivante (Figure XI-7).

IX.3.7- Liaisons rigides :

Chapitre IX | Etude dynamique

Obijet

Bardages — x
& g

w[i53 |

Rép. des charges:

Deux directions o

Méthode de définition

F1

D Contour

(®) Rectangle

F3 | (Cicerde

GEométrie
Paramétres

Fermer Aide

Figure IX-7 : Choix des bardages.

Pour satisfaire I'hypothése du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit définir le

nceud maitre et les noeuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis « caractéristiques

additionnels » puis « liaisons rigides » dans la boite de dialogue on crée une nouvelle liaison

rigide.

On cligue dans la zone « nceuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nceud maitre

ou bien on écrit son numéro.

On clique dans la zone «
sélectionner les noeuds
esclaves » et on sélectionne
graphiqguement les noeuds
esclaves ou bien on écrit leurs
numéros (noeud assemblant
les poteaux avec les poutres

principales).

Bl Définitiond'...  — O HEEE &
¥ sUPPR
Rigide = [qlLizison_1
piMembrane
Directions
bloquées
Ux Mode d'affectation
UY (®) Manuel (O suivant la liste
Uz Moeud maitre
RX I:I
Ry Sélection des noeuds esdaves
a | |
Fermer Aide Appliquer Fermer Aide

Figure IX-8 : liaison rigide
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IX.3 Chargement :

Le chargement d'une structure consiste a définir les cas de charge selon la nature des charges
(Permanente, exploitation, sismique ...) et ensuite I'application des charges (charges sur barres,
charges surfaciques ...) sur la structure pour les cas de charge créés et enfin la définition des

combinaisons des cas de charge.

IX.3.1 Cas de charge :
Pour définir les cas de charge on clique sur la commande « Cas de charge »
En plus du poids propre de la structure on va définir une charge permanente et une charge

d'exploitation.

On choisit le type de charge, on lui donne un nom puis on clique sur « nouveau ». Et c’est la

méme procédure pour toutes les charges.

im Cas de charge - *

Description du cas

MNuméro: EI Préfixe: PERM2

Mature: permanente ~ | Spus-nature: |Structurelle w

On peut créer les types de

Nom: [ PERMZ |

Modiir

charges suivantes :

G : Charge permanente.

Liste des cas définis:

Q : Charge d’exploitation. N, omdees 1
2 Catégorie A S
N : Charge des neiges. 3 " nese s
V : Charge du vent.
E : Charge sismique. . R
Supprimer Supprimer tout
Fermer Aide

Figure I1X-9 : Définition des charges.

IX.3.2 Chargement de la structure :

Pour définir la charge permanente G on choisit dans la liste des cas le cas G et on clique sur
la commande « Définir charges » dans le menu « charge »

Dans la boite de dialogue qui s'ouvre on sélectionne « Barres » et on clique sur le symbole de

« Charge uniforme » comme illustré sur la « figure 1X.10 ».
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& m
Casn® 2:Q
p Selection:
Q Moeud Barre Surface  poids et masse
Valeurs @ @ ﬁ
p (dam/m2)
- £F|| S| By
Repére: (®) global Olocal Appliquer &
[Icharge projetée | 7848183A91P2 92A101P3 34A109P3 10!
] Limitations géométriques
| Appliquer Fermer Aide
Ajouter Fermer Aide

Figure I1X-10 : Application des charges surfaciques.

On doit refaire la méme chose pour définir les autres charges (Q et N et V) sur toute la structure.

IX.4 Analyse de la structure :

Maintenant qu'on a fini avec la modélisation, on passe au calcul et analyse de la structure sous

I'effet du chargement qu'on a défini.

Avant de lancer le calcul il faut d'abord vérifier la structure si il y a des erreurs de modélisation et

des barres disjointes, on clique sur Analyse P Vérifier structure.

Affich
Modéle de calcul obsoléte. Une vérification limitée a &t effectuée. =
Nombre d'erreurs:0 Erreurs
Nombre d'avertissements:0 Avertissements
Motes
Vérifier Fermer

Sélectionnez une ligne pour mettre en surbrillance les ohjets associés dans le modéle de structure.,

Figure IX.11 : Vérification de I'ossature.
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Chapitre IX | Etude dynamique

Afin de déclarer une analyse modale, on clique sur le menu déroulant « analyse », puis « types

d'analyse » pour faire apparaitre la boite de dialogue de définition des options de calcul ;

comme montrer dans la figure 1X.12.

[i Définition d'un nouveau cas *

MNom: odale |

Type d'analyse

(® Modale

(O Modale avec définition automatique des cas sismiques

(O sismique (méthode de force latérale équivalents)
Sismigue RPA 99 (2003)

Spectrale

Harmenigue

Temporelle

Dommage

Analyse harmonigue dans le domaine fréquence (FRF)

() Exditation dynamigue par mouvement piéton (Footfall)

Annuler Aide

Types d'analyse  Modéle de structure  Masses  Signe de |a combinaison  Résultats - fil 4 | *

N® Mom
=+ 1 G

2 Q

3 N

Type d'analyse

Statique linéaire
Statique linéaire
Statique linéaire

MNouveau

Opérations sur la sélection de cas

Paramétres

Changer type d'analyse

Supprimer

Liste de cas |

Définir paramétres Changer type d'analyse

[ birect Analysis Method (DAM)
Définir paramétres Exécuter DAM

Générer le modéle Calculer

Supprimer

Supprimer le modéle DAM

Fermer Aide

Figure IX-12 : Définition des charges dynamiques.

On sélectionne « type d'analyse modale » et on clique sur ok. Dans la boite de dialogue

« Parametres de I'analyse modale », on effectue les réglages suivants :

g

Cas: | Modale | Mode d'analyse
Paramétres ® Modale
MNombre de modes: 15 () Sismigue
Tolérance: 0,0001 () Sismigue (Pseudomodale)
Mombre d'itérations: 40 Méthode
9,806565 () Itér. sur le sous-espace par blocs

Matrice des masses
(®) Cohérentes

() Concentrées avec rotations
D Concentrées sans rotations
Directions actives de la masse

A% Ay Oz

[Inégliger la densité
[ vérification de Sturm

Paramétres simplifiés <<

QK Annuler Aide

(®) Itération sur le sous-espace

() algorithme de Lanczos par blocs
(") Méthode de Lanczos

() Méthode de réduction de la base
Limites

I:J Inactives

(") Périnde, fréquence, pulsation
@ Masse partidpante

Paramétres de 'analyse sismigue

Amartissement:

0.01

Définir les paramétres

Définir la base

L

Definir les limites

2

[] calcul de I'amortissement (d'aprés PS92)

Definir 'excentrement

e v e
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En cliquant sur ok, on remarque I'affichage d'un nouveau cas de charge appelé «modale».
On clique une autre fois sur « nouveau » on choisit « sismique » et on sélectionne « RPA 99 (2003)

(Algérie) » :

[1 Définition d'un nouveau cas *

Mo Sismigue RPA 99 {2003)

Type d'analyse
") Modale

(") Modale avec définition automatique des cas sismiques

() Sismique (méthode de force latérale quivalents)

(®) Sismique RPA 99 (2003) >
() Spectrale

O Harmonigue

L5 T e

() Temparelle
O Daommage

(") Analyse harmonigue dans le domaine fréquence (FRF)

() Excitation dynamigue par mouvement piéton (Footfall) 1% Parameétres RPA 59 x

Cas: Sismigue RPA 99 (2003)

Annuler Aide

[ cas auxiliaire

| Zone Usage
1 O1 @uoa Ome O O Oi @2 (O3
Site
D51 @s2 (Os3 (O)s4 Dé&finir 'excentrement
| Mode résiduel
Coefficient de comportement: Définir la direction
Facteur de qualité: Filtres

Annuler Aide

Figure IX-13 : Définition des parametres RPA.

Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on clique sur « convertir

les cas » puis dans la fenétre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on clique sur

T_*" puis on fermer. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on clique sur ajouter. On

refait la méme opération pour l'autre charge et on fermer.
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[{ Options de calcul - X
Types danalyse  Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison  Reésultats -ﬁIEIIl
Paramétres de la conversion
Convertir les cas I:l I:l Dir. de la masse X ¥ 7
Dir, de la conversion Ajouter lamasse 3 | Masse globale v
| Ajouter || Modfier |
Cas convertis Dir. - conversion  Coeffident Dir, - masses Casn®
Supprimer
Générer le modéle Calculs | | Fermer | | Aide |
R Options de caleul — *

Types danalyse  Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison  Résultats - ﬁllzlﬂ

Paramétres de la conversion

Convertir les cas El Dir. de la masse X Y z[
Dir. de la conversion Z- w | Ajouter lamasse @ |Masse globale v

[ mouter | | Modifier |

Cas convertis Dir. - conversion  Coeffident Dir. - masses Casn®
=1 zZ- 1,00 XY Masse globale
2 Z- 0,20 XY Masse globale

| Q Sélection

| Tout

|Eas

M1 1-1s

Simple  Combinaison  Groupe

Attributs:

| Tout

v|

= O e s a2

[y
3]

TERT= T

=40

: Modale
: Sismigue RPA 99 (20
: Sismigue RPA 99 (20
: Sismique RPA 99 (20

>

Fermer||

Aide

[ Générer le modale Calculs | | Fermer | | Aide

Figure IX- 14 : Considération de la masse sismique.
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Chapitre IX | Etude dynamique

Pour définir les combinaisons des cas de charges on utilise la commande « Combinaisons

manuelles » qui se trouve sur le menu Charges » Combinaisons manuelles.

La boite de dialogue suivante s'ouvre (Figure IX-15 (A)) :

On choisit le Type de combinaison et on donne le nom qu'on veut a la combinaison qu'on va

définir.

Muméro de combinaison: | §

Type de combinaison:

Mom de la combinaison:

= 1L1] ~

COME1

QK

Faramétres

Fermer

Aide

Figure IX- 15 (A) : définition les combinaisons d’actions.

On définit les combinaisons et on clique sur Appliquer pour sauvegarder la combinaison. On

peut définir une autre combinaison en cliquant sur Nouvelle et répétant les mémes étapes,

en changeant les coefficients pour chague combinaison. Ensuite on lance le calcul, en cliquant

sur le menu Analyse puis Calculer: (Analyse » Calculer)

Les combinaisons de calcul :
Combinaison de I'ELU :
1,35G+1,5Q

Combinaison de I'ELS:

G+Q

Combinaison des charges permanentes :

G 10,2Q

Combinaison sismique suivant x :
G+0,2Q + Ex

0,8G t Ex

Combinaison sismique suivant y :
G+0,2QtEy

0,8G + Ey

Combinaison: 8:ELU:EWL

Liste de cas:

Nature:

Tout ~

NE

B T R SR

Nom de cas
G

Q
N

Sismique RPA 99 (2003) Dir. -...
Sismigue RPA 99 (2003) Dir, -...
Sismique RPA 99 (2003) Dir. -...

Coeffident: auto

Nouvele

Définir coeffidents

Modifier Supprimer

FF

<

£

Liste des cas dans la combinaison:

coeffident N MNom de cas

Appliquer Fermer Aide

Figure IX-15 (B) : Définition des combinaisons d’actions
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IX.5 Résultats d’analyse :

Pour afficher les différents résultats qu’on veut R Tableaux de données et d ’ -
(diagrammes, réactions, fleches, contraintes, ] & Moeuds ~
[] =~ Barres
déplacements,...) on clique sur le menu « résultat », [] T Caractéristiques
[ [r'1 Pigces et familles
et si on veut un affichage sous forme des tableaux L1 (M Groupes d'objets
O £ appuis
il suffit de cliquer sur le bouton droit de la souris % ! Lisisons risides
. [] & Imperfections géométrigues i
et on choisit « tableaux ». ] il Etages 4
] EE métre E
[ [ Devis estimatf i
[ ,gﬂ\ Charges L
1 r*1 Masses ajoutées L
[ s Combinaisons |
[ -A. réactions
[] 1 Fléches des barres
[1 F7 Déplacements des nosuds
[] 1T°F Efforts
[1 AT Contraintes he
Mode d'ouverture du tableau
(®) tableau complet (sélection en surbrillance)
() tableau filtré suivant la sélection actuelle
QK Annuler Aide
Figure IX-16 : Affichage des résultats.
IX.6 selon RPA 2003 :
IX.6.1- La période :
Dans la barre des menus : Résultat — Avancé — Mode propre
Fréquence Masses Masses Masses
Cas/Mode m:“z] Periode [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulees UZ
[*] [*l] [*a]
5 1 1,50 0,53 0,00 28,93 0,00
L) 2 2,11 0,47 0,75 86,93 0,00
5 3 2,41 0,41 89,31 28,03 0,00
L) 4 5,46 0,18 a8 31 97 72 0,00
5 & 6,05 0,17 89,40 97,72 0,00
L) ] 6,93 0,14 97 79 97 72 0,00
5 7 8,09 0,12 97,79 99,24 0,00
L] 8 3,93 0,11 97 81 40 24 0,00
5 9 10,26 0,10 99,24 99,24 0,00
L) 10 7224 0,01 95 24 40 24 o6 60

Tableau IX.1 : Résultat période donné par logiciel.
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Selon I'article 4.2.4.4 du RPA 99V2003, la valeur de T calculée a partir du logiciel Robot ne

doit pas dépasser celle estimé a partir des formules empiriques appropriée de plus de 30%.
3

La période estimée : T = C; X h, /a = 0,05 x 10,083/4- =0,282s

La période calculée par Robot : T=0,53 s

053 _ 1,88 > 1,3
0282 ’
Tiog = 0,53 X 0,3 =0,159 < 0,28 S .ueuirueieiiierereesiesee e s s s s Condition vérifiée

IX.6.2 La participation massique :
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 6™ mode pour le sens

longitudinal et du 4™ mode pour le sens transversal.

IX.6.3 Vérification L'effort tranchant a La base : (Article 4.3.6)

D’aprés l'article 4.3.6du RPA 99 V2003 « la résultante des forces sismiques a la base V: obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique approprié » .

Soit a vérifier :

V, = 80%V
Poids totale de la structure :
Wt = 1110 915,31 daN CasiEtage Nom Masse [kal
130 1 Etage 1 336719,06
Wt =11109,1531 KN 13 2 Etage 2 337191 47
130 3 Etage 3 437003,88

Tableau IX.2 : Poids de la structure.

La force sismique V; : C’est I’effort tranchant sous E.

Cas/Etage G (x,y,z) [m] FX [daN]

120 4 | 2360617322 162548,09
121 2 | 23,606,17 6,61 139608,06
121 3 | 23606,00 10,0 9414196

Tableau IX.3: Effort tranchant direction X-X
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Cas/Etage G (x,y,Z) [m] FY [daN]

131 1 | 2360617 3,22 &2023,80
131 2 | 23,606,176 61 69875, 46
13 3 | 23,606,0010,0 47071,23

Tableau I1X.4: Effort tranchant direction Y-Y

Vt (x) = 1625,4809 kN

Vi (y) = 8202,2380 kN
AXDX
p=AxDxQe,

R Wr
Sense transversal Sense longitudinal
A 0,15 0,15
D 2,7 2,7
Q 1,15 1,25
R 4 3
W (kN) 11109,1531 11 109,1531
V (kN) V1 =1293,52 VL =1874,66
Vi(x) = 1625,4809 kN > 0,8 VX = 1499,73 KN. w..vvvcerrere.n. oK
Vr(y) = 8202,2380 KN > 0,8 Vy = 1034,81 kN. . .ccoeerverrnrneee. OK

IX.6.4 Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme suit :
6k=R 8k

Oek : Déplacement du aux forces sismiques F; (y compris |’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement R=3.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égale a : Ak = 8k — 6k1
Les déplacements relatif latéraux d’un étage par rapport a I'étage qui lui est inférieur doivent
satisfaire a (article 5.10 RPA99/V2003), c’est-a-dire que ces derniers ne doivent pas dépasser

1% de la hauteur d’étage. Ces déplacements sont limités a la valeur H étage/100.
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Condition a vérifier : Ak<1% hauteur d’étage

Les résultats donnés par ROBOT :

CasiEtage UX [cm] UY [emn] dr UX [cm] dr UY [emn]
120 1 1,1 03 1,1 a3
120 2 25 07 1.4 04
120 3 3,6 1.0 1.2 a3

Tableau IX.5: Vérification des déplacements selon la direction (X-X)

Cas/Etage UX [cm] UY [cm] dr UX [cm] dr UY [cm]
13 1 02 1,8 02 18
131 2 04 41 03 23
131 3 05 a7 02 16

Tableau IX.6: Vérification des déplacements selon la direction (Y-Y)

UX, UY : Le déplacement complet de |'étage.

drUX, drUY : Le déplacement inter étage.

ETAGE Ak (cm) Ay (cm)
RDC 1 1,8
Etage 1 1,4 2,3
Etage 2 1,2 1,6

1% Hauteur RDC = 3,28 cm

1% Hauteur d’étage courant = 3,40 cm
A< 1% hauteur d’8tage ..ciinennicsnnnnnnssnssnsssesssnsssssessssnsssnssnnns Condition vérifiée

IX.7 Conclusion : Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le

déplacement admissible, donc la condition de I’article 5.10 du RPA est vérifiée.
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Chapitre X : Vérification de I'ossature.

X.1- Introduction :

Afin de garantir le degré de sécurité souhaité de notre structure nous allons procéder dans ce
chapitre a la vérification les éléments les plus sollicités (poteaux, poutres et contreventements).
Les structures métalliques sont pour la plupart constituées d’éléments fléchis, comprimés ou

simultanément comprimés et fléchis.

Le calcul d’une structure exige que, pour toutes les combinaisons d’actions possibles, définies
réglementairement, la stabilité statique soit assurée, Il s’agit donc, afin de garantir le degré de
sécurité souhaité ou souhaitable, de vérifier que les contraintes et les déformations restent en-

deca des limites admissibles.
Deux cas de figures se présentent :

e Le cas des petites déformations :
On admet que les sollicitations ne varient pas sous |'effet des déformations, ce qui conduit

simplement a vérifier que les contraintes restent inférieures a la contrainte de ruine.

e Le cas des grandes déformations :
Dans ce cas les déformations modifient considérablement les sollicitations et affectent les zones
comprimées des piéces, qui peuvent présenter 2 types de comportement, dénommés

phénomeénes d’instabilité, qui sont :
» Le flambement :

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

instabilité prend le nom de flambement.
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Figure X.1 : Phénomeéne du flambement

> Le déversement :

Ce phénomene d’instabilité élastique se produit, d’'une facon générale, lorsqu’une poutre fléchie
présente une faible inertie transversale et a la torsion. La partie supérieure de la poutre,
comprimée, flambe latéralement et il existe une valeur critique du moment de flexion (selon le
plan le plus grande raideur) comme il existe un effort normal critique provoquant le flambement
pour une barre comprimée, pour lequel la poutre fléchit dans le plan de sa plus faible raideur et

entre en torsion.
X.2. Vérification des éléments structuraux :

La vérification des éléments structuraux est faite a I'aide des combinaisons de la force sismique,
et des charges verticales, sous les combinaisons les plus défavorables tirés du logiciel Robot

Structural Analyse 2021.

X.3- Combinaisons de calcul :
Les éléments structuraux doivent étre dimensionnés pour des combinaisons de charges sur la
base des reglements EUROCODE 3.
Les combinaisons d’action :
- ELU:1,35G +1,5Q
- ELS:G+Q
- Sismique G+ Q* 1,2Ex
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- Sismique G+ Q*1,2Ey
- Sismique 0,8G t Ex

- Sismique 0,8G * Ey

X.4- Les efforts :

Résultats obtenus pour les poteaux :
» Le poteau le plus sollicité sous I'effort normal est le poteau N° 13 (L=3,28 m) sous la
combinaison « G+Q+1,2Ey » avec les efforts internes suivants :
N max = 66972,24 daN
Mcorrespondant = 1586,67 daN.m
Vecorrespondant = 1154 daN
» Le poteau le plus sollicité sous le moment fléchissant (My) est le poteau N° 86 (L=3,40m)
sous la combinaison « G+Q+1,2EY » avec les efforts internes suivants :
Mmax = 6513,80 daN.m
Neorr = 22341,13 daN
Veorrespondant = 3783 daN

Résultats obtenus pour les poutres principales:
» La poutre la plus sollicité sous I'effort normal est la poutre N° 279 (IPE300 ; L= 5,1m) sous la
combinaison « G+Q+1,2Ey » avec les efforts internes suivants :
Nmax = 0,21 daN
Mcorr = 7532,71 daN.m
Veorrespondant = 8332,89 daN
» La poutre la plus sollicité sous le moment fléchissant est la poutre N° 217 (IPE300 ; L= 5,1m)
sous la combinaison « G+Q+1,2Ey » avec les efforts internes suivants :
M max = 8509,63 daN.m
Neorr = 0,05 daN (Négligeable)
Veorrespondant = 7610,14 daN
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Chapitre X | Vérification de |'ossature.

X.5- Vérification des poteaux :

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et a la flexion. (Flexion

composée). Comme les moments sont faibles devant I'effort normal on procede a la vérification de la

résistance au flambement.

Dans notre cas il s’agit d’une structure poteau-poutre, les combinaisons de parasismique

correspondante sont « G+Q+1,2E » ET « 0,8GtE »

> Logiciel Robot Structural Analysis nous donne les résultats suivants :

FX [daN] FZ [daN] MY [daNm]
MAX 66972,24 3783,40 5172,81
Barre 13 o5 135
Noeud 27 26 650
Cas T (C}(cacy 8 (C) (cac) 3 (C)
Mode

MIN 2,26 -3048,03 551380
Barre 127 153 25
Noeud 323 320 26
Cas 14 5(C) 8 (C) (cac)
Mode cac

Tableau X-1 : Résultat des efforts des barres les plus sollicitées.

Il s’agit de vérifier le poteau le plus sollicité sous les combinaisons les plus défavorables.

X.5.1- Caractéristiques du poteau le plus sollicité vis-a-vis de I’effort :
Le poteau le plus sollicité sous I'effort normal est le poteau N° 13 sous la combinaison
« G+Q+1,2Ey » avec les efforts internes suivants :

Combinaison F(x)= Nyg4 (daN)

M(y)= M, (daN.m) F(z) = V4 (daN)

G+Q+1,2Ey 66972,24 1586,67 1154

Tableau X.2 : Caractéristiques du poteau le plus sollicité vis-a-vis de I'effort normal.
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Chapitre X | Vérification de |'ossature.

1- Vérification a la résistance :

a) Vérification a I'effort tranchant: Vv, <V,;,4
Vysa = 1154,38 daN

AyzXfy 25,18 x2350
Vpira = -

Lrd =™ 3xyMo ~  v3x1,1

Ayz (L'HEA240) = 25,18 X 10°mm?(tab de profilés)

=31057,7 daN

%

vsa = 1154,38 daN < 0,5 Vy,;,.q = 15528,82 daN .......covvvvvivnrrvriinrinrinns Condition vérifiée

b) Condition de résistance: M,; < M,;,4

M,sq = 1586,67 daN.m
Mg = 22002 = BT _ 15907 36 daN.m

W1y (L'HEA240) = 744,6 x 10°> mm3(tab de profilés)

Mg =1586,67 daN .m < My 4 = 15907,36daN. M........cocvvvereeirnenen. Condition vérifiée

c) Vérification de I'effort normal : Nsgmax < Npira

Ngy = 66972,24 daN

N A Xf, 768x 2350

plrd = YMo 11 = 164072,72 daN

A=(L'HEA240) = 76,8 x 102 mm?(tab de profilés)

Nggmax = 66972,24 daN < Ny ,q = 164072,72 daN ....................... Condition vérifiée.
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d) Vérification a la flexion composée :

2
N M
< sd) + ysd <1
Npl,rd Mpl,rd

(66972,24 )2+ 1586,67 -
164072,72 15907,36

0,16 +0,099=0,25< 1.....ceuo...... Condition vérifiée.

Donc le poteau N°16 est vérifié vis-a-vis de la résistance.

2- Vérification du poteau aux phénomeénes d’instabilité :
a) Vérification au flambement :

Calcul de la longueur de flambement :

Lr=10=3,28 m
Détermination de I’élancement réduit:
A _ly_ 328 = 32,63
Y= T 1005 >~
Ak =939 X 235 = 93,9
o 235 77
32,63
=— XVl = 4 2
93,9 V1=0,34>0,

Donc il y’a risque de flambement.

Le choix de la courbe de flambement :

h/b =230 /240 =0,958 < 1,2 ...coouvvreeerrie e (1)

tF =12mMM<I00MM oo (2)

A partir de (1) et (2)
* Courbe de flambement b pour I'axe y-y. Ce qui nous donne : 1,0000
* Courbe de flambement c pour I'axe z-z. Ce qui nous donne : 0,9593

Xmin=0,9593

Ba.Coefficient qui tient compte de la classe de la section HEA240 et de la classe 1.
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Chapitre X | Vérification de |'ossature.

Donc: fa=1

7,68%x235

Nb,rd=0,9593 x 1 = 1573,9496 KN

Nsg= 66972,24 daN < Nb,rd =157394,96 daN ........cocovvevveeeeecveeecene. condition vérifiée.

b) Vérification au déversement :

N K11 XMysa K,xM
sd 2 2250 < ] ..eceeeeeeeenn.5.5.4.2 (eurocode3)
XZXNpl XLTXMply Mplz
Calcul du moment critique élastique de déversement :
Pour une poutre a section transversale constante et doublement symétrique, le moment

critique élastique de déversement est donné par la formule suivante :

2
M., =C x xExly [JK—Z (Iﬂ) + (KL)*x Gl + (Cz X Zg}z —C, X Zg] .. .eurocode3 F.1.3.1

L gzx12 |4KE L x2xExl,

Avec :

K : Facteur de longueur de flambement, K =0,7 (poteau est encastré d’'une extrémité et
simplement appuyé de |'autre).

Kw: Coefficient de gauchissement est pris généralement égal a 1 pour assurer I'encastrement
vis-a-vis de gauchissement.

Zg : L'éloignement de point d’application de la charge par rapport au centre de gravité (la
poutre chargée sur la semelle supérieure).

C;; Coet C3 : Facteurs dépendent des conditions de charges et d’encastrement donnés dans le
tableau F-1-1 du I’Eurocode 3.

Pour notre cason a Y =0,69 :
C1=1,141
C,=0
C3=0.998

Pour une section transversale constante et doublement symétrique (C2=0)

La valeur de module de rigidité : G=E /2 (1+v)
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Chapitre X | Vérification de |'ossature.

E: Module de young ; E =210 KN/mm2.

v : Coefficient de poisson v=0,30

Le module de rigidité de I’acier (G) vaut environ 81000N/mm2

lt : Moment d’inertie de torsion : It =41,55x10* mm?*

l.: Moment d’inertie de flexion suivant I'axe de faible inertie : Iz = 2769x10* mm?*
lw: Facteur de gauchissement : lw = 328,5x10° mm°

L: Longueur de la poutre entre appuis.

3,142(2,1 x 105)(2769 x 10%) 072 3285x10°) (0,7 X 3280)2(41,55 X 10%) 81000
M, = 1,141 x X

— X
(0,7 x 3280)2 12 2769 x 104 3,142(2,1 x 105)(2769 x 10%)

M., = 1,2409 x 107 x \/5813,1 +3094,5 = 1,17 x 10° N.mm

Calcul de A7

BwXW 1y X f 1X744,6X103%x235
A= |2 = = 0,386 <0,40
Mcr 1,17 x10°

Il ny’a pas risque au déversement.

Le Poteau N°13 est Vérifié au déversement.

X.5.2- Caractéristiques du poteau le plus sollicité vis-a-vis du Moment :
Le poteau le plus sollicité sous le moment fléchissant (M) est le poteau N° 86 sous la

combinaison « G+Q+1,2EY » avec les efforts internes suivants :

Combinaison F(x)= Ngq (daN)  M(y)= Mg, (daN.m) F(z) = V54 (daN)
G+Q+1,2Ey 22341,13 6513,80 3783

Tableau X.3 : Caractéristiques du poteau le plus sollicité vis-a-vis du moment.
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1- Vérification a la résistance :
a) Vérification a I'effort tranchant : Vv, <V,;,4

Vysa = 3783 daN
V

plrd

= 31057,7 daN

Vsa =3783 daN.m < 0,5 Vy,;.q = 15528,85 daN. M.....oevvevcrrnes Condition vérifiée

b) Condition de résistance : M, < M4
Mysq = 6513,80 daN.m
My q = 15907,36 daN.m

Mg = 6513,80 daN .m < My g = 15907,36 daN.m..........covvneeee. Condition vérifiée.

b) Vérification de I'effort normal : Ngpqx < Npira
Ngg = 22341,13 daN
Npirq = 164072,72 daN
Ngq = 22341,13 daN < Np;q = 164072,72 daN ...................... Condition vérifiée.

c) Vérification a la flexion composée :

2
M
(M> =2 <, 5.4.8.1 (Eurocode3)
Npl,rd Mpl,rd

<22341,13 )2 N 6513,80 -
164072,72 15907,36

0,018+0,445=0,42 <1 .coovvevrvvvvnrrrnnen. Condition vérifiée.

Donc le poteau N°86 est vérifié vis-a-vis de la résistance.

2- Vérification du poteau aux phénomeénes d’instabilité :
a) Vérification au flambement :
Calcul de la longueur de flambement :

Li=1p=3,40 m
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Chapitre X | Vérification de I'ossature.

Détermination de I'élancement réduit:

1=2238 «V1=036>02

93,9

Donc il y'a risque de flambement.
Le choix de la courbe de flambement :
h/b =230 /240 = 0,958 < 1,2 ...covveervrrerrererreererinnns (1)
tf = 12MM<LO0MM oot (2)

A partir de (1) et (2)
* Courbe de flambement b pour I'axe y-y. Ce qui nous donne : 1,0000
= Courbe de flambement c pour I'axe z-z. Ce qui nous donne : 0,9593

Kmin=0,9593

Ba . Coefficient qui tient compte de la classe de la section HEA240 est de la classe 1.

Donc: fa=1
Nb,rd=0,9593 x 1 2222 = 1573,9496 kN
Nsg=22341,13 daN < Nb,rd = 157394,96 daN ....ccoeeveerrverrermrenreneereesersesaenns condition vérifiée.
b) Vérification au déversement :
K M S z ZS
Nsa LT % 2ysd g KeX Masa <1 veereennnennenns5.5.4.2 (€urocode3)
XzXNpl XLTXMply Mplz

Moment critique élastique de déversement :

M, = 1,141 x

314°(21 x 109)(2769 x 10%) (072 3285 x10°) (07 x 3400)%(41,55 x 10*) 81000
(0,7 x 3400)2 12 7 2769 x 10* 3,142(2,1 x 105)(2769 x 10%)
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M., = 1,1548 x 107 x \/5813,1 +3325,12 = 1,103 x 10° N.mm

Calcul de A7

BwXxWpiyxfy _ 1X744,6X103x235

y -
LT Mgy 1,103 x10°

= 0,158 <0,40

Le Poteau N°86 est Vérifié au déversement.

X.6- Vérifications des poutres :
Les poutres principales a chaque étage du batiment sont bi-encastrées aux poteaux et ils sont
soumis a une flexion simple accompagnée d'un effort tranchant, il s’agit alors de vérifier leur

résistance en section et en stabilité sous la combinaison la plus défavorable.

X.6.1- Caractéristiques de la poutre la plus sollicitée vis-a-vis de I’effort :
La poutre la plus sollicité sous I'effort normal est la poutre N° 279 (IPE300 ; L= 5,1m) sous la

combinaison « G+Q+1,2Ey » avec les efforts internes suivants :

Combinaison F(x)= Ngq (daN)  M(y)= Mg, (daN.m) F(z) = V54 (daN)
G+Q+1,2Ey 0,21 7532,71 8332,89

Tableau X.4 : sollicitation dans la poutre N°279

Figure X.8 : Diagramme de Mgq et V¢4 la poutre N°279.
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1- Vérification a la résistance :
A- Vérification de I'effort tranchant : Vg < V.4

Veq = 8332,89 daN

Vpl,Td = 31699,15 daN

Vsa =8332,89 daN < 0,5V, g = 15849,575 daN.........cccvveveeeeenee Condition vérifiée

B- Vérification du Moment: M ; < M4

Mgq =7532,71daN.m

My, rq = 13416,36 daN.m

Mg =7532,71 daN.m < My, .q = 13416,36 dAN. M....covereuerererernreennnnnen. Condition vérifiée.

2) Vérification aux phénomeénes d’instabilité :

A la phase de construction le déversement est vérifier sous le béton et les charge permanant
sans finition ; béton et poids propre des éléments (t6le, poutre) et les charge d’exploitation 1kN.
A la phase finale, le déversement en travée n’est pas a vérifier ; car une fois le béton durci, sous

les charges verticales la poutre est empéché de déverser ou de flamber.

La semelle supérieure sera retenue par les solives transversales qui se trouvent sur le coté
supérieur de la membrure supérieur, ce qui réduit le risque de flambement,

La semelle inferieur de méme si elle tend a flambé, y’aura un certain degré retenus par les
solives. Dans ce cas la longueur de flambement sera égale a I'espacement entre les solives

(Iz= 1m).

A- phase de construction :
Par mesure sécuritaire; on considéré la poutre simplement appuyée a ces deux extrémité au stade

de construction :

1- L, =1psi:on considére la non existence des solives.

2- L,=e si:latole est soudée sur les poutraisons (poutre-solive).
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Généralement la tole est soudée juste apres la pause des poutraisons. Donc la vérification au

déversement a cette phase se fait avec une longueur de flambement qui sera égale a

I’'espacement entre les solives : L,=e = 1m

(1000)2(20,1 X 10%) 81000

= X
M, = 1,285 5002

M, = 5,84 x 108 N.mm

L’élancement réduit du déversement A7 :

BwxWoyyXf 1 X744,6x103%x235
A= WPy Yy =0,29

5,84 x108

?\_LT= 0,29 < 0.4 Donc il n y’a pas risque au déversement.

Facteur d’'imperfection pour le déversement :

CDLT =0,5 [1+ aT (ZLT -0,2) + ZLTZ]
®.r=0,5 (1+ 0,21 (0,29-0,2) + 0,29%) = 0,55

Le coefficient de réduction Xir:

1

(®LT+V GLT2—ALT

Xir =

3,142(2,1 x 10°)(604 x 10* 126 x 10°
X
604 x 10*

)+

3,14%(2,1 X 105)(604 x 10%)

1
Xor= = 0,99
o (0,55+4/0,552-0,292
X|_'|'= 0, 99«1
0,99 X1x(744,6x103)x(235x107°)
Mp,rg = =157,48 kN.m
11
Mgq =7532,71 daN. m < Mprg= 15748 daN.m ..ccceevvevvierrieceiiene Condition Veérifiée
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Chapitre X | Vérification de I'ossature.

B- Phase finale :
A la phase finale, le déversement en travée n’est pas a vérifier; car une fois le béton durci, sous

les charges verticales la poutre est empéché de déverser.

En appuis : la longueur de flambement (surestimé) est égale a la longueur séparant le moment a

I"appui du moment nul :

Soit: Iz = |/4 -7532.71
Donc: 1z=5,1/4=1,27 m

—

Calcul de la stabilité de I’élément :

Mb,ra = Yot % Bw x Wply X fy [/ ymo ,
Calcul du moment critique de déversement :

=B, Ty , LAGI
L2 Iz w2Elz

M. =C;.

C1=1.285 (Tab-F.1.2) Eurocode 03

I : Moment d’inertie de torsion : It =20,1x10* mm?*

l.: Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie : Iz = 604x10* mm?*
lw: Facteur de gauchissement : lw = 126x10° mm®

L: Longueur de la poutre entre appuis : L=5,1 m

La valeur de module de rigidité : G=E /2 (1+v)

E: Module de young ; E =210 KN/mm?2.

v : Coefficient de poisson v=0,30

Le module de rigidité de I'acier (G) vaut environ 81000N/mm?

M = 1,285 X

3,14%(2,1 X 10%)(604 x 10%) 126 x 106\  (12702) (20,1 X 10%) 81000
X
12702 604 x 10*) " 3,142 (2,1 x 105) (604 x 10%)

M., = 4,58 X 108 N.mm
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L’élancement réduit du déversement A7 :

BwXWpyiyXf 1 X744,6x103x235
= [— = s— = 0,61
My 4,58 x10

7\_LT= 0,61 > 0.4 Donc il faut vérifier le déversement.

Facteur d’'imperfection pour le déversement :

{ Pour les profiles soudée - La courbe « ¢ » = aur= 0,49
Pour les profiles lamines = La courbe « a » = a1 =0,21.
®D7=0,5 [1+ a7 (A17-0,2) + Air? ]

®.r=0,5(1+0,21 (0,61-0,2) + 0,612) =0,7291

Le coefficient de réduction Xir:

1

(PLT+V PLTZ—-ALT?2

1

Xor=
(0,7291+4/0,72912-0,612

0,886 x1x(628%x103)x(235x107°)
Mb,rd = 11 =118,86 kN.m

Xor =

=0,886<1

Mgq =7532,71 daN.m < Mprg= 11886 daN.m .....ccovvvvevrrvervrereieriieennnn Condition Vérifiée

La poutre N°279 est Vérifiée au déversement.

170



Chapitre X | Vérification de I'ossature.

X.6.2- Caractéristiques de la poutre la plus sollicitée vis-a-vis du moment :
La poutre la plus sollicité sous (My,sd max) est la poutre N° 217 (IPE300; L=5,1m) sous la

combinaison « G+Q+1,2Ey » avec les efforts internes suivants :

Combinaison F(x)= Ngq (daN) M(y)= Mg, (daN.m) F(z) = V54 (daN)
G+Q+1,2Ey 0,05 8509,63 7610,14

Tableau X.5 : sollicitation dans la poutre N°217

Figure X.9 : Diagramme de Mgq et V¢4 la poutre N°217.

1) Vérification a la résistance :

A- Vérification de I'effort tranchant: V4 <V g

Veq = 7610,14 daN

Vpira = 31699,15 daN
Vsa =7610,14 daN < 0,5 Vyyy g = 15849,575 dAN cuueeevereveerernrseenene Condition vérifiée
B- Condition de résistance: M;; < M4

M,y =8509,63 daN.m

M

pLra = 13416,36 daN.m

Mg =8509,63 daN.m < My, .4 = 13416,36dAN . Muuererersreevrsrerrercrennnnns Condition vérifiée
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2) Vérification aux phénomeénes d’instabilité :

- Vérification au déversement :
Longueur de flambement L, = o

Calcul du moment critique de déversement :

_ a2 BI, Ty |, LAGI,
Mer = Cy. L® Iz | ntElz
C1=1.285 (Tab-F.1.2) Eurocode 03

E: Module de young ; E = 210 KN/mm?.

G : Le module de rigidité de 'acier (G) vaut environ 81000N/mm?

M = 1,285 X

3,14%(2,1 X 10%)(604 x 10%) 126 x 106\  (12702) (20,1 X 10%) 81000
X
12702 604 x 10*) ' 3,142 (2,1 x 105) (604 x 10%)

M, = 4,58 x 108 N.mm

L’élancement réduit du déversement A7 :

BwXWpiyXfy 1 X744,6x10° X235
—_— = 5 =0,61
4,58 x10

?\_LT= 0,61 > 0.4 Donc il faut vérifier le déversement.

Facteur d’'imperfection pour le déversement :
{Pour les profiles soudée - La courbe « ¢ » = aur = 0,49

Pour les profiles lamines = La courbe « a » = a7 =0,21.

®7=0,5 [1+ air (Ai7-0,2) + A7)
®ir=0,5 (1+ 0,21 (0,61-0,2) + 0,612) = 0,7291
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Le coefficient de réduction X1:

1

(®LT+V OLT2—ALT

1

Xir=
(0,7291+,/0,7291%2-0,612
X|_'|'= 0,886 <1

Xir =

= 0,886

0,886 X1x(628x103)x(235x10~%)
Mp,rd = » =118,86 kN.m

Mg =8509,63 daN.m < Mprg= 11886 daN.m ....ccceevrerervrcrerenne. Condition Veérifiée

La poutre N°217 (IPE 300) est Vérifiée au déversement.

X.7- CONCLUSION :
L’étude que nous avons faite nous a permet de déterminer toutes les sollicitations agissantes sur

notre structure, dont on a utilisé dans le calcul des éléments porteurs.

Apres avoir terminé les vérifications permettant de satisfaire les conditions de résistance et de

stabilité, on présente les différents éléments adoptés :
Poteaux : HEA240

Poutres principales : IPE300

Poutres secondaires : IPE160
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Chapitre XI : | Etude de contreventement.

Chapitre Xl : Etude de contreventement.

XI.1 Introduction :

Les contreventements sont des éléments stabilisateurs principaux d’une structure. Ils sont
soumis a des forces situées essentiellement dans leur plan. Les charges et action qui
provoquent ces forces sont :

e Levent agissant sur la fagade de la structure.

e Le mouvement horizontal imposé aux fondations de la structure par les séismes.

e L’action horizontale des ponts roulants agissant sur les voies de roulement.
Les contreventements ayant pour role de transférer les forces qui les sollicitent jusqu’aux
fondations, ils doivent étre congus de maniere a fonctionner comme les éléments porteurs

stables, reposant des appuis.

Les types des palées triangulées utilisés dans la structure sont les palée en « Y », mais par
mesure de sécurité cette étude est mené avec les palée en « V » inversé et qui sont
autorisées par le réglement parasismique algérienne RPA99/ 2003 sont :

Les palées en «Y»: dans ce type de parlée, il est admis de considérer que seules les barres
tendues, pour un sens donne de I'action sismique, intervienne avec efficacité dans la
résistance dissipative de |'ossature.

Les palées en «V» inversé : dans ce type de palée, le point d’intersection des diagonales se
trouve sur la barre horizontale. La résistance a I'action sismique et fournie par la
participation conjointe des barres tendue et des barres comprimée

Le comportement dissipatif global de ce type de palée est moindre efficacité.

AN NN =

Palée en « V » inversé. Paléeen « Y »

Figure XI.1: Les systemes de contreventements.
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Dans le cadre de cette étude on utilise des sections en UPN180 avec les caractéristique
représentées ci-dessous tel que :

UPN| Poids Dimensions (mm) v F be-x | Weex | ix-x | ly-y | Wy-y | iy-y
O0/m) |1y e | o || e | (e )| m) | m) (m) | (o)

80 Bo a0 45 60 BOD 145 0312 1.0 106 265 3,10 194 8636 133
100 108) 100 50 &0 85 155 0372 135 206 419 3,9 993 B4 147
120 137 120 ss 70 9o 160| o434| 70 364 607 42| 432 11,10 159
140 1641 140 &0 70 100 17,5 0,489 20,4 &05 BE,4 5,45 627 1480 1,75
160 1921 160 &5 75 105 184 0546 240 925 1160 6,21 853 1830 189

180 905 | 180 70 80 110 192| 0611 @80 1350 1500 6095| 1140 9940 209
200 9sa|l eo0 75 85 115 01| oes1| 3ee| 190 1910 770 1480 92700 914
220 ol 0 80 90 125 14| o7ms| 374 990 w450  848| 1970 3360 230
240 39| 240 85 95 130 993| 0775 493| 3600 3000 999 9480 3960 949
260 87| 260 90 100 140 36| 0834 483 480 30  999| 3170 4770 956

Tableau XI.1 : Caractéristiques des profilés UPN.

XI.2 Calcul de la palée de stabilité :
Dans ce sens la stabilité verticale est assurée par des palées de stabilité en « V inversé ».

Les valeurs de I'effort sismique sont données selon la figure 1:

1686,58 KN ——— >

r

'sd

107413 KN [—*>

Ned
527,06 KN
77
Fyg
F;_.' FII'
) L =4m i

Figure XI.2 : Contreventement en « V inversé ».
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XI.2.1 Dimensionnement des diagonales en « V inversé » :

Calcul des angles des diagonales :

tga=2 > a=3178°

Longueur des diagonales :
D =./34?2%x22=6,8m
D =6,8m

X1.2.2 Vérification des palées en « V inversé » UPN 180 :

A- Vérification sous I'effort de traction:
IIs sont sollicités en traction avec un effort Nisg= 221,49 KN obtenue sous la combinaison

« G+Q+1,2Ex » (combinaison qui donne I'effort maximum)

On doit vérifier que :
Nt.sd < Ntrd = A-fy/vu,
A = 2800 mm? (section brute)
Ntrd = A.fy /Ym,= 2,8 %235/ 1,1=598,18 kN
Nt.sd=221,49 KN < Ntrd =598,18 kN ..cevviviiiieeieee et Condition vérifiée.

B- Vérification a la compression:

Nesa < Nerd = X-A.-55/Vm,
Les diagonales sont sollicitées a la compression seule avec un effort Nesq= 152.14 KN,
obtenue sous la combinaison « 0.8G-Ey » (combinaison qui donne I'effort maximum). Donc

elles doivent étre vérifiées au flambement simple.

Longueur d’une barre :

Lo=+34%2x%x2%2=6,8m
On doit vérifier la condition suivante :

Nc.sa < Nc,rd = XAﬁ//YMl

Bw = 1: section de classe 1.
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C- vérification au flambement :

- Calcul du coefficient de réduction :

L, 680
dy=—2 - 2" _ 9784
Y =y T 6,95

Ak =939 x 235—939
S 235 7

97,84

= X =
93,9 V1 =1,04

Pour les profilé en U, on a la courbe de flambement « c » on trouve : Xy = 0,539

0,539%2,8%x235
Nerg =
’ 1,1

=322,42 kN

Nesa= 152.14 KN < Ni g =322,95 kN oo, Condition vérifiée.

XI1.3 Conclusion : Le profilé UPN180 convient pour les diagonales en « V » inversé.
On conclura dans cette étude que les systémes de contreventement permettent d'obtenir
des structures économiques, puisqu’elle réduit considérablement les efforts internes dans

les éléments de la structure.

L’étude a également montre que la hauteur des batiments et le nombre de travées

contreventées ont une grande influence sur le coefficient de comportement dynamique.
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Chapitre XlI : Infrastructure

Xll.1 - Les bases des poteaux :

XIl.1.1 Introduction :

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

renforcée par de raidisseurs.

Dans la plupart des cas, il est concu comme une articulation pour faire en sorte que les
dimensions de la fondation soient les plus faibles possibles. IL est important de s’assurer de la
résistance aux efforts horizontaux. Il est possible d’utiliser des pieds de poteau encastré, mais
seulement s’il existe des informations fiables sur les caractéristiques du sol. Bien que
normalement le pied soit de type articulé, il est préférable de prévoir quatre boulons d’ancrage
pour des raisons de sécurité, car ils empéchent les poteaux de se renverser en phase provisoire
de montage. Les boulons d’ancrage permettent de résister aux forces de poussée ascendante
qui se produise dans le poteau mais aussi, ils peuvent servir a résister a I'effort de cisaillement

au niveau du pied de poteau dans certains cas seulement.

e _. Poteaux en profilé en |
,/ . N « on
1 P Platine d'extrémité
. fre ‘{-” /_Joint de scellemert/mortier o e
2 — & Fondation en béton — - ]

e
+-Tige d'ancrage

- — :

-

Béche SF ==

Figure XII.1 : Pied de poteau articulé

Type et différents emplacements pour les boulons d’ancrage.
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n&j A Eﬂ‘
/ .: ”;’ : ': a: :' II'Z
Figure XII.2 : Pied de poteau encastré

Type et emplacement pour les boulons

&

_Q

d’ancrage.

$4r ¢

XI1.1.2 Calcul des bases des poteaux :
Xlil.1.2.1 Dimensionnement d’une plaque d’assise :
Caractéristiques géométriques de la section HEA 240:

h=230 mm
b= 240 mm
tf=12 mm

tw=7,5mm

Charge axiale de compression : Ngg = 669,72 KN
Effort tranchant correspondant : Vs¢ = 11,544 KN

Données de base :

Plaque d’assise en acier de nuance $235 : f, = 235 N/mm?

Fondation en béton de classe C25 : fe = 25 N/mm?
Coefficients partiels de sécurité :
Béton:y.=1,5

Acier : Ymo=1,1,Ym2=1,25
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(]

1: Fondation en béton de dimensionnement inconnue.

2 : Plaque d’assise.
3 : Section de poteau HEA 240

1- Résistance du béton a la compression:

fed = e fek / ¥e

o ¢ = 0,85 (donnée dans I'annexe nationale)
a=1,5

fed=0,85x25/1,5=14,2 N/mm?

2- Résistance de calcul a I'écrasement du matériau de scellement:

La valeur du coefficient du matériau de scellement est: ;= 2/3

Les dimensions de la fondation étant inconnues, prendre ( Aq /A ) 05-q= 1,5
La résistance de calcul a I'écrasement du matériau de scellement :

fid = @ Bj fed = fod = 14,2 N/mm?

3- Estimation de I'aire de la plaque d’assise :

2

1 (N 1 (N 1 669,72x103
Acoz_(ﬂ)zz_(ﬂ)zz ( 2 ) = 40 295,01 mm?
hbf \fea hbr \fca 230%240 14,2
N 669,72 x103 .
A= f_sd = % = 47 163,55 mm? ——» Qui est le plus grand.
cd ’
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4- Choix du type de la plaque d’assise :
Il est recommandé de choisir le type de plaque d’assise comme suit :

e A2 0,95xhbs Adopté pour les plaques d’assise a projection détendu.

e A < 0,95xhbs Adopté pour les plaques d’assise a projection courte.
A c0=47 163,55 mm? < 0,95x230%240 = 52 440 mm?

Une plaque a projection courte est satisfaisante.

5- Détermination des dimensions en plan minimales requise de la plaque d’assise :
Les dimensions en plan finales de la plaque d’assise s’appuient sur les données suivant :
Dans notre cas, on a une plaque d’assise a projection courte :

bp > b e + 2t fc = 240+ 2x12 = 264 mm

ho>h ¢+ 2t e =230 + 2x12 = 254 mm

On prend bp=260 mm , hp=270 mm

Ce qui donne Aco = By x hp,= 70 200 mm? > 47 163,57 mm?

6- Vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise :
A- Calcul de la largeur d’appui additionnel c :

En supposant que les projections au-dela des bords de la semelle du poteau sont égales a

I’épaisseur de la semelle du poteau ts, la résistance de calcul est donnée par I'expression :
Nra = fia [ 2 (bf + 2Bc) (c + B+ ty) + (h - 2¢ - 2t7) (2¢ + ty)]

En remplacant Nrd par Nsd dans I'expression précédente, la solution de I’équation

quadratique résultante pour I'inconnu « ¢ » se présente sous la forme suivante :

—B—VB2-4AC
24

C:
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A=+2
B=-(bs-twe+he)=-(240-7,5+230) = - 462,5 mm

__0,5Ngq

C
fja

— (2bsty + 4t;2 + 0,5 h ty, — tfty,)

C= %—(2><240><12+4><122+0,5><230><7,5—12><7,5
C =16 473,28 mm?

La largeur additionelle est de :

—B—VBZ2—2AC - 462,5—\/ (462,5)2-4(2)(16 473,28)

= 43,98 mm = 44 mm
2A 2(2)

On prend c=44 mm
c=44mm< (h-2t) /2 = (230 — 2x12) /2 = 103 mm

Il n’y a pas de recouvrement des aires en compression.
S /7

N, l v

[

L C
— —q
[ ) (b
“1”2? R RERR
«C ¢ =€ A
By | el o
t L/ }_

— Surface résistante

=]
{

—H—
e

; c
L Surface non comprise dans I
la résistance

i
«
‘...

(at el

Figure XII.3 : Air comprimé sous la plaque d’assise (a) cas générale ; (b) projection courte ;

(c) projection étendue.

Remarque : Dans le cas d’assemblage articulés, le débord de la plaque d’assise est

généralement pris égal a 15mm.

Donc:Bc=15mm<c=44 mm —» Laplaque est de projection courte.
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B- Détermination de I’épaisseur minimale requise de la plaque d’assise :

L’épaisseur minimale requise de la plaque d’assise s’obtient a partir de la condition que la
plaque, en supposant qu’elle agit en porte-a-faux sur le périmétre du poteau, n’est pas
soumise a plus que sa résistance de calcul a flexion élastique, sous une pression uniforme

égale a fjq agissant sur la largeur additionnelle c. La valeur minimale requise est donnée par :
c
ty 22—
VIy/3fia¥mo

s 44
P [235/(3 X 14,2 X 1,1)

t, = 19,60 Donc on prend t, = 20mm

C- Calcul de la section efficace Aeff :
La plaque d’assise est de projection courte.
Acgr =2 (bs+ 2Bc) (c+ Bc + ty) + (h- 2c - 2tf) (2¢ + tw)

Acsr = 2 (240 +2x15) (44 + 15 + 12) + (230 - 2x44 - 2x12) (2x44 + 7,5) = 49609 mm?

|ﬂc=15 h =230 ﬂc=15
150, c=44 c=aq Lp15
pd | s e
- T8 =15
I
I c =44
bp=260 | twl b=240
c=44
L 4

I
1 ] /// / // i 18, =15
h, = 270 /
| Section eff{case Ay

Figure XII.4 : Dimension actuelles de la plaque d’assise en mm.
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6.1- Calcul de la résistance a I’effort axial Nsq :
Nsqg < Ngg
Avec : Npg= Aer % fia= 49 609 (14,2 x1073) = 704,48 kN

Nsg =669,7224 KN < NRg= 704,48 KN .....oeeerieiirirriieiee et Condition vérifiée

6.2- Calcul de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant :

Calcul du moment résistant Mgy :

t? 20)2(235
Mgy = Py b' = (20)7(235) x1=14242,43 N.mm/mm = 14,24 kN.mm/mm
6YMo 6x1,1
Calcul du moment de flexion Mgy :

Pour une bande de 1mm

2/2)N 442 /2) 669,72
Mw:m d = Lx 1=13,06 kN.mm/mm
Aeff 49609

M sqg = 13,06 KN.mm/mm < Mgy = 14,24 KN.mm/mm .........cceveeenen. Condition vérifiée

6.3 Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise :
Vsa < Fyrd
Fvrd=F fra=Cfa Nsq= 0,2 x669,7224 = 133,95 kN

N sq: est I'effort de compression de poteau.
Cra: est le coefficient de frottement entre plaque d’assise et la couche de scellement. Une

valeur de 0,2 est spécifiée pour le mortier de calage de ciment et de sable.

Vsa=11,544 KN < FyRrd = 133,95 kN ..ot Condition vérifiée

186



Chapitre XII | Infrastructure

XIl.2 - Fondation :
XIl.2.1 Introduction :

Une fondation se définit comme la partie d'un batiment ou d'un ouvrage de travaux publics qui
assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, forces climatiques, sismiques et
charges d'exploitation) de celui-ci. Les éléments de fondation transmettent les charges au sol,
soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ; soit par

I'intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

Différents types de fondations :

Les fondations peuvent étre classées par rapport aux terrains suivant 03 types :
» Fondations superficielles ;
» Fondations semi profondes (puits) ;

» Fondations profondes (pieux).

Le choix du type de fondation dépend essentiellement :
» Lavaleur de la contrainte admissible du sol.
» La distance entre axes des poutres.
» La charge transmise au sol.
» Laraison économique.
D’apres le rapport géotechnique, on a les résultats suivants :

> La contrainte admissible du sol est estimée a 2 bars.

XI1.2.2 Caractéristiques des matériaux :
A - Béton:

> Contrainte limite du béton a I'ELU :

_ fe2s 25
fou = 0,85 v, v 0,85 x s~ 14,16 MPa

Yp = 1,5 situation courante

Yp= 1,15 situation accidentelle
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=1 si : la durée d’exploitation est supérieure a 24h
0=0,9 si:ladurée d’exploitation entre 1h et 24h

0=0,85 si:ladurée d’exploitation est inférieure a 24h

> Contrainte limite du béton a L’ELS:

ob= 0,6 fc28 = 0,6 x 25 = 15MPa

B - Acier:
> Contrainte limite de ’acier a I’ELU :

400
ost = e =—— = 347,83 MPa
Ys 1,15

Yp» = 1,15 situation courante

Yp = 01 situation accidentelle

> Contrainte limite de I'acier a L’ELS :

Ost=f, si : la fissuration est peu nuisible.
Ost= min (Efe ; Ymx ft;)  si:lafissuration est préjudiciable.

Ost= min (%fe ; Yn X ft;)  si:lafissuration est tres préjudiciable

On a : Une fissuration Préjudiciable

Donc :
. 2 2
Ost = min (gfe =3 X 400 = 267 MPa;; "n X ft; = 201,63 MPa)

ost = 201,63 MPa

Xll.2.3 Dimensionnement des fondations :
Pour le dimensionnement des fondations, On choisit une semelle qui se trouve sous le poteau

(13), les (autres poteaux doivent étre calculés de la méme maniére).
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<

Figure XIL.5 : Diagramme des contraintes agissent sur les fondations.

1- Charge a prendre en considération :

Nmax, V corr, M corr

Nsd (kN) Vsd (kN) Msd (kN.m)
ELU 374,15 0,2357 18,50
ELS 271,91 6,096 13,398
Sismique 669,72 11,5438 15,866
o sol 2 Bar = 0,2 MPA = 200KN/ m?
Mmax, Vcorr, N corr
Msd (kN.m) Vsd (kN) Nsd (kN)
ELU 8,28 3,74 179,22
ELS 6,00 2,71 130,32
Sismique 62,63 35,17 240,13
o sol 2 Bar = 0,2 MPA = 200KN/ m?

2- Dimensionnement de la semelle (a L'ELS):

(4=%xB
A_a { b
b
g széxA
a

A > E X N ser
o b Osol
B > 2 X NSET
o a Osol
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Nous avons :

a=270mm ; b=260mm
a b

- =1,03 ; — =0,96
b a

N 271,91
el — =1,36 0,96 x 1,36
Osol 200

=41,03%x1,36 =1,183

—_
X~
\Y

U‘IQ
q

sol

B> Z ’Zl V096 X136 = 1,142
D’ou:
A>1,183 m
B> 1,142 m

> On prend des semelles isolées (1,4 m x 1,4m)

3 - Détermination de la hauteur de la semelle :

h=d+5cm
B-b A-a 140-26 140-27
d>max (— ; —)—max ( ; )
4 4 4
d > max (28,50;28,25)
d 228,50 cm — d=30cm
Donc:h=30+5 —» h= 35cm

XI1.2.3.2 Vérification des contraintes :

Chapitre XII | Infrastructure

Lorsque la semelle repose sur le sol (on peut distinguer des semelles reposant sur le sol et

d’autres reposant sur des pieux), le diagramme des contraintes du sol a la forme d’un trapeze

ou, éventuellement, d’un triangle car aucune traction du sol n’est admise.

Dans notre cas la semelle est soumise a une charge centrée P=N et un moment de flexion M

(moment rapporté au centre de gravité du béton seul de la section située a la base du poteau)
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ou, ce qui revient au méme, une charge excentrée P située a la distance e=M/N de I'axe du

poteau.

La semelle rectangulaire (les autres formes de semelles peuvent se traiter de facon analogue),

la répartition des contraintes est trapézoidale (Fig. XII-1.a).

M

3B/4 B/4

+— >

omt £ 11111 T2
LAt

am

.
B B

A

(a) (b)

Figure XII-6 : Semelle soumise a un effort normal et a un moment. Diagramme de
contraintes trapézoidal.

Considérons la contrainte O correspondant au point situé au quart de la largeur de la semelle,

distance mesurée a partir du point d’application de o), (Fig. X-1.b). Nous avons :

3 opMtom Ng 3es
o = = 1
moy 4 AXB a+ B )
On admet que I'on doit avoir: Oy, £ O

Ns (g 4 36

) <0
AxB B

On démontre en R.D.M. que dans une section rectangulaire de dimensions AxB, soumise a

un effort normal N situé a la distance e, de |'axe (Fig. X-1.a), ona:

_ Ns s
Om="p (1+6B)
_ Ns &s
O-m_AxB(l 63)

O m, O les contraintes (maximale et minimale) sous la semelle.
N, Ms: I'effort normal et le moment fléchissant, appliqués a la semelle, a I'E.L.S.
A,B : les dimensions de la semelle.

es: I'excentricité de I'effort normal par rapport a I'axe du poteau.

191



Chapitre XII | Infrastructure
e Calculdees:

Ms1otal
s =~ 2 5 Mspgy =Vs X h + Mg
N

Mspopa = 6,096 X 1,2 + 13,39 = 20,70 KN.m

R 20,70
Dou: eg = ———= 0,0/6 m=7,6 cm
271,91

On aura:

271,91
1,4%X1,4

0,076
” ) = 183,90 KN/m?

271,91

_ 0,076 _ 2
Om = Tres (1~ 6X =) =9353KN/m

e Calcul de Oyt

__3omtonm

__ 3x183,90 + 93,53
Omoy = 4

= ” = 161,307 KN/m?

Omoy = 153,58 KN/m? < & =200 KN/m?

Condition veérifiée
XI1.2.3.3 Calcul du ferraillage (a L'ELU):

Pour le ferraillage de la semelle, deux cas peuvent se présenter selon que I'excentricité
e, est supérieure, ou inférieure ou égale a B/6.

Si: e, <

La résultante sera dans le noyau central.( Cas d’une répartition
trapézoidale des contraintes sous la semelle)

La résultante sera hors de noyau central. (Cas d’une répartition
triangulaire des contraintes sous la semelle)

e Calculdee,:

eu — MuTotal
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My por = 11,543 X 1,2 + 15,866 = 29,74 KN.m

29,74
= 0,044m=44cm
6669,72

D'ou: €, =

B
Pour notrecas: e, = 0,044 m < -

<-=023m
Donc:
B . . - .
e, < i la résultante sera dans le noyau central. (Répartition trapézoidale)
271,91 0,044
Oy = (1+6x ) = 164,87 KN/m?
1,4x1,4 1,4

271,91 0,044
(1 — 6 X——)=112,56 KN/m?
1,4%1,4 1,4

O, =

Dans ce cas, deux autres cas peuvent également se présenter selon que I'excentricité soit
supérieure, ou inférieure ou égale a B/24.

1 opmto B

. O'M—O'mSEX—m soit: €y <
1 oyto B

° O'M—Jm>5 —— soit: ey > —

24

-\ . 7 Y Y B
v La semelle est entierement comprimée a sa base c.a.d. que: €, <

6
v’ La différence entre gy, et g,,est inférieure a la moitié de la contrainte moyenne c.a.d

1 oyto
que: Oy — Op< 7 X 2m

Pour notre cas :

Oy — Oy = 164,87 -112,56 = 52,30 KN.m

1 +
X % = 151,79 KN.m

1 +
Oy — Oy = 52,30 KN.m € = x ZX2Im — 159 79kN.m
m 2 2

B
ey = 0,044m < — =0,058m
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TS . B
Compte tenu des valeurs indiquées ci-dessus pour gy, et g,,, on obtient alors : e, < o

. . . B
Qui conduitalorsa: e, < T8

Lorsque les deux conditions précédentes sont simultanément remplies, c.a.d. lorsque :

B
e, =003m<-=023m et g, < % = 0,058 m (ou éventuellementE)

o |

Les armatures Aj paralleles au c6té B sont déterminées pour équilibrer le moment M; qui
s’applique dans la section S1 située a une distance 0,35b de I'axe du poteau du c6té de la

contrainte maximale ; les armatures obtenues sont uniformément réparties.

Les armatures A, dans la direction A (suivant laquelle il n’existe pas de moment) sont calculées

selon la méthode des bielles : (La fissuration étant préjudiciable)

» Armature paralléle coté A :

__ Nu(1+3.eu/A)(A-a)

A
a 8.d'0-st
669,72.104x(1+w)(140—27)
_ 140 — 2
a — =9,91cm
8-30-347,83.103

La fissuration étant préjudiciable, la section d’armatures doit étre majorée de 10%.
Aa=1.10x9,91 cm?=10,90 cm?

On choisit des barres 10 HA12 d’une section de 11,31 cm?, avec un espacement moyen de

14 cm.
» Armature paralléle coté B :

A __ Nu(1+3.eu/B)(B-b)
b — 8.d'0'st

3X4.,4
s )(140—26)

8-30-347,83.103

669,72.104><(1+

= 9,91 cm?

Ap=1.10x9,91 cm?=10,90 cm?

194



Chapitre XII | Infrastructure

On choisit des barres 10 HA12 d’une section de 11,31 cm?, avec un espacement moyen de

14 cm.

En conclusion : Le ferraillage calculé avec Mmax = 62,63 cm? et Neorr =240,13 cm? est

insuffisant de point de vue de sécurité ( Aa =6,24 cm? et Ab = 6,9 cm? ).

Le ferraillage de la semelle adopté se fera avec des barres de 10 HA12 d’une section de

11,31 cm?.

Hauteur des patins :

hp2 max (12¢p+6cm;15cm) =12x1,2 +6 = 20,4cm

Xll.2.3.4 Schéma de ferraillage :

26 HA12 (esp =14 cm)

[

HA12 (esp =14 cm)

M

HA12 (esp=14 cm) |

¥

HA14 (esp = 14 cm)

20,4 I

< - 140 cm
35 1

+«— 140 —»

Figure XII-7 : Schéma de ferraillage.
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XIil.2.3.5 Etude des longrines :

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un effort
de traction. Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la
pollution du béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton. Le béton de

propreté offre également un support uniforme a la longrine.

1- Dimensionnement des longrines :
Suivant RPA2003, il faut dimensionner la longrine de telle facon qu’en dépasse la section

minimale sera (25 ; 30) cm?

2 - Calcul du ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force égale
a: F=2220KN

Tel que :

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

o =12 (site S3, zone lla).

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points

d’appui solidarisés

374,15
A LELU : F=N=22"_3118KN
a 12
271,93
A L’ELS : F=Y= = 22,60 KN
a 12
D’ou: F=max (31,18 KN ; 23 KN ; 20 KN )

F=31,18 KN > 20 KN

F 31,18
= - 2
Agts G 327.83x10-1 0,89 cm* (ELU)

_ F _ 3118 _ 5
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Le RPA 2003 exige une section minimale :
Apin = 0,6% B = 0,6% (25 x 30) = 4,5 cm?
Donc: onprend Ags=6T12=6.78 cm

3- Vérification de condition de non-fragilité :

fCZS
fe

Ay = 0,23 XbXxdX

> Ay = 6,78 cm?

> 0,23 x bxdxf;ﬁ = O,ZSXZSXBOX%=O,9056 cm?

e

A= 6,78cm? < 0,23 X bxd x f;ﬁ = 0,9056 CM2 erevereereereernnnnns Condition vérifiée

e

4- Calcul d’armatures transversales :
¢t <min (h/ 35 ; ¢t min ; b /10)
$t <min (10; 10; 25) =10 mm

On prend : ¢t = 10mm.

5- Calcul d’espacement des cadres :
Le RPA99 exige des cadres dont I'espacement ne doit pas dépasser :
St <(20cm ; 15 ¢t ) = St < (20cm ; 15¢t) = St < (20cm, 15cm)

Alors on adopte un espacement S¢= 15 cm.
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Chapitre XIll : Protection de la structure

Xlll.1 Résistance vis-a-vis la corrosion :
La corrosion est un facteur parmi plusieurs facteurs qu’on doit prendre en compte pour la
protection des structures, intervienne la durée de vie planifiée de la construction et le type
d’environnement dans lequel elle sera érigée .les différents procédés de préparation de
surface sont passés en revue.
L'emploi des peintures pour les structures est traité sous ses principaux aspects :

e Bases de choix des peintures et des systéemes de peinture.

e modes d’'application et travaux d’entretien des peintures.

e les produits grenaillés et peints font partie des solutions possibles.
Parmi les revétements métalliques des structures, le zinc est la plus utilisé en raison de sa

protection sacrificielle, aussi bien la galvanisation par trempage a chaud.

Xlll.1.1 Considération a la protection a la corrosion :

L'acier est un alliage de fer de carbone, d’autres éléments étant ajoutés selon le procédé de
fabrication et la performance finale exigée. Les aciers de construction contiennent de 0,12 a
0, 24% de carbone. L’acier se combine facilement avec I'oxygéne et I'eau pour produire un
oxyde de fer ressemblant au minerai de fer d’origine.

La corrosion électrochimique peut étre concentrée en certains points .dans ce cas, un taux
élevé de destruction aux points ne représentant pas plus de 1% de la surface totale peut
affecter la résistance d’un composant en acier. L’explication de cette concentration élevée
due essentiellement a la présence de calamine qui est un matériau physiquement instable,

n’est pas une couche continue et ne représente pas une barriére protectrice.

Xlll.1.2 Milieux corrosifs :
La corrosion est susceptible de se produire lorsqu’une ou plusieurs conditions sont

présentes:
e Un taux d’humidité supérieur a 60%
e Une pollution atmosphérique qui apporte des impuretés comme les sulfites et les

chlorites.
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e Laprésence de calamine avec des cassures ou discontinuités.
Avant de décider la maniere de protéger I'acier, il convient de s’avoir :
1. Les conditions générales d’environnement.
2. La susceptibilité de ses conditions de se modifier dans un avenir prévisible.
3. Une pollution locale, a titre d’exemple par le dioxyde de soufre, pourrait-elle rendre
I’environnement plus agressif qu’il y parait a premiére vue ?
4, Lorsqu’il s’agit de déterminer le systeme de protection d’un projet, celui-ci doit-il étre
divisé en différentes parties du point de vue environnemental ou bien le cas le plus
défavorable peut-il étre généralisé ?
5. Des conditions spéciales, telle que des taches d’eau ou des poches d’eau résiduelles
pourraient-elle exclue I'usage de revétements déterminés ?
6. I’entretien du systéme de protection choisi peut-il étre réalisé efficacement et

économiquement pendant toute la durée de vie exigée de la structure ?

Xlll.2 Résistance au feu :

Tout immeuble doit pouvoir garder son intégrité structurale au moins pendant le temps
d’évacuation des occupants défini de maniere réglementaire. Les dispositifs de protection
incendie sont donc prévus pour ralentir I'élévation de température des éléments structurels.
Soit on éloigne la structure de la source de chaleur en plagant la structure a I'extérieur du
batiment, soit on met en place une protection thermique entre I'acier et le feu pour prolonger
la durée de stabilité des structures quand cela est nécessaire. La protection présente
cependant l'inconvénient d’étre onéreuse, d’alourdir la structure et de diminuer les qualités

esthétiques et/ou architecturales des matériaux.

Bien qu’il n’existe pas de reglement Algérien pour I’étude du comportement des structures
métalliques vis a vis du feu, certaines dispositions doivent étre prises pour se prémunir des
risques occasionnés par le feu sur la structure.

La résistance au feu est le temps pendant lequel un élément de construction peut jouer le
role qui lui est dévolu, malgré I'action de I'incendie.

Matériau incombustible, I'acier n’en est pas moins un bon conducteur de chaleur. Non

protégées, les sections en acier s’échauffent alors rapidement au cours d’un incendie et la
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température atteinte par les profilés dépend de leur massivité. Cette notion désigne le

guotient de la masse linéique par la surface exposée linéique.

XIll.3 Les types de protection :

La durée de stabilité au feu d'un profilé métallique sans traitement spécifique n'excéde que
rarement la demi-heure lorsqu'il est placé sous une charge courante.

Pour augmenter le délai et ainsi satisfaire aux exigences, il est donc nécessaire de limiter

I'échauffement des profilés en acier.

On distingue trois grandes familles de protection :
- La protection rapportée autour de 'acier.
- Les protections par écran.

- Les structures irriguées en profils creux.

XIll.2.1 La protection rapportée autour de I'acier :

La peinture intumescente :

Ce produit se présente sous |'aspect d’un film de
peinture de 0,5 mm a 4 mm d’épaisseur. Chauffé
entre 100° et 200 °C, il gonfle et se transforme
en mousse a I'aspect meringué dont I'épaisseur
peut atteindre 30 a 40 mm. Il provoque alors une
isolation thermique des structures. Il est utilisé
pour des degrés SF de 30 min, plus rarement
pour une SF de 60 min ou 120 min. Produit
relativement onéreux, il permet cependant de

ne pas altérer la perception visuelle des

structures.

Figure Xlll.1 : Protection par peinture
intumescente avec un primaire (bleu), un
enduit intumescent (rose), une peinture de
finition (rouge).
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Les produits projetés (flocage) :

Les produits dits de flocage sont projetés

directement sur I’élément. Ils sont

généralement composés soit de produits de
faible densité (Inférieur a 250 kg/m3) constitués

de fibres minérales agglomérées par un liant,

soit de produits pateux a forte densité (

supérieur a 450 kg/m3) tels que vermiculite,
ciment, platre, laitier, tous exempts d’amiante.
Les enduits pateux sont le plus souvent
préférables aux enduits fibreux. Ils sont

o, . . , Figure XIIl.2 : Protection par
appliqués en plusieurs couches. Certains d’entre ] )

produits proietes.

eux peuvent aussi s’appliquer sur une structure
non protégée contre la corrosion.
Ces produits peuvent procurer des SF allant jusqu’a 240 min. Secs et compactés par roulage,
ils peuvent étre peints. Ces matériaux présentent l'inconvénient d’étre fragiles (cas des

enduits fibreux) et d’un aspect peu esthétique. On les réserve aux parties cachées de la

structure (par exemple poutres dissimulées par un faux plafond).

Les produits en plaque :

Les produits en plaque forment un caisson isolant autour du profil métallique.

Ils sont généralement fabriqués a base de fibres minérales (plagues de faible densité < 180
kg/m3) ou de platre, vermiculite, ou composants silico-calcaires (plaques de forte densité >

450 kg/m3).

Les plaques sont fixées mécaniquement sur une ossature secondaire propre par
vissage ou par collage. Dans les deux cas de figure, une mise en ceuvre soignée des joints est
nécessaire. Cette technique est particulierement utilisée pour des profils de section

constante. Il est possible d’obtenir jusqu’a 240 min de stabilité au feu.
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Le platre est le matériau le plus utilisé parce qu’il est économique, léger, maniable et

partiellement composé avec de I'eau de cristallisation qui lui assure son bon comportement

au feu. En assurant la protection au feu, il a aussi le mérite de constituer un parement de

paroi verticale comme horizontale prét a la finition. L'utilisation de plaques de platre

spéciales feu permet de doubler la durée de protection.

ZBA 3
ZBA IS
¢ BA 1B
4 BA 13

Les laines :

Standard
30 mn
30 mn
B0 mm
60 mn

Spéciales feu
60 mn
60 mn
90 mn
120 min

Figure XIII.3 : Protection par produits en plaques.

Exemple : plaques de platre.

Lorsqu’un systéme constructif composé d’une

structure métallique et de parois métalliques ne

peut assurer a lui seul la stabilité demandée, on

utilise des laines de roche ou des complexes laine

de roche + réfractaire pour résister aux trés hautes

températures sur une durée de temps importante.

Dans la majorité des cas, les laines conviennent

pour respecter I'exigence de résistance au feu des

parois décrites par la réglementation.

Figure XIIl.4 : Protection par écran:
principe de plafond suspendu résistant au
feu.
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La laine de roche utilisée, dans les cas de forte résistance au feu, doit :
— assurer la tenue mécanique (avec ou sans fixations selon I'ouvrage).
— résister a la chaleur.

— conserver la performance de la paroi pour la durée déterminée.

Elle doit donc répondre aux caractéristiques suivantes :
— forte masse volumique > 7Okg/m3.

— faible teneur en liant voire sans liant.

— forte rigidité du produit.

— composition spécifique (choix des matiéres premieres).

Xlll.2.2 Les protections par écran :

Il s’agit soit de plafonds suspendus, soit de panneaux de cloison qui, par I'interposition entre
le foyer et I'ossature en acier, ralentissent I'échauffement de cette derniere. Une attention
toute particuliere doit étre apportée au mode d’assemblage et de fixation et plus
particulierement a toutes les jonctions : entre les éléments d’écran eux-mémes et entre les
éléments d’écran et les discontinuités créées (cloisons, dalles, poteaux) afin que le feu ne

puisse pas se propager dans les plénums.

En combinant la fonction de protection a celles du cloisonnement, de I'isolation thermique
ou phonique et du parement esthétique, ces écrans offrent I'avantage d’un co(t réduit.
L’utilisation d’écrans horizontaux ou verticaux implique que le produit concerné ait subi un
essai approprié de résistance au feu. Pour les plafonds suspendus ou les cloisons, les procés-
verbaux officiels délivrés par un laboratoire agréé donnent le degré de résistance au feu
pouvant étre obtenu. Des écrans métalliques appelés déflecteurs peuvent également étre
fixés sur les structures exposées a protéger. Ces déflecteurs sont susceptibles de participer

a la composition architecturale.
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[

~

~
Figure XIIL.5 : Protection par écran : Figure XIIL5 : Protection par écran :
poteau intégre dans des cloisons. poteau partiellement protege par la

magonnerie.

Figure XIIL.5 : Protection par écran :
poteau intégre a la maconnerie.

XIll.2.3 Les structures irriguées en profils creux :

Les profils creux sont remplis en permanence d’eau qui pourra ou non circuler entre les
différents éléments. Quel que soit le procédé, la température de I'eau n’excéde pas 130 °C
sous pression, de sorte que l'acier se trouve maintenu a 200 °C ou 300 °C au maximum,
température inférieure a sa température critique. Ce procédé n’est que rarement employé a

cause du colt de maintenance qu’il géneére.

Protection par matériel contre incendies : pour ce type de protection, il faut utiliser des
extincteurs a an hydrique carbonique liquéfié placés dans différents endroits accessibles de
la structure et des systemes sprinkler a déclenchement automatique liés a une alarme anti-

incendie.
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Conclusion générale :

Notre travail s’est inscrit en premier lieu dans une démarche de conception a partir des
plans d’architecteur. Il a été nécessaire de définir des solutions technologiques concernant
I’enveloppe du batiment et le plancher. De ces choix ont découlé les hypothéses de charges

permettant d’établir les descentes de charges.

Ce projet de fin d’études me permit de réaliser la conception et le dimensionnement d’un
batiment en charpente métallique a usages multiples, présente de nombreuses spécificités
techniques et technologiques qui sontillustrées par la vérification parasismique, la vérification

de la stabilité d’ensemble du batiment vis-a-vis du vent et du séisme.

L’élaboration de notre calcul concernant les portiques longitudinaux et contreventements, de
I'infrastructure a fait partie intégrante de ce travail. Les calculs de cette structure nous a
permis d’élargir nos connaissances dans le domaine de la construction métallique, et la
nécessité d’un logiciel de calcul nous a permis a débuter et d’avoir certaines connaissances sur

logiciel ROBOT.

Au cours de I'étude on est parvenu a un certain nombre de conclusions :
La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaire soit ils, ou structuraux ceci permet d’avoir un comportement de la structureproche

du réel.

Durant mon étude, j'ai remarqué que l'action sismique est la plus défavorable que celle du

vent a cause de poids considérable de la structure.

Vu sa bonne rigidité et son poids léger, I'acier nous offre la possibilité de concevoir des

éléments de grandes portées.

Utilisation de I'outil informatique (logiciel robot) permet d’obtenir des résultatsprécis ; gagner

du temps est facilité I’étude de la structure.

L'étude a également montré que la hauteur des batiments et le nombre de travées

contreventées ont une grande influence sur le coefficient de comportement dynamique.
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 13 Poteau_13 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 7 G+Q+1,2EX (1+2+3)*1.00+12*1.20

MATERIAU:

ACIER E24  fy=235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 240

h=23.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.00

b=24.0 cm Ay=64.54 cm2 Az=25.18 cm2 AX=76.84 cm2
tw=0.8 cm ly=7763.18 cm4 1z=2768.81 cm4 Ix=41.74 cm4
tf=1.2 cm Wply=744.62 cm3 Wplz=351.69 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 669.72 kN My,Ed = -15.87 kN*m Mz,Ed = 8.90 kN*m Vy,Ed = 3.96 kN

Nc,Rd = 1641.58 kN My,Ed,max = -15.87 kN*m
Vy,T,Rd = 795.99 kN
My,c,Rd = 159.08 kN*m  Mz,c,Rd = 75.13 KN*m

MN,y,Rd = 107.66 KN*m MN,z,Rd = 71.81 kN*m

Nb,Rd = 1437.55 kN

Mz,Ed,max = 8.90 kN*m

Vz,Ed = 11.54 kN
Vz,T,Rd = 310.56 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Jusuan) g
1.10 eny: 1-10 en z:
Ly=3.28m Lam_y=0.35 Lz=3.28m
Ler,y=3.28m Xy =0.95 Lcr,z=3.28m
Lamy = 32.63 kzy = 0.57 Lamz = 54.64

Lam_z =0.58
Xz =0.80
kzz=1.16

FORMULES DE VERIFICATION:
Contrdle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.41<1.00 (6.2.4.(1))
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"2.04 = 0.04 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.04 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:
Lambda,y = 32.63 < Lambda,max = 210.00

Lambda,z = 54.64 < Lambda,max = 210.00 STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/igM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.55 < 1.00

(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.64 < 1.00

(6.3.3.(4))

Profil correct 1!
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NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 86 Poteau_86 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 8 G+Q+1,2EY (1+2+3)*1.00+13*1.20

MATERIAU:

ACIER E24  fy=235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 240

h=23.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.00

b=24.0 cm Ay=64.54 cm2 Az=25.18 cm2 AX=76.84 cm2
tw=0.8 cm ly=7763.18 cm4 1z=2768.81 cm4 Ix=41.74 cm4
tf=1.2 cm Wply=744.62 cm3 Wplz=351.69 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =223.41 kN My,Ed = -65.14 kKN*m Mz,Ed = 0.34 KN*m Vy,Ed = 0.20 kN

Nc,Rd = 1641.58 kN My,Ed,max = -65.14 kN*m
Vy,T,Rd = 795.89 kN
My,c,Rd = 159.08 kN*m  Mz,c,Rd = 75.13 KN*m

MN,y,Rd = 157.10 kKN*m MN,z,Rd = 75.13 kN*m

Nb,Rd = 1414.86 kN

Mz,Ed,max = 0.34 kN*m

Vz,Ed = 37.83 kN
Vz,T,Rd = 310.54 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Jusuan) g
1.10 eny: 1-10 en z:
Ly=3.40m Lam_y =0.36 Lz=3.40m
Ler,y=3.40m Xy=0.94 Lcr,z=3.40m
Lamy = 33.83 kyy =0.92 Lamz = 56.64

Lam_z =0.60
Xz=0.78
kyz =0.60

FORMULES DE VERIFICATION:
Contrdle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd=0.14 < 1.00 (6.2.4.(1))
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.18 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.12<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:
Lambda,y = 33.83 < Lambda,max = 210.00

Lambda,z = 56.64 < Lambda,max = 210.00 STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,RkigM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.48 < 1.00

(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.37 < 1.00

(6.3.3.(4))

Profil correct 1!



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 279 Poutre_279 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 5ELU (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 300

h=30.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.00

b=15.0 cm Ay=36.16 cm2 Az=25.68 cm2 Ax=53.81 cm2

tw=0.7 cm ly=8356.11 cm4 1z=603.78 cm4 Ix=20.21 cm4

tf=1.1 cm Wply=628.36 cm3 Wplz=125.22 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =0.00 kN My,Ed = -79.60 kN*m Mz,Ed = 0.00 kN*m Vy,Ed = 0.00 kN

Nc,Rd = 1149.58 kN My,Ed,max = -79.60 KN*m Mz,Ed,max = 0.00 kN*m
Vy,T,Rd = 445.88 kN

Nb,Rd = 1264.54 kN My,c,Rd = 134.24 kN*m  Mz,c,Rd = 26.75 kN*m Vz,Ed = 103.91 kN
MN,y,Rd = 134.24 kN*m MN,z,Rd =26.75 kN*m  Vz,T,Rd = 316.68 kN
Mb,Rd = 79.70 kN*m Tt,Ed = 0.00 kN*m

Classe de la section = 1
i |
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 104.51 kKN*m Courbe,LT - XLT =0.52
Lcr,low=5.10 m Lam_ LT =1.19 fiLT =1.33 XLT,mod =0.54

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: x en z:

kyy = 0.90 kyz = 0.54

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.00< 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.35< 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.33<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 1.00 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.90 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.60 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 217 Poutre_217 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 5ELU (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 300

h=30.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.00

b=15.0 cm Ay=36.16 cm2 Az=25.68 cm2 Ax=53.81 cm2
tw=0.7 cm ly=8356.11 cm4 1z=603.78 cm4 Ix=20.21 cm4

tf=1.1 cm Wply=628.36 cm3 Wplz=125.22 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-0.00 kN My,Ed = -70.16 kN*m Mz,Ed =-0.00 KN*m Vy,Ed =-0.00 kN
Nt,Rd = 1149.58 kN My,pl,Rd = 134.24 kN*m Mz,pl,Rd = 26.75 kN*m  Vy,T,Rd = 445.88 kN

My,c,Rd = 134.24 KN*m  Mz,c,Rd = 26.75 KN*m Vz,Ed = 88.13 kN

MN,y,Rd = 134.24 kN*m MN,z,Rd = 26.75 kN*m  Vz,T,Rd = 316.68 kN

Mb,Rd = 84.04 KN*m Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =1

. I
| | T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 113.86 kN*m Courbe,LT - XLT =0.55
Lcr,low=5.10 m Lam LT =1.14 fi,LT =1.27 XLT,mod = 0.57

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"1.00 = 0.27 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.28 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.83 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 804 Poutre_804 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 5ELU (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

Z

BN
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160

h=16.0 cm gM0=1.10 gM1=1.00

b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2
tw=0.5cm 1y=869.29 cm4 12=68.31 cm4 Ix=3.62 cm4
tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
My,Ed = -0.32 kN*m Mz,Ed = -0.00 kKN*m Vy,Ed =-0.00 kN
My,pl,Rd = 26.46 kKN*m  Mz,pl,Rd = 5.58 KN*m Vy,T,Rd = 169.35 kN
My,c,Rd = 26.46 KN*m Mz,c,Rd = 5.58 KN*m Vz,Ed = 0.31 kN
Vz,T,Rd =119.10 kN
Mb,Rd = 23.13 kN*m Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section =1

, 1
e PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 48.46 KN*m Courbe,LT - XLT =0.76
Lcr,low=2.80 m Lam LT =0.78 fi,LT =0.89 XLT,mod =0.79

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.01 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 111



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 880 Poutre_880 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
2.80 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 7 G+Q+1,2EX (1+2+3)*1.00+12*1.20

MATERIAU:
ACIER E24  fy=235.00 MPa

+

PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160

h=16.0 cm gM0=1.10 gM1=1.00

b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2
tw=0.5cm 1y=869.29 cm4 12=68.31 cm4 Ix=3.62 cm4

tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-0.00 kN My,Ed = -3.29 kN*m Mz,Ed = 0.00 kN*m Vy,Ed = 0.00 kN
Nt,Rd = 429.20 kN My,pl,Rd = 26.46 kKN*m  Mz,pl,Rd = 5.58 KN*m Vy, T,Rd = 169.31 kN

My,c,Rd = 26.46 KN*m Mz,c,Rd = 5.58 KN*m Vz,Ed = 2.05 kN

MN.,y,Rd = 26.46 kN*m
Mb,Rd = 18.64 kN*m

MN,z,Rd = 5.58 KN*m

Vz,T,Rd = 119.08 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =1

, 1
e PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mecr = 27.65 kN*m Courbe,LT - XLT =0.61
Lcr,low=2.80 m Lam LT =1.03 fi,LT=114 XLT,mod =0.64
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"1.00 = 0.02 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.02 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.18 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 956 Poutre_956 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
3.94m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 7 G+Q+1,2EX (1+2+3)*1.00+12*1.20

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

i i
{3 PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 180

h=18.0 cm gM0=1.10 gM1=1.00
b=7.0 cm Ay=17.02 cm2 Az=14.59 cm2 Ax=27.90 cm2
tw=0.8 cm 1y=1350.00 cm4 1z=114.00 cm4 I1x=9.55 cm4
tf=1.1cm Wely=150.00 cm3 Welz=22.44 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =230.02 kN My,Ed = -1.40 kN*m Mz,Ed = 0.01 kN*m Vy,Ed = 0.01 kN
Nc,Rd = 596.05 kN My,Ed,max = -1.40 KN*m Mz,Ed,max = 0.02 kN*m Vy,T,Rd =209.89 kN
Nb,Rd = 655.65 kN My,c,Rd = 32.05 KN*m Mz,c,Rd = 4.79 KN*m Vz,Ed =0.26 kN
Vz,T,Rd =179.93 kN
Mb,Rd = 19.98 kN*m Tt,Ed = 0.00 kN*m
Classe de la section = 3
Al |+
' L | PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 52.30 KN*m Courbe,LT -d XLT =0.57
Ler,low=3.94 m Lam LT =0.82 fi,LT = 1.07
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:
kzy = 1.00 kzz = 0.90

FORMULES DE VERIFICATION:

Controble de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.43 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.43 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.07 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.42 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.42 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 111



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 961 Poutre_961 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
3.84m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 7 G+Q+1,2EX (1+2+3)*1.00+12*1.20

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

i i
{3 PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 180

h=18.0 cm gM0=1.10 gM1=1.00
b=7.0 cm Ay=17.02 cm2 Az=14.59 cm2 Ax=27.90 cm2
tw=0.8 cm 1y=1350.00 cm4 1z=114.00 cm4 I1x=9.55 cm4
tf=1.1cm Wely=150.00 cm3 Welz=22.44 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 338.81 kN My,Ed = -3.46 KN*m Mz,Ed = 0.05 kN*m Vy,Ed = 0.02 kN
Nc,Rd = 596.05 kN My,Ed,max = -3.46 KN*m Mz,Ed,max = 0.05 kN*m Vy,T,Rd =209.88 kN
Nb,Rd = 655.65 kN My,c,Rd = 32.05 kN*m Mz,c,Rd = 4.79 KN*m Vz,Ed = 1.24 kN
Vz,T,Rd =179.93 kN
Mb,Rd = 18.83 kN*m Tt,Ed = 0.00 kN*m
Classe de la section =3
Al |+
' L | PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 45.88 kN*m Courbe,LT -d XLT =0.53
Lcr,low=3.84 m Lam LT =0.88 fi,LT=114
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:
kzy = 1.00 kzz = 0.90

FORMULES DE VERIFICATION:

Controble de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.68 < 1.00 (6.2.1(7))

sgrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.68 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.18 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.69 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.70 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 111



Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Date: 11/02/22

Propriétés du projet: Batiment R+2 a usage d’habitation et bureau
Créé: 17/01/22 18:.07

Modifié: 21/01/22 21:30

Taille: 25288704

Auteur:

Bureau:

Adresse:

Caractéristiques de l'analyse de I'exemple:

Type de structure:

Coordonnées du centre géométrique de la structure:

X=  23.600 (m)
Y= 6.000 (m)
Z= 5.040 (m)

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X=  23.600 (m)
Y= 6.022 (m)
Z= 6.014 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix = 2351405.488 (kg*m2)

ly = 21345793.041 (kg*m2)

Iz =22080882.513 (kg*m2)

Masse = 96748.305 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques

globales:

X= 23.600 (M)
Y = 6.096 (m)
Z= 6.853 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques globales:
Ix = 25264431.876 (kg*m2)

ly = 242765912.960 (kg*m2)

Iz = 248078865.836 (kg*m2)

Masse = 1110915.304 (kg)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 758
Nombre de barres: 961
Eléments finis linéiques: 1477
Eléments finis surfaciques: 0
Eléments finis volumiques: 0
Liaisons rigides: 690

Relachements: 1



Relachements unilatéraux:
Relachements non-linéaires:
Compatibilités:
Compatibilités élastiques:
Compatibilités non-linéaires:
Appuis:

Appuis élastiques:

Appuis unilatéraux:

Appuis non-linéaires:
Rotules non-linéaires:

Cas:

Combinaisons:

Resumeé de I'analyse

Méthode de solution - SPARSE M
Nbre de degrés de liberté stat.:

Largeur de la bande
avant/aprés optimisation:

Durée des calculs [s]

Durée max agrégation + décomp.:

Durée max itér. sur sous-espace:
Durée max solution prb. nonlin.:
Durée totale:

Espace disque et mémoire utilisés [0]
Espace totale du disque utilisé:
Espace pour fichier TMP solveur:
Espace pour itérat. s/sous-esp.:
Mémoire:

Elém. diagon. de la matrice de rigidité

5.010474e+17
Précision:

Liste de cas de charges/types de calculs

Cas 1 : PERM1
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :
Précision :

HI—‘OOOO%OOOOO

O

4188

P ONW

10960672
0

871312
3360856

Min/Max aprés décomposition: 2.923827e+03

0

3.76964e+00 (daN*m)
3.05004e-10



Cas 2 : G
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

9.49125e+02 (daN*m)

Précision :

Cas 3

Type d'analyse:

Energie potentielle :

Précision :

Cas 4

Type d'analyse:

Energie potentielle :

6.19015e-10

Q

Statique linéaire
9.02914e-10
: N
Statique linéaire

5.51525e-01 (daN*m)

4.54150e+01 (daN*m)

5.000 (%)

Précision : 1.36434e-10
Cas 5 ELU

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 6 ELS

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 7 G+Q+1,2EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 8 G+Q+1,2EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 9 0,8G+EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 10 0,8G+EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 11 : Modale

Type d'analyse: Modale

Excentricité de masse ex = 5.000 (%) ey =
Données:

Mode d'analyse Modal
Méthode

Type de matrices de masses
Nombre de modes
Nombre d'itérations

Itération sur le sous-espace
Concentrée sans rotations
10

40



Tolérance : 1.00000e-04

Amortissement : 0.040
Limites : 0.000
Coefficient des masses participantes : 0.000
Cas 12 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:
X = 1.000
Y = 0.000
Z= 0.000

_—
é

Données:

Zone © lla

Usage D2

Assise : S2
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 3.000

Amortissement DX = 4.00 %

Parameétres du spectre:

Correction de I'amortissement : n = [7/(2+E)]°° = 1.080

A= 0.150

T,=  0.150 T,=  0.400

Cas 13 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:
X = 0.000
Y = 1.000
Z= 0.000

(IEF I




Données:

Zone : lla

Usage D2

Assise . S2

Coefficient de qualité : 1.150
Coefficient de comportement : 4.000
Amortissement X = 4.00 %

Paramétres du spectre:

Correction de I'amortissement : n = [7/(2+£)]*° = 1.080

A= 0.150

T, = 0.150 T,= 0.400

Cas 14 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Z

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:
X = 0.000
Y = 0.000
Z= 1.000

r
AERRANN




Données:
Zone
Usage
Assise

:lla
D2
. S2

Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 3.000

Amortissement

Parameétres du

X = 4.00 %

spectre:

Correction de I'amortissement : n= [7/(2+E,,)]°’5 =

A= 0.150
T, = 0.150

Cas 15
Type d'analyse

Cas 16
Type d'analyse

Cas 17
Type d'analyse

Cas 18
Type d'analyse

T,=
G+Q-1,2EX
: Combinaison linéaire

G+Q-1,2EY
: Combinaison linéaire

0,8G-EX
: Combinaison linéaire

0,8G-EY
: Combinaison linéaire

1.080

0.400
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Valeur de x en fonction de A :

Tableau 5.5.2 Coefficients de reduction ¥
_ Courbe de flambement
" a b C d
0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 09775 0,9641 0,9491 0,9235
0.4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0.,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0, 7837 0, 7247 0,6431
0.8 0, 7957 0,7245 0,6622 05797
0.9 0,7339 06612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 04781 0,4338 03762
1,3 04703 0,4269 0,3888 0,3385
1.4 04173 03817 0,3492 0,3055
1,5 03724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 02781 02577 02289
1,8 02702 02521 0,2345 0,2093
1.9 0,2449 0,2294 02141 0,1920
2.0 02223 0,2095 0,1962 0,1766
21 0,2036 0,1920 0,13803 0,1630
2.2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2.3 01717 0,1628 0,1537 0,1399
2.4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2.5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2.7 0,1267 0,121 0,1153 0,1062
2.8 0, 1182 0,1132 0,1079 0,0997
2.9 0.,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0931 0,0882




Tableau F.1.2

Coefficients C,, C, et C; pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales

Chargement et Diagramme de Valeur de Coeflicients
conditions d'appuis moment de flexion k C, C, C,
W e 1,0 1,132 0,459 0,525
| I \LLU\H I.-U’U)/ 05 0972 0,304 0,980
- 1.0 1,285 1,562 0,753
5 E 05 0712 0,652 1,070
l? 1,0 1,365 0,553 1,730
T T ID: 0,5 1,070 0,432 3,080
F 1,0 1,965 1,267 2,640
l . 1
4 R I 05 | 0938 | 0715 | 4800
¢
i’ 1 ! , 10 | 1046 | 0430 | 1120
|
T i ! ] 1 , Uy 0,5 1,010 0,410 1,890




Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspopndant 3 une section

Typ= de Secion ITE=T aue de COUMDE 08
flambement | fambement
Sections en I laminges
hib=12:
L tr = 40 mm Wy a
l z-z b
T 40 mm < &= 100 mm ¥y b
zZ-Z o
T [ T
hib=12:
tr = 100 mm ¥y b
z-z o
te = 100 mim Wy d
z-z d
Sections en I soudees
x ! -L )
'_!ﬁ="r E':I-r': tr= 40 mm Y-y b
Ty ¥ z-z o
¥ Ty o
¥-¥ o
e - te» 40 mm z-z d
Sections creusses laminees a chaud quel qu'il soit a
b
formées & froid quel qu'il soit
- &n utilizant fyy *)
formees a froid quel qu'il soit [
- en utilizant fy; *)
d'une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons sowdés (sauf ci-dessous)
Soudures epaisses et
bty 30 W o
bty = 20 z-z =
quel qu'il soit c




LONGUEURS LIBRES DE FLAMBAGE

Types de liaisons Valeurs de [ Types de liaisons Valeurs de L
§ BYF )
(DEnAet8: I ! I DEnAets:
lizisons pivots. P liaisons encastrement.
" - .
\ L=L1
¥ i ¥ 2
AT-E
OEn 4: @ EnA:
liaison encasirement. liaison encastrement.
En B: L=2¢ EnB:
exirémité lfore. liaison pivol

Tableau 5.5.1

Facteurs d'imperfection

Courbe de flambement a b C d
Facteur
d'imperfection « 0,21 0,34 0,49 0,76
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