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Résumé

Ce mémoire de fin d’étude porte sur I’étude de I’influence du type et de la
position des contreventements sur le comportement global et local des structures
métalliques élancées, avec une application a un batiment de type R+13 (14 niveaux).
L’objectif principal est de comprendre comment les contreventements affectent la
stabilité et les performances sismiques de ces structures, en se basant sur des analyses
numeriques.

Dans une premiere phase, un prédimensionnement de la structure est réalisé pour
déterminer les €léments porteurs principaux. Ensuite, des généralités sur les s€éismes
sont abordées, notamment : les principes de propagation des ondes, les effets sur les
structures et I'importance de la conception parasismique. La structure initialement
dimensionné, calculée et vérifiée sous ROBOT est ensuite modélisée sous ETABS
afin d’évaluer sa performance sismique. Pour ce faire la méthode d’analyse sismique,
statiques non linéaire est utilis¢ (Push-over). Les résultats sont discutés d’un point
de vue global; courbes de capacité et points de performance, puis localement;
apparition de rotules plastiques dans les €léments structuraux (poteaux, poutres et
barres de contreventement en X et V).

Enfin, plusieurs comparaisons sont effectuées, selon le type de contreventements en
X et 'V, selon les deux spectres de réponses RPA99/2003 et 2024, selon la position
des contreventements en X dans la structure et selon la quantité d’acier. Tous les
résultats obtenus aident a apporter des conclusions sur le systeme de contreventement
le plus adéquats pour une meilleure performance sismique de la structure considérée.

Mots clé

Structure métallique — systéme de contreventement en X — systeme de
contreventement en V - Push-over — spectre de réponse RPA99/2003 et 2024 -
performance sismique — Rotules plastiques.



Abstract

This final year thesis focuses on studying the influence of the type and position of
bracings on the global and local behavior of slender steel structures, with an
application to a 14-story building (R+13). The main objective is to understand how
bracings affect the stability and seismic performance of such structures, based on
numerical analyses.

In the first phase, a preliminary design of the structure is carried out to determine the
main load-bearing elements. Then, general concepts related to earthquakes are
addressed, including wave propagation principles, effects on structures, and the
importance of seismic design. The initially designed structure, calculated and
verified using ROBOT, is subsequently modeled in ETABS to evaluate its seismic
performance. For this purpose, a nonlinear static seismic analysis method (Push-
over) is used. The results are discussed from both a global perspective—capacity
curves and performance points—and a local one—formation of plastic hinges in
structural elements (columns, beams, and X and V bracing members).

Finally, several comparisons are made based on: the type of bracing (X or V), the
two response spectra RPA99/2003 and 2024, the position of X-bracing within the
structure, and the amount of steel used. All obtained results contribute to drawing
conclusions about the most suitable bracing system for better seismic performance
of the considered structure.

Keywords
Steel structure — X-bracing system — V-bracing system — Push-over — Response
spectra RPA99/2003 and 2024 — Seismic performance — Plastic hinges.
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Le besoin croissant de performances sismique des structures, combiné a des considérations
économiques et techniques, conduit de plus en plus a la substitution de systemes traditionnels
en béton arme par des structures métalliques. Ces dernieres offrent, grace a leur légéreté et leur
souplesse un atout en termes de resistance et flexibilité. Facile d’exécution, les structures en
acier devrait étre plus courante surtout dans un pays comme le notre ou la sismicité y est de

plus en plus présente.

En effet, I’Algérie pays se trouvant a la limite de deux plaques tectoniques (Eurasienne et
africaine) est continuellement soumise a des mouvements sismiques de faible a moyennes
intensité. Le dernier séisme en date du 21 mai 2003 est toujours gravé dans nos mémoires, avec
son lot de catastrophes humaines et matérielles. Cependant, 1’évaluation post-sismique du parc
immobilier n’a fait constat d’aucun dommage sur les constructions métallique, dans un rayon
de 130km autours de I’épicentre (Zemmouri, Boumerdes). En effet, pour se protéger des dégats
causés par les séismes, il est essentiel de prendre en compte les principes de conception
parasismique. Cela implique de concevoir des structures capables de résister aux forces
sismiques, en utilisant des systémes de dissipation d’énergie, tels que les raidisseurs et des

contreventements métalliques.

Depuis ce dernier séisme majeur, le Reglement parasismique en vigueur (RPA99) a été modifié
dans I’urgence avec sa version 2003. Depuis mars 2021, 1’activité sismique de la wilaya de
Bejaia est caractérisée par des secousses fréquentes, de faible & moyenne intensité. C’est dans
ce contexte que s’inscrit notre travail de fin d’étude. En effet, il est question de prendre une

structure initialement en béton armé et de la revoir entiérement en une construction métallique.
Ainsi, ce mémoire allie deux parties bien distinctes, calcul et recherche ;

Dans la premiere partie A «calcul et dimensionnement d’une structure métallique a usage
d’habitation de 14 niveaux, implantée dans la localit¢ de Ain Skhoun ,dans la wilaya de
Béjaia » ; Cette structure initialement en béton armé est complétement redimensionner en
systeme métalliqgue.  Ce travail est effectué via le logiciel ROBOT ©2025 Toutes les

vérifications, déversement, flambement... sont effectuées dans cette premiére partie.

Dans la seconde partie B « Etude du comportement non linéaire de ce modeéle (de référence)
sous spectre de réponse du RPA » ; le calcul non linéaire est entrepris. Dans cette partie, lois de
comportement, méthode statique non linéaire (push over), courbes de capacité, performances
sismique... sont discutées. Cette étape est effectuée via le logiciel ETABS©2022.
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Afin d’essayer de comprendre le comportement sismique des structures métallique, le systeme
de contreventement en X (modele A, référence) est modifié une premiere fois vers un

contreventement en V, donnant lieu au modéle noté B.

Ensuite, le contreventement en X est repensé avec une autre configuration structurale (modéle
C). En analysant les effets de la position et du type de contreventements sur la structure, nous
cherchons a déterminer les configurations optimales pour améliorer la performance sismique et
la durabilité de la structure métallique élancée. Enfin, la quantité d’acier est calculée dans le
premier modele en X puis redistribuée en contreventement en V (modele D). Dans cette partie
la projection du point de performance des modeéles est discutée sur leurs courbes de capacité

respective (sous spectre de réponse du RPA99 modifiée 2003).

Dans la troisieme partie, plusieurs comparaisons entre les différents modeles sont discutées.
Ces derniéres sont traitées selon les courbes de capacité, points de performance et états de
plastification des modéles aux points de performance et a la rupture. Sans oublier la
comparaison du comportement du modele de référence selon les deux spectres de réponse
RPA99/2003 et RPA2024.
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L. Introduction
Ce chapitre est consacré a la présentation de la structure étudiée dans ce projet de fin d’étude.

I.  Présentation du projet : Notre projet de fin d’é¢tude consiste a faire I’é¢tude d’un
batiment en R+13 en construction métallique a usage d’habitation (structure
existante). La structure étudiée est implantée a BEJAIA. Selon le Réglement
Parasismique Algérien RPA 99/2003, cette zone est classée a moyenne sismicité est
notée « zone Ila », et pour le vent selon le réglement « RNV » il est dans la zone
«I'». Lossature est formée d’une structure métallique (poteaux - poutres) et de
plancher mixtes. La stabilité de la structure est assurée par des palées triangulés en

X.

> Données géométriques du batiment :

Selon les plans architecturaux, les caractéristiques géométriques de la structure sont représentées

par :
e Largeur totale : 14.07m.
e Longueur totale :20.50 m.
e Hauteur totale sans acrotere :43.54 m
e Hauteur d’étage : 3.06 m

e Hauteur RDC :3.77m
e Hauteur de I’acrotere : 0.6 m

» Localisation et caractéristiques du site :

La structure étudiée est implantée a Ain Skhoun Commune de Bejaia, selon le rapport géotechnique

ce site est classé comme étant un site meuble.
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Figure I.1 : localisation de Ain Skhoun | google Maps]

D’une autre part, en se référant aux recommandations données par le Reéglement Parasismique
Algérien (RPA2003) et tenant compte de son exploitation , la structure est classée dans le groupe

d’usage dit de catégorie A.

» Composant de la structure étudiée
% Poteaux et poutres : sont des profilés laminés métallique, avec comme section HE pour
les poteaux et IP pour les poutres.
% Cage d’escalier :
Notre structure comporte une cage d’escalier avec pour role de relier les niveaux
supérieurs et facilite .
le déplacement entre niveaux est assuré par deux moyen :
- Escalier est composé de trois volés identiques dont le principal matériau est 1’acier.
- Accesseur réalisé sur les 14 niveaux avec des voiles en béton armée .dans cette étude,
cette partie est dissociée du reste de la structure .
% Maconnerie : Les murs intérieurs sont en brique creuse de 10 cm d’épaisseur, quant aux

murs extérieurs, ils sont en double cloisons de 10 cm pour chaque cloison.
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*

* Les assemblages :

Dans le cas de cette étude , la liaison entre les éléments structuraux est assurée par boulonnage

et/ou par soudage .

- Boulons a hautes résistances : Accessoire de fixation ou d'assemblage composé d'une vis a tige
filetée cylindrique munie d'une téte de serrage, il est considéré comme le plus utilisé en construction
métallique pour sa facilité de mise en ceuvre, les différents réglages que 1’on peut octroyer et leurs

résistances optimales.

-Soudure : La soudure dans les assemblages est une technique d’assemblage permanent de deux
picces (souvent métalliques) en les fusionnant partiellement ou totalement, avec ou sans ajout de

métal d’apport.

» Plancher :

La structure comporte un seul type de plancher dit mixte .les principaux composants de ce

plancher sont :
- Une dalle en béton armée
- Armatures
-Tole nervure dite TN40 (voir figure 1.1)
-Des solives

-Des goujons connecteur...etc
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L'acier est un matériau largement utilisé dans le monde entier, surtout grace a sa robustesse, sa
fiabilité et sa durabilité au fil du temps. Il est principalement composé de fer et d'un faible
pourcentage de carbone qui accorde tous les deux dans des mines de fer et de charbon.
Toutefois, il peut également comporter des éléments qui lui sont associés de maniére involontaire,
que l'on pourrait qualifier d'impuretés telles que le phosphore et le soufre (qui modifient les

propriétés), ou de maniére délibérée comme le cuivre, le nickel, etc., qui a leur tour améliorent les

PROFILS NERVURES TN40 m

APPLICATIONS:

Les profils nervurds sont wtilisés en couverture séche ou en
Eardapge pour :

-les ateliers de preduction.

-les Batirents tertisires.

~les centres commerciaux.

-les Batinrents industriels,

-les entrepbls agriceles.

-les habitations.

DEFINITIONS / NORMES:

Identification de l'acler: Muance DX51D

-Acier palvanisd peédlagué en contirn NF P 34301
~Caractéristigue dimensionmelies NF P 34401

-Informations technigues dtablies conformes 4 la norme NF P
1-205-34 et ou OTU 35-40

REVETEMENT :

Sans spécifications particulidres les profils nervurds sont liveds en
qualité standard.

- Galvanisé seul, qualité de 30 4 275 G/M?

- Galvanizé prélague, face extérieure finition laguée polyester dp.
25mic -teintes standard: voir nuancler. envers de bande finition
primaire d'acerochage épaxy ép. Froic.

Clagsernent de résetion au feu : MO,

TN 40/1000 |

MISE EN QEUVRE :

Manutentian :

Les profils ne doivent pas étre choqués eu griffés pour dviter
teate mise 4 nu du métal.

Mise en aeuvre:

- Se référer au DTU 35-40

- Eliminer solgneusement et au fur et & mesure de la pose. les
limailbes de pergage. par un nettoyage i 13 brosse,

Stackage :

- Empilés les profils galvanisés sont sensibles & idité et & [a
condensation, mis en oeuvre, les profils galvanisés ne craignent
pas le contact de lean.

- Le stockage des peefits doit &tre fait sous abil ventllé {magasin
ouvert, biche), les colis étant inclinés par rappart & I'horizontal et
séparés du sol pour perrettre une bonne ventila tien, en dvitant
teate déformation permanente des profils.

CARACTERISTICHUE DU PROFIL
Epatsszur mm
[ 0,6 07 0.8 10
Poids | kg/m ) 4% 589 687 785 981

P ___ N

THi 4071000

8%

s

Charge admissible uniformenent distribuee Kg/m'
TN &0/1000
PORTEEm

1,00 1,25 1,50 175 200 235 250 275 300 325 15
&3 a7 36

EPAISSELIR mm

05 435 281 185 143 109 B4
7o 58 48
115 B4 53 48 38
04 §14 393 373 200 153
121 8 B1 &B 58
135 8 73 57 &7 35
07 716 458 318 234 179
- & 141 134 94 79 44 58
154 132 B4 &5 51 41

04 620 524 384 267 205
162 131 108 1 77 &7
153 140 105 81 &4 51
10 1024 655 455 334 256
02 163 135 113 97 &3
67 51 A&
05 570 385 252 180 141 111 50
71 &2 53
Bl 84 51
04 758 491 341 251 152 152 123 104
BS 72 &2
S5 D7 055 573 398 292 224 177 143 1B W W)
9 84 T3
108 85 &8
08 1025 656 455 334 256 202 184 135
13 %7 &

135 108 =5
10 1280 819 549 418 30 353 104 185
142 171 104

IM.E: Les valeurs en reuge ne prévaient pas de limitation de fléche

tem m) 123 1405 1872 2140 2675
W em fm) 392 530 618 707 B3
1000
N 250 ]
P N T P
-
i
“g
B | w | w2
250
1000 ly 1
.
THi 40/1000
PORTEEm

275 4 1p0 125 1,50 1,75 200 2,25 2,50 275 3,00 3,25 15 3,75 4

W4 34 5% I I
360 230 152
117 107 74 57 47
145 57 &8 47 37

504 372 2124
158 126 99 B0 &5
178 119 B4 61 46 35
603 336 268
196 150 115 96 79 66
a3
701 449 3qq B8 143 200 73 55 4z 33
52 229 475 138 112 2 7B &5 54
41 34 289 194 138 5T
e 9 T4 45 36 29 24
7z &4 295 I25 178 144 117 100 B5 73 &4 5
B2 &1 41 30
457 300 207 147 115
51 73 &0 51
113 83 &2 48
430 403 280 205 157
134 100 E3 70
43 140 02 75 5F 48 37
754 432 335 248 128
&3 148 120 ¥7 B3 71 61
55 45 168 122 92 T1L S5 44 35
277 541 385 288 119
7z 64 173 140 116 97 B3 71 &3
&9 57 165 124 95 75 &0 49 40
1129 TI2 502 3:8 232 223
51 80 180 147 125 106 52 HO 70

Fig 1.2 : Fiche technique tdle TN40 (scribd)

Matériaux utilisés

propriétés mecaniques.
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R/

¢ Les propriétés de I’acier

La résistance des nuances d’acier courants sont données par les manuelles de I’Eurocode 3 et

CCM97.

Tableau 1.1 :Propriété de I’acier

épaisseur
t (mm)
Type d’acier | Nuance de I'acier t<40mm 40 mms< t< 100 mm *
f, f. f, f.

(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)

S 235 Fe 360 235 360 215 340

S 275 Fe 430 275 430 255 410

S 355 Fe 510 355 510 335 490

7

L’acier travaille dans deux domaine (phases d’exploitation) qui sont le domaines plastique

< Déformation de ’acier

et le domaine élastique .

e Domaine élastique : est la phase dans laquelle un matériau se déforme de facon
liniére et réversible. Comme chaque phase, celle-ci est limitée par une contrainte
maximale a ne pas dépasser dite limite d’élasticité notée fy .

e Domaine plastique : est une phase dans laquelle un matériau se déforme de fagon

non linéaire (non reversible).
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D aformation
plastique

T D aformation

elastique
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rupture

1
1
l
Contrainte T o & asticité

Dafor mation  — ———

Figure 1.2 Diagramme contrainte-déformation de I’acier
I1l.  Choix du matériau
Lors de cette étude, I’acier considéré est de type S235.

Propriétés mécaniques
e Résistance a la traction : fu = 360 MPa
e Limite d’¢élasticité : fy = 235 MPa
e Le module de Young : Ea = 210000 MPa
e Masse volumique : 7850 kg/m3
e Coefficient de poisson : v=0.3

e Coefficient de dilatation thermique : a = 12.10-6 °C

> Béton

Le béton, grace a sa simplicité de fabrication, sa maniabilité et ses nombreux domaines
d'application, est I'un des matériaux les plus couramment employeés dans le batiment, si ce n'est le
plus courant.

En ce qui concerne notre projet, il sera employé dans les planchers et les fondations.

Du point de vue mécanique, il présente les caractéristiques suivantes :
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e Résistance a la compression apres 28 jours : fcag = 25 MPA
e Résistance a la traction au bout de 28 jours : ft28 = 0.6+0.06fc28 = 2.1 MPA
e La densité : p=2500kg/m3

e module de yourng :Ex2=32600MPA

e module de cisaillement :G,=81000 MPA

La formule du BAEL suivante fournit la limite admissible a la compression jusqu'a I'état ultime :

fou = 0.85f4
BY'b

p Ec
2 %a 3,5%

Figure 1.3 : diagramme contrainte-déformation béton (Eurocode)

% Les états limites : selon BAEL91, la théorie des états limites considére deux états limites

principales.

a-Etat limite ultime: est un état de la structure au-dela duquel elle n'est plus en mesure de remplir
sa fonction prévue sans risque d'effondrement ou de rupture. Il s'agit d'un concept central dans le

calcul des structures selon les Eurocodes.

I.  b- Etat limite de service: représente I'état au-dela duquel une structure ne peut plus étre
utilisée pour son usage prévu sous les charges courantes. Il vise a garantir la fonctionnalité,
le confort et la durabilité de la structure, en vérifiant notamment les déformations, les
vibrations et la déformation irréversible.

IV.  Reéglement techniques : Afin de mener a bien cette ¢tude, les réglements suivants

sont employer :
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e BAEL : béton armé aux étas limites.
¢ DTR BC 2.2 : charge et surcharges d’exploitation.

e Eurocode : normes de construction européennes.
e RPA 99 : réglement parasismique algérien (version 2003).

e RPA 24: reglement parasismique algérien (version 2024).

Remarque : le reglement parasismique algérien (version 2024) est utilisé dans la deuxieme partie

de ce projet de fin d’étude .
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I- Introduction

Ce chapitre a pour but de définir les différentes charges qui agissent sur la structure
¢tudiée, en les résumant aux charges permanentes notée G et d’exploitations notée Q.
L’¢évaluation des charges et surcharges consiste a calculer pour chaque ¢lément la charges

qui lui est attribuée a chaque niveau de plancher, et ce jusqu’a la fondation.
II- Estimation des charges et surcharges

Les normes qui fixent les valeurs des charges sont inscrits dans le réglement technique

DTRB.C2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
I1.1.Charges permanentes
a .plancher terrasse inaccessible

Tableaull.1 : charge permanentes du plancher terrasse inaccessible.

Type Charges permanentes
Protection gravier roulée(5cm) 0.05x1700=85 daN/m?
Etanchéité multicouche (5cm) 0.05x600=30daN/m?
Forme de pente en béton (10cm) 0.1x2200=220daN/m?
Isolation thermique (4cm) 0.04x400=16daN/m?
Poids de la dalle ep (12cm) 0.12x2500=300daN/m?
TN(40) 4.9daN/m?

Faux plafond 10daN/m?

Total 665.9daN/m?

11
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protection en gravillon yroules

otancheite wmalticouche

plancher terrasse

beton forr o de pente
wvolation  oge
dalle ent ;ton arme

ernduit d¢ platre

Figure I1.1 : Plancher terrasse (inaccessible)

1.2 .Plancher étage courant

Tableau I1.2 : charge permanentes du plancher étage courant

Revétement en carrelage(2cm)

0.2x2x100=40dan/m?

Mortier de pose (2cm)

0.2x2x100=40dan/m?

Isolation thermique (4cm)

0.4x400=16dan/m?

Poids de la dalle ep(12cm)

0.12x2500=300dan/m?

TN 40 4.9dan/m?
Faux plafond 10dan/m?
Total 410.9dan/m?

1.3. Murs extérieures

Tableau I1.3 : charge permanente pour mur extérieure

Mortier du ciment (2cm)

36x30.6=110.06dan/ml

Brique creuse (10cm)

90x%3.06=275.4dan/ml

Brique creuse (15cm)

130%3.06=397.8dan/ml

Enduit platre(2cm)

20%3.06=61.2dan/ml

Total

844 .56dan/ml
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

1.4. L’acrotere

10 e 10 emn S Ma
o L
—
i Mg
_"'-'-'-'-'-|_' SEREEEE SRR
Figure I1.2 : acrotére
e La surface de I’acrotére :
S= (o.6><o.1)+(°'15§°'°3)+(0.07x0.15)
S =0.072m?
e (Charge permanente de I’acrotere :
G = ypxs =2500%0.072
G =181.87 dan/m
L.5 / les Escaliers
e Volée:
Tableau I1.4 : charges permanente des volées.
Tole striée 3/5 mm(voir fig ...) 27.6daN/m?
Mortier de pose (2cm) 40daN/m?
Revétement (2cm) 40daN/m?
Total 107.6daN/m?
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Evaluation des charges et surcharges

e Palier de repos :

Tableaull.5 : charge permanentes du palier

Tole TN 40 4.9daN/m?
Dalle en béton ep (12cm) 300daN/m?
Mortier de pose (2cm) 40daN/m?
Revétement (2cm) 40daN/m?
Total 384.9daN/m?
1T/ Surcharges d’exploitation
Tableau I1.6 : surcharges d’exploitation
Plancher terrasse inaccessible 100daN/m?
Plancher étage courant 150daN/m?
Escalier 250daN/m?
Balcon 350daN/m?
Acrotere 100daN/m?

14
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments principaux

I. Introduction
L'objectif de ce chapitre est de procéder au pré-dimensionnement des composants
structuraux. Le dimensionnement préliminaire de ces éléments est réalisé avec les formules
de code de calcul Euro code 3.
II.  Solives
Les solives sont des poutrelles en IPE (profilées laminées) qui fonctionnent principalement en
flexion simple.
I. Terrasse inaccessible

a. Phase de construction

e Entre axe : E=23E =0.97m

e Charge permanente du plancher G=Gis1e +Guéton frais
G=4.9+264=268.9daN/m?

e Longueur de la solive =4.4 m
Q=G+Q (on prend charges non pondéré a ’ELS)
AN
Q=2.69+1 =3.69kN/m?
Q=3.69%0.97=0.035kN/m

e Condition de la fleche

Tableau II1.1: valeurs limite des fleches (DTRC 2.44)

Conditions

avmax 52
Toitures en général * Lf 200 L/ 250
Toitures supportant fréquemment du personnel U250 L/ 300
autre que le personnel d'entretien
Planchers en genéral L/250 L/ 300
Planchers et toitures supportant des cloisons en L/250 L/ 350

plétre ou en autres matériaux fragiles ou rigides

planchers supportant des poteaux (& moins que la

fleche aijt éteé incluse dans l'analyse globale de L/ 400 Lf 500
I'état limite ultime)™

cas ol Oymax peut nuire a l'aspect du batiment Lf 250

15



Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments principaux

e Choix du profilé :

L 5Q13250

38451y = Fadm=;2 — L=

250

AN

5x0.0357x4403x250

> saxaor 41 39cm*

Iy
On prend IPE180 avec Iy=1317 cm*

Du tableau des profilés, en compression pure et en considérant I’acier S235 comme
matériau de construction, la section transversale de cet élément est de classe 1 C.a.d., dans
le cas de la phase finale, les vérifications se feront dans le domaine plastique, par contre,
des vérifications dans le domaine ¢lastique se feront pour la phase de construction.

Tableau II1.2 : Caractéristique du profilé

G(kg/m)

Iy(cm?)

Wery(cm?®)

Wply(cmS)

AVZ(cm?)

1y(cm)

1z(cm)

Iz(cm*)

18.8

1317

146

166

11.3

7.42

2.05

101

Wel(cm?)

Wplz(cm3)

r(mm)

H(mm)

B(mm)

Tw(mm)

ti(mm)

A(cm?)

222

34.6

9.0

180

91

53

8

23.9

Combinaisons de charges avec poids propre du profilé :
ELS : QeLs=q + Gyprofils
Qers =3.57+0.188
Qers=3.758kN/m
ELU :Qru=1.35G+1.5Q
G=GprotGuetontGtole=0.188+(2.68x0.97)
G=2.78kn/ml
Q=1x%0.97=0.97kn/ml
Qrru=1.35%2.78+1.5%0.97
QeLu=5.21kn/ml

e Vérification a la fléeche

4
sqt* _ L

Fmax < Fadm
max = 384Ely— 250

La formule de vérification

)

5x0.0375x440%

=(0.66cm
384x2.1x10%x1317

Frax =

16



Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments principaux

Fadn= —22—1 76cm
250

Fmax=0.66cm<Fagm=1.76cm................ (condition vérifiée)

e Vérification au cisaillement

La formule de vérification vsd < Veig
Vsd=L="222- 11 48KN

__AVzxFy 11.3x235x10%
Vel = s 14xv3 =139.37KN
vsd=11.48KN<Ve,¢=139.37KN......... (condition vérifiée)

e Vérification a la résistance

La formule de vérification Msd < Meird

Msd=2-=224% 15 6kN.m
8 ym

_Welyxfy 14.6x235
ym

Msd=12.6kN.m<Mej¢=31.19kN.m...... (condition vérifiée)

Meird =31.19kN.m

b. Phase d’exploitation
ELS :QeLs=(q+Giot)e+Gpro=(1+6.659)0.97+0.188=7.6 1kN/ml
ELU :QgLu=1.35G+1.5Q
G=Gpro +Gtor=0.188+(6.659)0.97=6.64kN/ml
Q=1kn/mI=1%0.97=0.97kN/ml
QrLu=1.35(6.64)+1.5(0.97)=10.42kN/ml

e Vérification a la fléeche

5xgxl*. l
= q S -
384Ely 250

max

5x0.0761x440%

Fmax= = 1.34 <1.76 ... Condition vérifiée
384x2.1x104x1317

e Vérification au cisaillement

La formule de vérification Vsd<Vplrd
Vsd =% = 2252 - 22 92KN
_ Avzxfy  11.3X23.5
Vplrd_ ym.\/§ - 1.1X\/§ = 13937 KN

Vsd =22.92kN < Vpira= 139.37kN...condition vérifiée
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e Vérification a la résistance

La formule de vérification Msd<Mpird

__10.42x4.4%

_or?
Msd—? = 25.21kN

Mplrd:Wply Xfy _ 166%23.5 — 3554kN.m
ymo 1.1

Msd=25.21kN.m <M =35.54kN.m...condition vérifiée.

I1.2 Etage courant
A. phase de construction
o Entre axe : E=293/3=0.97m
o Charge permanente du plancher G=Gigle +Gbéton frais
o G=4.9+264=268.9daN/m?
o Longueur de la solive =4.4 m
o  Qprs=G+Q=2.689+1=3.689kN/m?
QeLs=0.97x3.689=0.0357kN/m

e Choix du profilé

£ _sqlt L
maX =384 Ely = M 250
5q13x250

Iyz
384F

5x0.035X4403x250
Y= 384x21000

On prend IPE180 avec Iy=1317 cm*

= 462.15cm*

Du tableau des profilés, en compression pure et en considérant 1’acier S235 comme matériau de
construction, la section transversale de cet élément est de classe 1 C.a.d., dans le cas de la phase
finale, les vérifications se feront dans le domaine plastique, par contre, des vérifications dans le

domaine élastique se feront pour la phase de construction.
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments principaux
Tableau II1.3 :Caractéristique du profilé
G(kg/m) Iy(cm*) | Way(em?®) | Wpy(em?®) | AVZ(cm?) | iy(cm) | iz(cm) | Iz(cm®)
18.8 1317 146 166 11.3 7.42 2.05 101
We(m?) | Wpi(mm?) r(mm) H(mm) B(mm) Tw(mm) | t{mm) | A(cm?)
22.2 34.6 9.0 180 91 53 8 23.9

e Vérification de la fléche :

Qeis = q+Gprofils= 3.68+0.188 = 3.78kN/ml

4
5ql < l

F —_—
M 348Ely — 250

AN

5X0.0378x440%
384x%2.1x104x1505

= 0.58cm < 24—;) = 1.76cm...condition vérifiée.

e Vérification au cisaillement
La formule de vérification Vsd<Veid

G=Gprofite+Goston+Grole

G =0.188+(2.689x0.97)

G=2,79 kN/ml

q= 1kN/m?

Qer=1.35G+1.5Q

Qe =1.35(2.82)+1.5(1)

Qetu= 5.30kN/ml

ql_5.30x4.4
2

Vsd = = 11.67kN

Avzxfy _ 12.7x235x10°
ymoxv3 1.1xv/3

Vsd=11.67kN < Ve:q=156.64kN ...condition vérifiée.

Veird= = 156.64kN

e Vérification a la résistance

La formule de vérification Msd<Melrd
2 2
Msd= % = 5“”"% — 12.82kN.m

Mg = Wely xXfy — 12.7%x235 — 35 25kN.m
ymo 1.1

Msd=12.82kN.m<M¢r¢=35.25kN.m...condition vérifiée
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B. phase d’exploitation :
G=410.9daN/m? =4.109kN/m?
e Vérification a la fleche

Pour cette partie, la vérification de I’¢élément est menée par la formule suivante :

5Q14 l
Fmax:Q_ S Fadm - —
384EIY 250

Dans ce cas, la charge Q est donnée par la combinaison suivante :
Q=(q+G) e +Gipe

Q=(1.5+4.109)0.97+0.188

Q= 5.62kN/ml

_ 5%5.62x1072x440%
max 384x2.1x10%

= 1.30cm < 1.76¢cm...condition vérifiée

e Vérification au cisaillement
La vérification est donnée par la formule suivante :
VSdSVplrd

QeLu X1

L’effort Vsd est donné par : Vsd= .

La charge Q est donnée par la combinaison d’action suivante :
Qru=1.35G+1.5Q

Avec : G=Gipe Gy

G=0.188+(4.109x0.97)

G=4.17kn/ml

Et Q= 1.5%x0.97=1.45kN/ml

Donc : Qgru =1.35(4.17) + 1.5(1.45)= 7.80kn/ml

AN :
Vsd=2"22% = 17.16kN

s - , . _Avz.fy
L’effort résistant est donné par : Vplrd_ym 03
AN
11.3 x 235
—— =139.37kN

1.1 x /3

Vsd=17.16 kN <V,i,q=139.37kN...condition vérifiée
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e Vérification a la résistance

La formule de vérification est Msd<Mpird
2 2
Msd = & = 22222718 87kN.m

Mplrdzw = 40.37kN.m
ymo

Msd=18.87KN.m < M,i,q=40.37kN.m...condition vérifiée.

III.  Pré dimensionnement de la poutre secondaire
Dans notre dispositif, les poutres secondaires jouent un role identique a celui des solives,
mais avec une distance entre elles plus petite. Par conséquent, dans le cas de la poutre
secondaire, nous choisissons des profilés présentant des caractéristiques similaires a celles
des solives.

IV.  Pré dimensionnement de la poutre principale

Les poutres principales constituent des composants essentiels de toute structure. Leur fonction est

de porter le poids des solives, du plancher et les surcharges d'exploitation, puis de transmettre cette

charge aux piliers.

IV.1. Poutres principales plancher terrasse inaccessible

Charges permanente G

Gplancher terrasse —ZX€

AN

3.55+4.4

G =6.659x =26.64 kN/ml

0.188

Gsolives :O. 1 88kn/n'1:W X 3.97 =0.76kI\Vm1

Giota=27.40kN/ml

Charge d’exploitation Q

Q=lkn/m?*xe = 1x3.97=3.97kN/ml

Combinaisons de charges

ELU: qeLu=1.35G+1.5Q
qeLu=1.35(27.40)+1.5(3.97)
qeLu=42.94kN/ml

ELS: qrrs=G+Q

qeLs=27.40+3.97
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qeLs=31.37kN/ml
Choix du profilé :

5ql* l
T <

384EIY ~ 250

fmax:

5ql3250

I, >
Y= 384F

5%0.03119%4693 %250
384x2.1x10%

On choisie IPE270 avec Iy=5790cm*

Iy =5003.58cm*

Du tableau des profilés, en compression pure et en considérant ’acier S235 comme matériau de
confection , la section transversale de cet ¢lément est de classe 2. Donc, les vérifications se feront
dans le domaine plastique .

Tableau II1.4. caractéristique du profilé

G(kg/m) Iy(cm*) | Way(ecm?®) | Wpy(em?®) | AVZ(cm?) | iy(cm) | iz(cm) | Iz(cm?)
36.1 5790 429 484 22.1 11.2 3.02 420

We(mm®) | Wp(mm?) | r(mm) H(mm) B(mm) | Tw(mm) | t{fmm) | A(cm?)
62.2 97 15 270 135 6.6 10.2 45.9

e Vérification a la fleche
Qris=31.40+0.361=31.76

max

4
s5Qu* _ 1

© 384EIy~ 250

5%0.03176x469%
384x2.1x10%Xx5790
469
250

Fiax = =]1.64cm

Fadm= —=1.8cm

Ona :fma=1.64cm<fagm=1.8cm...........

e Vérification au cisaillement
Vsd<Vpid

G=Gprofile+Grotal

G=0.361+27.40

G=27.76kn/ml

q= 3.97kn/m?

Qeri=1.35G+1.5Q

.. condition vérifiée .
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Qew=1.35(27.76)+1.5(3.97)
Qe = 43.43kn/ml

43.43X4.69

VstQ—lz
2 2

= 101.84kN

Avzxfy _ 22.1x235x10°
ymoxyv3  11xy3

Vsd=101.84kN < V,1,q=272.58kN ...condition vérifiée

= 272.58kN

Vplrd:

e Vérification a la résistance

On doit vérifier Msd<Mpiw

2 2
Msd= % = @ = 119.41kN.m
Mplrd: Wply Xfy — 42.9%x235 = kN.m
ymo 1.1
Msd=119.41kN.m< Mpi;¢=120.4kN.m........... condition vérifiée.

IV.2 Plancher étage courant

Charges permanente G

Getage courant :4. 1 O9kN/Hl2:4 1 09 XM

G=16.31kN/ml

0.213

Gsolives =0.213kN/in=W X 3.97 =0.87kN/ml

Giotar=17.18kN/ml

Charges d’exploitation Q:

Q=1.5kNm*=1.5x3.97=5.95kN/ml

Combinaisons de charges

ELU: QeLu=1.35G+1.5Q
QeLu=1.35(17.18)+1.5(5.95)
QeLu=32.11kN/ml

ELS: QeLs=G+Q

QeLs=17.18+5.95

Qers=23.13kN/ml

choix du profile :

5Q1* l
max Q_S_
384EIY — 250
5Q13250
yZ ¢
— 384E
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5x0.2313x4693x250
384x2.1x10%

On choisie IPE270 avec Iy=5790cm*

Iy =3698.73cm*

e Vérification a la fléche :

Qe1s=23.13+0.361=23.49

4
_sat L

MaX 384E1y~250

5%0.2349x469%
Frax = =1.21cm
384x%2.1x10%4%x5790

= @:
Faam= 50 1.87cm

Ona :fha=1.21cm<fagm=1.8cm...........

e Vérification au cisaillement :
Vsd<Vpia
G=Gprofile+Gotal
G=0.361+17.18
G=17.54kN/ml
q= 5.95kN/m?
Qen= 1.35G+1.5Q
Qewu=1.35(17.54)+1.5(5.95)
Qe = 32.60kN/ml

Vsd=Q—l
2

AN:

32.60 X 4.69

2

AvzXfy
ymox+/3

= 76.44kN

Vplrd:

AN :

22.1 x 235 x 102

= 272.58kN
1.1 x+/3

condition vérifiée .

Vsd=76.44kN < Vpiqc=272.58KN....condition vérifiée

e Vérification a la résistance

La formule de vérification est Msd<Mpixd
Msd= 15 = 326469 _ g9 63kN. m
8 8 ’ )
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Wply Xfy
Mplrd =
ymo

AN :

48.4 x 235
—
Msd=89.63kN.m< Mpi¢=103.4kN.m........... condition vérifiée.

= 103.4kN.m

V. Pré dimensionnement des poteaux
Les poteaux ont pour principales taches de transmettre les charges des planchers aux fondations.
Ces composants fonctionnent sous compression et sont généralement profilés en laminé de type
HEA ou HEB .
Pré dimensionnement
Pour mener a bien ces calculs, en s’appuyant sur les données communiquées dans la figure ci-apres,

nous avons procédé a I’identification du poteau le plus sollicité.

Ty 1550 4

i
N1

AN e
)=

4T

=
|

Figure III.1 : les poteaux les plus sollicité
Identification du poteau le plus sollicité
Poteau 01
S1=(145+162.5)(167.76+234.75)=12.37m?
Gesolives =[0.188(162.5+145)]x4+[0.188(162.5+145)]x4=4.6kN

25
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments principaux

Gpp=(0.36%4.01)+(0.423%x4.01)=3.1kN

Gps==0.188(162.5+145)+0.188(162.5+145)=1.14kN

Getage couran=4. 1kN/m?

Gierrasse=6.65 kKN/m?

Qetage courant=1.5 kN/m?

Qterrasse=1 kN/m?

NPI=[S1(1.5(1.5+1)+1.35(4.1+6.65)]+1.35(1.14+3.1+4.6)

NP1=237.84KN

Poteau 02

S2=[(1.72+1.45)+(1.75+1.31)]-(1.45%x1.31)=7.82m?

Gmur=0.9%2x%(1.31+1.45)%3.06=15.21kN

Gpp=(0.36+0.423)x3.06=2.39kN

Gps=(0.188+0.188)x3.17=1.15kN

Gisolives=2%(0.188+0.188)*x3.17+2%(0.188+0.188)x1.72=3.62kN

Gacro=1.8 (1.45+1.31)=4.9kN

NP2=[S> (1.35(4.1+6.65)+1.5(1+1.5)]+1.35(3.62+2.39+4.9+15.21+1.15)

NP2=179.62KN

Poteau 03

S3=1.62%(1.67+2.34)=6.5m>

Gmur=0.9%2x3.06%(1.67+2.34)=22.05kN

Gisolives=(0.188+0.188)x4x1.62=2.43kN

Gps=(0.188+0.188)x1.62=0.60kN

Gpp=(0.36+0.423)x4.01=3.13kN

NP3=[S3(1.35(4.1+6.65)+1.5(1+1.5)]+1.35(6.5+2.43+0.60+3.13)

NP3=135.79KN

Donc le poteau le plus sollicité est le poteau 01 avec Nsdmax=237.84kN
Pour identifier la section appropriée, on se réfere a la régle empirique en matiére de profilé

laminé, qui est la suivante :

dy=1 <25 iy>2

AN
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iy =3220% _ 612 cm.

On opte pour un profilé de section HEA220 .

Du tableau des profilés, en compression pure et en considérant 1’acier S235 comme matériau de
confection, la section transversale de cet élément est de classe 1. Les vérifications se feront dans le
domaine plastique.

avec un rayon de giration iy = 9.17 cm.

Tableau IILS5. caractéristique du profilé

G(kg/m) Iy(cm*) | Way(em?®) | Wpy(em?®) | AVZ(cm?) | iy(cm) | iz(cm) | Iz(cm?)
50.5 5410 515.2 568.5 20.67 9.17 5.51 1955

We(em?®) | Wpi(cm?) r(mm) H(mm) B(mm) Tw(mm) | t{mm) | A(cm?)
177.7 270.6 18 210 220 7 11 64.3

Poteau 13éme et 14éme niveaux :
Nsd=237.84+(0.505%3.06)x2=240.93kN
calcul des ¢lancements moyens Ay et Az :
o ly =1fxiyavec:
iy=9.17 cm et Ify =306x0.5= 153 cm
e lz=1fxizavec:
iz=5.51 cm et 1f2=306x0.5= 153 cm
Donc :
e Ay=16.68cm
o Az=27.76cm

Calcule des élancements A yet Az :

235
£= /— =1
fy

— 1y 16.68

e Avy= —— = 0.18
93.3¢ 93.3

° A_Zzﬂzﬂ =0.30
93.3¢ 93.3

On a 4 max= 4 z=0.30 > 0.2 donc y a un risque de flambement.

Vérification du risque de flambement
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hb=210/220=0954<1.2.. it (1).
tF=11<T00 ..o (2).
Apartir de (1) et (2)

Courbe b pour I’axe y-y donne ...... 1.0000

Courbe ¢ pour I’axe z-z donne ....... 0.9491

Xmin:Xz:0.949 1

AXFY

Nbrd =ymin X A X ML

64.3x235x103

Nbrd=0.9491x1 = 1303.36kN
Nbrd=1303.36kn>Nsd=240.93kn........cccevvennnn.... condition vérifiée.

Poteaux 10éme et 11éme et 12éme niveaux :
G=Giterrasse T4 Getage courant=6.65+4(4.1)=4.25kN/m*
Q=Qterrasse T4 Qetage courant=1+4(1.5)=7 kN/m?
Gpp=1.41+4(1.69)=8.17 kN/m?
Gps=0.57+4(0.57)=2.8 kN/m?
Gsolives=2.3+4(2.30)=11.5 kN/m?
Nsdo==[S1(1.35(24.25)+1.5(7)]+1.35(8.17+11.5+2.87)
Nsd>=565.24kN
On opte pour le méme profilée du 13éme et 14°™ niveaux :
HEA220 avec iy=9.17cm.
e Nsd»=565.24+[(0.505%3.06)x5]
Nsd>=572.97kN
Calcul des ¢élancements moyens Ay et Az :
e Ay =I1f iy avec iy = 9.17 cm et lfy =306x0.5= 153 cm
e \z=1If iz avec iz=5.51 cm et Ifz=306%0.5= 153 cm
e Ay=16.68cm
o Az=27.76cm

Calcul des élancements Ay et Az :

— ly 1668
° —— = (),
Y 9336 933 0.18
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— Az 2776
o Az= =—— = (.30
93.3¢ 93.3

On'a A max= 4 z=0.30 >0.2 donc Ya un risque de flambement.
vérification du risque de flambement :
h/b=210/220=0.954<1.2...cccciiiiiiiiiiiiniiinennceeen (1),
tF=T1 <100 oo (2).

A partir de (1) et (2)
Courbe b pour I’axe y-y qui nous donne.............. 1.0000
Courbe ¢ pour I’axe z-z qui nous donne ............... 0.9491

Xunin=)=0.9491

AXFY

Nbrd =ymin X A X gy

64.3x235x103

Nbrd=0.9491x1x = 1303.36kN

Nbrd=1303.36kN>Nsd=572.97kN..............ccceennn.... condition vérifiée.

Poteaux 7éme et 8¢me et 9éme niveaux :

G=Giermasse+7 Getage courant=6.65+7(4.1) =35.35kN/m*

Q=Quermasse7Qetage couran=1+7(1.5) =11.5 kN/m?

Gpp=1.41+ 7% (1.69) =13.24 kN/m?

Gps=0.57+7 % (0.57) =4.56 kKN/m?

Gsolives=2.3+7 % (2.3) =18.4 kN/m?

Nsd3==[S1(1.35(35.35)+1.5(11.5)]+1.35(13.24+4.56+18.4)

Nsd3=852.57kN

On opte pour HEA240 avec iy=10.05cm,

Du tableau des profilés, en compression pure et en considérant 1’acier S235 comme matériau de
confection, la section transversale de cet élément est de classe 1, donc, les vérification se feront
dans le domaine plastique.

Tableau IIL.6. caractéristique du profilé :

G(kg/m) Iv(cm*) | Way(ecm?®) | Wpy(em?®) | AVZ(cm?) | iy(cm) | iz(cm) | Iz(cm?)
60.3 7763 675.1 744.6 25.18 10.05 6 2769

Wer(em?®) | Wpi(cm?) r(mm) H(mm) B(mm) Tw(mm) | t{mm) | A(cm?)
230.7 351.7 21 230 240 7.5 12 76.8
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e Nsd3=852.57+(0.603x3.06%3) + (0.505%3.06%5)
Nsd;=865.84kn

calcul des ¢lancements moyens Ay et Az :

o ly= gavec iy =10.05 cm et Ify =306x%0.5= 153 cm

e lz= gavec iz=6 cm et 1fz=306x0.5= 153 cm

e Ay=1522cm
e Az=255cm

Calcule des élancements A yet A z :

— 235 _
f
o A=Y 1522 41g
y_93.3£ 93.3 )
o« A= B5_ 027
93.3¢ 93.3

On'a A max= 4 z=0.27 >0.2 donc Ya un risque de flambement.
Vérification du risque de flambement :
h/b=230/240=0.954<1.2....cccceiiiiiriiiiiirinininieiesereneseeeenenn (1.
tF=12mm < 100MM ... (2).
A partir de (1) et (2)

Courbe b pour I’axe y-y qui nous donne ............. 1.0000
Courbe ¢ pour I’axe z-z qui nous donne .............. 0.9750

Xnmin=y,=0.9750

_ , AXfY
Nbrd =ymin X A X ML

76.8X235x1032

Nbrd=0.9750x1 X = 1599.71kn

Nbrd=1599.71kn>Nsd=855.84kn.......................... condition vérifiée.
Poteaux 4éme et Séme et 6éme niveaux :

G=Gierrasset 1 0Getage courant=6.65+10(4.1)=47.65kN/m*

Q=Qtemasset10Qetage courane=1+10(1.5)=16kN/m*

Gpp=1.41+10x (1.69) =18.31 kN/m?

Gps=0.57+10% (0.57) =6.27kN/m>

Gisolives=2.3+10 x (2.3) =25.3kN/m?
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Nsds=[S1(1.35(47.65) +1.5(16)] +1.35(18.31+6.27+25.3)
Nsds=1159.92kN

On opte pour le méme profilée HEA240 avec 1y=10.05cm.

Du tableau des profilés, en compression pure et en considérant 1’acier S235 comme matériau de

confection, la section transversale de cet élément est de classe 1.

Les vérification se feront dans le domaine plastique.

Tableau IIL.7. caractéristique du profilé

G(kg/m) Iy(cm?) Wey(cm®) | Wpy(em®) | AVZ(cm?) | iy(cm) | iz(cm) | Iz(cm?)
60.3 7763 675.1 744.6 25.18 10.05 6 2769

We(em?®) | Wp(ecm®) | r(mm) H(mm) B(mm) | Tw(mm) | t{fmm) | A(cm?)
230.7 351.7 21 230 240 7.5 12 76.8

e Nsds=1159.92+(0.603%3.06%6)+(0.505%3.06x5)
Nsds=1178.71kN

Calcul des ¢élancements moyens Ay et Az :

o ly= %avec iy =10.05 cm et Ify =306x0.5= 153 cm

e lz= %avec iz=6 cm et 1fz=306x0.5= 153 cm

e Ay=1522cm
e JAz=255cm

Calcul des élancements Ay et 4 z :

235
£= /— =1
fy

— Ay 1522
. - = 0.
y_93.3£ 93.3 0.16
— Az 255
o Az= =—— = (0.27
93.3¢ 93.3

On ‘a 4 max= 4 z=0.27 >0.2 donc Ya un risque de flambement.
vérification du risque de flambement :
h/b=230/240=0.954 < 1.2, ottt (1).
tF=12mm < TOOMM ... e (2).
A partir de (1) et (2)
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Courbe b pour 1’axe y-y qui nous donne 1.0000
Courbe ¢ pour I’axe z-z qui nous donne 0.9750

AXfY

Nbrd =ymin X fA X gy

76.8X235x1072

Nbrd=0.9750x1x% = 1599.71kN

Nbrd=1599.71kn>Nsd=1178.71kn................ccoenee condition vérifiée.

Poteaux du Rdc et 3éme et 2éme niveaux :

G=Giermasse13 Getage courant=6.65+13(4.1)=59.95kN/m?

Q=Querrasse T 13 Qetage couran=1+13(1.5)=20.5kN/m”

Gpp=1.41+13%(1.69)=23.38 kN/m?

Gps=0.57+13%(0.57)=7.98kN/m>

Gsolives=2.3+13%(2.3)=32.21kN/m?

Nsds=[S1(1.35(59.95)+1.5(20.5)]+1.35(23.38+32.2+7.98)

Nsds=1467.31kN

On opte pour HEA260 avec iy=10.97cm.

Du tableau des profilés, en compression pure et en considérant ’acier S235 comme matériau de
confection, la section transversale de cet ¢lément est de classe 3, donc, les vérification se feront
dans le domaine élastique .

Tableau IIL.8. Caractéristique du profilé

G(kg/m) Iy(cm?) Wey(cm®) | Wyy(em®) | AVZ(cm?) iy(cm) iz(cm) | Iz(cm®*)
68.2 10450 836.4 919.8 28.76 10.97 6.5 3668

We(em?®) | Wpi(cm?) r(mm) H(mm) B(mm) Tw(mm) | t{fmm) | A(cm?)
282.1 430.2 24 250 260 7.5 12.5 86.8
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o Nsds=1467.31+(0.603%3.06x6)+(0.505%3.06x5)+(0.682x3.06x2)
+(0.682x3.77)
Nsds=1492.86kN

Calcul des ¢élancements moyens Ay et Az :
o ly= gavec iy=10.97 cm et Ify =377%0.5= 188 cm

if

e lz= —javec iz=6.5 cm et 1fz =377%x0.5= 188 cm

e Ay=17.18cm
e Az=29cm

calcule des élancements Ay et A z :

&= [—=1
fy
o =¥ 1718 g
93.3¢ 93.3
o« A= -2 _ 030
93.3¢ 93.3

On'a A max= 4 z=0.30 >0.2 donc Ya un risque de flambement.
vérification du risque de flambement :
h/b=250/260=0954<12....ccciiiiiiiiiiiiinninn. (1).
tf=125mm < 100mm ..o (2).
A partir de (1) et (2)

Courbe b pour 1’axe y-y qui nous donne 1.0000
Courbe ¢ pour I’axe z-z qui nous donne 0.9491

_ . AXfY
Nbrd =ymin X fA X ML

86.8x235x102

Nbrd=0.9491x1 = = 1821.35kN
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Nbrd=1759.97kn>Nsd=1492.86kn..........cceeveeeiiin... condition vérifiée.

Tableau II1.9 : Récapitulatif des éléments trouver a partir du pré dimensionnement

Eléments Emplacement Profilé
Solive Terrasse IPE180
Habitation IPE180
Poutre secondaire Terrasse IPE180
Habitation IPE180
Poutre principal Terrasse IPE270
Habitation IPE270
Poteaux RDC ,R+1,R+2 HEA260
R+3 ;R+4 Ris HEA240
R+6 R+7R+s HEA240
R+9,R+10,R+11 HEA220
R+12,R+13 HEA220
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

1. Introduction

Ce chapitre a pour but de présenter le calcul des composants secondaires (les escaliers,
l'acrotére et les connecteurs) de la structure étudiée. Le calcul de ces éléments s’effectue
sous l'influence des charges permanentes et des surcharges d'exploitation. Pour mener a bien
cette ¢tude, les calculs sont accomplis essentiellement suivant les recommandations
données dans le code européen I'Eurocode 3 « Réglement de conception et de calcul des

structures en acier ».

II. Etude d’un escalier
Un escalier est une série réguliére de marches ou de niveaux destinés a 1'ascension ou a
la descente (voir Figure IV.1). Cela permet donc de progresser d'un niveau a un autre. C'est

un lien essentiel entre divers niveaux, composée de :

volée
volée

Figure IV.1. Vue en plan d’escalier

v’ Le palier : désigne une surface plane et spatiale indiquant un niveau aprés une
série d'escaliers.

v" Le giron : écart horizontal évalué entre les nez de deux marches adjacentes.

v Le limon : il s'agit d'un élément incliné qui soutient les marches. La solution la
plus simple est d'employer une piece en U dont I’ame sera verticale.

v La volée : Tranche de marches d'un escalier située entre deux paliers adjacents.

v" Hauteur de marche : distance verticale qui sépare une marche d’une autre.
I1.1. Pré dimensionnement des marches
Pour le dimensionnement des marches, on utilise la formule de BLONDEL donnée ci-apres.
- 59c¢m < 2H+G < 66cm
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- 27cm <G <30cm

16.5cm <H < 18.5cm

Avec :
- G :largeur de la marche, G=30cm
- H : hauteur de la contre marche, H=17cm
Donc :
v" 59c¢m < 2H+G = 2*174+30 = 64cm < 66¢m........ condition verifiée.

I1.2. Nombre total de marche
N :% ,avec h : hauteur de I’étage = 3.06 m

H : hauteur de marche = 0.17 m

3.06
N ==—— = 18 marches
0.17

On répartit ce nombre (18 marches) en trois volées, ce qui nous donne :
*6 marches / volée.
I1.3. Dimensionnement des composant de I’escalier

A. Dimensionnement de la cornieére de marche
v Longueur de la marche L=1.2m
v' Largeur de la marche G= 0.3m
v' Les corniéres sont en acier S235

B. Détermination de la section de la corniere
G =107.6 x0.3 =32.28 daN/ml
Q=250%0.3 =75 daN/ml
Qets= 107.28 daN/m = 1.0728 N/mm

- Choix de la corniere

5QI* l 5Q13300

F <f aim ) 384E] Sﬁ ) y 2 Ty
AN

5x1.0728x12003%300
384x2.1x105

= 3.44cm*
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On prend donc la corniére L40x40x4 avec Iy=4.47 cm*

Du tableau des corniéres, en compression pure et en considérant I’acier S235 comme matériau
de confection, la section transversale de cet élément est de classe 1. Donc, les vérifications se
feront dans le domaine plastique.

Tableau IV.1 Caractéristique de la corniere

G (kg/m) Wely=welz(cm?) iy=iz(cm) r(mm)
2.42 1.55 1.21 6
H=b(mm) T(mm) A(cm?) Iz=ly(cm*)
40 4 3.08 4.47

Charge permanente (poids propre inclut)
G=G+ Gcor: 32.28 +2.42 =37.7 daN/m
as= G+Q =34.7+75=109.7 daN/m

Qe = 1.35G + 1.5Q = 1.35 (34.7) + 1.5 (75) = 159.34daN/m

e Vérification a la fléche

_ 5Q1* _ 5x109.7x107%2x1200* < l 1200
384El  384x2.1x105Xx14.47x10% ' 300 300

F <fadm ...... condition vérifiée

e Vérification au cisaillement

V.sd<v.rd

159.34%1.2
2

Vsd = %l = — 95.604daN

AxXfy _ 3.08x10%x235
ymoxy3  1.1xV3

Vird = = 3798.9daN

V.sd <V.rd ....condition vérifiée

e Vérification a la résistance
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Msd <Melrd
2 2
Msd = % — 1593012 _ 98.68daN.m
Melrd = Y872SY _ 33 11daN.m

Msd <Melrd .....condition vérifiée .

C. Calcul de la corniére d’attache

Corniére 40x40x4

e Vérification a la fleche

F<fadm
5Q14 l
F=2 < L
384E — 300
AN
5%109.75x10~2x300 _ I 300
=3.78 X 1073mm < — ==— = 1mm
384x210000x14.47x10* 300 300

F <f adm ...condition vérifiée
e Vérification au cisaillement

Vsd < vird

l 159.34 x0.3
Vd - 2 = 15230503

= 23.9daN

AxXfy _ 3.08x10%x235

Byme = i3 3798.9daN

Vplrd =

Vsd <vlrd ....condition vérifiée

e Vérification a la résistance

Msd <Melrd

_159.34%0.32

lZ
Msd =<
8 8

= 1.79daN.m

Melrd = ¥e"21Y _ 33 11daN.m
ymo

Msd= 1.79 < Melrd = 33.11 .....condition vérifiée
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D. Dimensionnement de la poutre limon
v Evaluation des charges

e Volée
1/ charges permanente

- Poids de deux cornieres ( L40 X 40 X 4) - G=4.48kg/m
- Tole striée 3mm-5mm— G1=27.61daN/m?
- Revétement -G2=40daN/m?
- Mortier »G3=40daN/m?
- Garde-corps =»G4=100daN/m?
Donc :
Giota= (27.61+40+40)x1.2+200+4.84
Gtota= 333.96daN/m
Pour un limon, on aura : G=116.98 +2.42

Donc :

Giimon = 166.98daN/m
2/ charges d’exploitation
Pour un limon on aura
Qlimon=(250%1.2)/2 =150daN/ml
e Palier:
1/ charges permanentes
Giota=384.9dan/m? = 384.9x1.2 = 461.88daN/ml
Pour un limon on aura :
Giimon = 230.94daN/ml
1-Charges revenant au limon

230.94 KN/ml 119.4KN/ml 230.94 KN/ml

\ \

1.2 m 2.06 m 1.2m
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Charge permanente équivalente Charge d’exploitation

_250%x1.2

Geq:(230.94><1.2)><2+(166.98><2.O6) Qe = 150 daN/m
4.46
Geg= 200.69daN/m 150 daN/m
179.42 daN/m \
4,46 m

4,46 m

E. Pré-dimensionnement des limons

Etat limite ultime Etat limite de service

Q= Geq+Qeq
Q =200.69 + 150
Q = 350.89 daN/ml

Q= 1.35 Geg+ 1.5 Qcq
Q = 1.35 (200.69) + 1.5 (150)
Q = 496.2 daN/ml

Choix du profilé
F < f adm

5ql* l
300

F:
384EI

S 5q13300 _ 5x350.89%1072x4463x300

y > = 579.05cm*
384E 384x2.1x10°

On choisit UPN140 avec Iy = 605cm*

Du tableau des profilés, en compression pure et en considérant I’acier S235 comme matériau

de confection, la section transversale de cet élément est de classe 1.

Tableau IV.2 : Caractéristique de profilée

G(kg/m) Iv(cm*) | Way(em?®) | Wyy(em?) | Avz(cm?) iy(cm) iz(cm) Iz (cm?)
16 605 86.4 103 10.4 5.45 1.75 62.7

Welz Wil r(mm) H(mm) B(mm) Tw(mm) t(mm) A(cm?)
14.8 283 5 140 60 7 10 204
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e Vérification a la fleche

F <fadm

5Q1% < L

384EI — 300

5><350.89><446:><10_2 — 1.42mm < L _ 446 _ 1.48mm

384x2.1x106X605 300 300
F <f adm ...condition vérifiée
e V¢rification au cisaillement

Vsd <V.rd
Vsd =& = 22222 = 1106.52daN
Vid = Avzxfy _ 10.4x10%x235 — 12827.6daN

ymoxy3 1.1x/3

Vsd < V.rd ....condition vérifiée

e Vérification a la résistance

Msd <Mplrd
2 2
Msd = % — 2962x446° _ 1233.77daN.m
wplrdXfy

Mplrd = —— = 2200.45daN.m
ymo

Msd <Mpird ....Condition vérifiée

F. Dimensionnement de la poutre paliére

e Evaluation des charges

Etat limite ultime
Q= (135G + 1.5Qu) * 5

Avec : G=GeqtGoupn

AN

4.46

Q=1.35(232.69) + 1.5 (150) x ==
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Q=1202.86 daN/ml
Etat limite de service

Q= (G+Qe) * 5

AN

4.46

Q= (232.89+150)x ==
Q= 853.84daN/ml

Choix du profilé

FS fadm

4
p - el < l
384EI — 300

S 5Q13300  5X853.84X1072x4463X300

y > = 1409.03cm*
384E 384x2.1x10°

On choisit IPEA200avec Iy = 1591¢m*

Du tableau des profilés , en compression pure et en considérant I’acier S235 comme

matériau de confection , la section transversale de cet élément est de classe 2.

Tableau IV.3 : Caractéristiques du profilé

G(kg/m) Iy(cm*) | Wey(em?®) | Wyy(em?) | Avz(cm?) iy(cm) iz(cm) Iz (cm?)
18.4 1591 162 182 11.5 8.23 2.23 117
Wel, Wor r(mm) H(mm) B(mm) Tw(mm) t(mm) A(cm?)
23.4 36.5 12 197 100 4.5 7 235
e Vérification a la fleche

F<fadm
poset L
384EI ~ 300
4510—
5><853.84><4466 X102 _ qogn o L M6 e
384X%2.1X100x1591 300 300

F <f adm ...condition vérifiée

e Vérification au cisaillement

Vsd <V.d
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1202.86X%4.46

Vsd = %‘ - = 2682.37daN

_ Avzxfy _ 11.5x10%2x235

Vird ymoxy3 1.1x+/3

= 14184.446daN

Vsd <vlrd ....condition vérifiée

e Vérification a la résistance

Msd <Mplrd
2 2
Msd = % = AR = 2990.85daN.m
Mplrd = %‘i;fy = 3888daN.m

Msd <Mplrd ....condition vérifiée

III. Etude de I'acrotére

L'acrotere est un élément non structurel qui fait le tour du batiment au niveau des terrasses

de toit. Ce dispositif est prévu pour sécuriser la ligne de raccordement entre elle-méme et

comprend également une inclinaison pour se prémunir contre les eaux de pluie.

II1.1. Les différentes sollicitations

Voici les diverses charges et surcharges qui affectent 1'acrotere :

* Poids propre G.

* La surcharge horizontale.

e En ce qui concerne le calcul, il se réalise en se basant sur les hypothéses suivantes :

* Sollicitation en flexion composée.
* Fissuration préjudiciable.

* Le calcul se fera en métre linéaire.

I11.2. Evaluation des charges
Poids propre :

G=YbxS=181.87daNm
Surcharge d’exploitation :

Q=1kn/ml=100daN/ml

Effort normal N du poids propre G
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Ng=1.81 KN/m
Moment fléchissant M :

Mo = QxHx1 =100%0.6x1 =0.6 KN.m
Effort tranchant :

T=Qx1=1 KN
Schéma statique :

M= 0.6 KN/m N=1.81 KN T=1KN

for

Combinaisons de charges :
ELU :1.35G+1.5Q
Nu=1.35G = 2.44KN
Mu=1.5Mq=0.9 KN.m
Tu=1.5T=1.5KN
ELS :G+Q

NS=G=1.81KN
MS=MQ=0.6KN.m
TS=T=1KN

IIL.3. Ferraillage

ELU
Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, considérant une section

rectangulaire (100x10), soumise a un effort normal N et un moment M.
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- Section rectangulaire soumise a la flexion composée soit :
c : enrobage

e : Excentricité

Mt : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
Avec:h=10cm;d=3cm; c=¢=2 cm; b= 100cm.
Position du centre de pression :
eu= Mu/Nu=0.9/2.44=0.36 m eteu>h/c-c=3 cm
3.6cm>3 cm

Donc : Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section limitée par les armatures
avec N comme effort de compression. On déduit que la section est partirement comprimée.
Le calcul se fera en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif M¢ puis on passe a la

flexion composée.
I11.4. Calcul en flexion simple :
fbc=0.86fc28/Yb = 14.2MPa
Uu=MU/(bd? fbc) = (0.9 x 10%)/(1000 x 70* x 14.2) = 0.0129
ul=0.392>0.0129

Donc la section est simplement armée. (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

pour la section)

Asc=0

Ast=Mu/zfst

oc=1.25(1-V1-2u)=0.0162

7=d(1-0.4¢)=69.54mm

Fst=te/Y's=400/1.15=34.7MPa

Ast=(0.9%x10"6)/(69.54x34.78)=3.72cm"2
Condition de non fragilité :

On doit vérifier : Ast > Amin
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Fi28=0.6+0.06fc28

Fis=2.1MPa

Amin=0.23 fipg/ fexbxd
Amin=0.232.1/400x1000x70=0.84cm"2
Ast=3.72cm2>Amin=0.84cm2............. condition vérifiée.

Le tableau des sections de barre nous donne As = 4HA12=4.52cm? avec un espacement St

=100/3=33.33 cm.
IIL.5 Vérification a 'ELU :
Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91 mod 99, Art A-5-1,211).

La fissuration est préjudiciable donc on doit vérifier :[I<T
J=vu/b*d = (1.81x10)/(100x7) = 0.025MPa

T=min[0.15fc28/yb,4MPa] = min[2.5MPa,4MPa]
T=2.5MPa
[1=0.025MPa<T=2.5MPa................ veérifiée.
Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement).
ELS

es=ms/ns=0.6/1.81=0.33m=33cm
e=d/2=7/2=3.5cm
es>e donc le centre de pression ce trouve en dehors de la section, celle-ci est partiellement

comprimée.

Mf=nsx(es+h/2-c)=1.81x(33+10/2-3)

Mf=0.63KN.m

u=M{/(bd"2 fi,c)=(0.63%x10"3)/(100x7/2x14.2)=0.0090

U=0.0090<u1=0.392 donc section simplement armée
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On a u=0.0090 donc B=0.9 et k1=35 (d’apres les tableaux)
K=1/k1=0.028
(ost)<[min(2/3 fe;110Vnfos ))
Avec n=1.6 (fissuration préjudiciable)
(ost)=min(266.66;201.63)
(ost)=201.63MPa
Af=mf/(Bd(ast) )=0.63/(0.9x7x201.63)=0.49 cm?
La section des armatures réelles :

Selon le BAEL91 mod 99 article (A.4.5,33), les contraintes limites de compression sont

données par :
GObe < Obe
O pc = 0.6xfc28= 15 MPa

Les contraintes limites de traction de 1’acier BAEL91 article (A.4.5,33) en fissuration

préjudiciable

ost =min ( 2/3 fe ; max ( 0.5fe ; 100Vnxfes)

ast =200MPa

On doit vérifier :

ost <ast et obc < abc

o bc=kx ost avec ost=ms/aspd (8 en fonction de p1)
P1=(100 Au)/bd=(100x4.52)/(100%7)=0.64

3=0.882 et k=27.37
ost=(0.6x10"3)/(4.52x0.882x7)=21.5 MPa < gst=200MPa................ condition vérifiée.
K=1/k1=1/27.37=0.036

obc=kx ost=0.036%21.5

obc=0.774MPa< abc=15MPa....................... condition vérifiée.
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IL5.Vérification a I'ELS:
La fissuration est préjudiciable donc :[1<[]—
Clu=vu/bd=(1.81x10)/(100x7)=0.025MPa
—=min(0.15fc28/yb;4MPa)=min(2.5MPa; 4MPa)
[1—=2.5MPa>[1=0.025MPa.................. condition vérifiée.
Donc le béton seul peut reprendre ’effort de cisaillement

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement).
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CHAPITRE V Etude du Plancher mix

I. Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude du plancher mixte. Dans un premier temps, une présentation
sommaire des différents composants et méthode de calcul d’un plancher mixte est donnée. Dans un second

temps, pour le cas du plancher de la structure étudiée, un calcul détaillé est présenté.

Treillis d’armature

Solive \

Figure V.1.Eléments constructifs du plancher mixte
1L Généralités sur le plancher mixte

Selon le code de calcul Eurocode 4, pour mener a bien I’étude d’un plancher mixte, les

vérifications suivantes sont indispensables:

e Vérification au stade de montage.

e Vérification au stade définitif.

49



CHAPITRE V Etude du Plancher mix
1. Dimensionnement
TableauV.1 : Dimensionnement du bac d’acier
Hauteur des Nombre de Espacement Epaisseur de
Largeur du Poids
nervures nervure par des nervures la tole
bac (mm) KN/m2
(mm) bac (mm) (mm)
40 5 250 1000 0.5 4.9

NB : La liaison entre I’acier et le béton est rigides est sont reliés avec des connecteurs.

IILL Etude des solives

A. Stade de montage

Evaluation des charges

Tableau V.2.Evaluation des charges au stade de montage.

Permanente Gisolive=0.188kn/ml=18.8darviml
Poids de la tole =4.9dan/in>
Poids de la dalle=264dan/m?

charges Giota=287.7dan/m?
Exploitation Q=100darvim
ELU 1.35G+1.5Q=512danv/m?
Combinaisons
ELS G+Q=387.7darvin?
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v" Veérification de la résistance a ’ELU

Classe de la section :IPE180 est de classe une donc le calcul se fait dans le domaine plastique

et ¢lastique dans le domaine de montage
e vérification a ’effort tranchant

vsd<viu

Ql_521x4.4

Effort sollicitant : Vsd=7— =11.45 KN

__AVzxFy 11.3x235x10?
ymx+/3 1.1xV/3

Effort viwg =139.37 KN

vsd=11.48kn<vi=139.37 KN......... condition vérifiée.

e Vérification a la résistance (ELU)

MSdSMelrd
Msd=25=3244_ 15 6 KNm
ym
Motrg=l XXy _146X235_31 19 KN.m

ym 1.1 B
Msd=12.6 KN.m<Mgi,¢=31.19 KN.m...... (condition véréfice)

e vérification de la résistance a L’ELS

Fmax <fadm

5Q1* l
Finax= <
384EIly~ 250

5x0.0375x440%

Fmax = =0.66cm
MaX " 384%2.1x104X1317

= ﬂ:

Frmax=0.66cm<fagm=1.76cm................ (condition vérifiée)
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B. Stade final
Evaluation des charges

Tableau V.3.Evaluation des charges au stade de montage.

charges Permanente Giolive=0.188kn/mI=18.8dan/ml Revétement en
carrelage(2cm)=40dan/m

Mortier de pose (2cm) =40dan/m?

Isolation thermique (4cm) =16dan/m?

Poids de la dalle ep(12cm) =300dan/m?

TN 40 4.9dan/m?

Faux plafond 10dan/m?

Total=429.710dan/m?

Exploitation | Q=100dan/m

ELU 1.35G+1.5Q=805.09darvim*

Combinaisons

ELS G+Q=dan/m’

e Caractéristique du plancher mixtes

a) Calcul de la largeur participante de la dalle en béton ( beff) :
beff =min ( 2L0/8 ; )
Ona:

LO=0.8L
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Avec : L : Longueur de la solive et e: Entre axe
AN:
L0 =0.8x4.4=3.52m
beff = min ( 2L0/8 ; e)
beff =min ( 0.88 ;0.97)
beff=0.88m
v Calcul de la section équivalente acier-béton :
S=A+ B/n
Avec :

A : section de I'IPE 180  (de tableau des profilés A= 2390mm?)
B : section de la dalle en béton (B=120%*970=116400 cm?)

e n coefficient d’équivalence (n = 15)
S=10150 m?

e Vérification a I’effort tranchant

vsd<vi
Vsd=2="222-17.71 KN
_AVzZXFy 11.3X235x10%
Vlrd_ymx\/g— 13 =139.37 KN
vsd=17.71KN<vi;¢=139.37 KN ......... (condition vérifiée).
e Vérification a la résistance (ELU)
Msd=2—224%_19 48KN.m

Mplrdzmz35.54 KN.m
ym
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Msd=19.48 KN.m<Mq=35.54 KN.m...... (condition véréfiée)

e calcul de ’axe neutre plastique z

fu ARy _ 239X2350_g1 0 29 1oy
Ymo 1.1

fb:O.SShC><]I:l(;;'ff><fck — O.85X11.14;<25><880 = 14212 KN

hc = 095t =095 x 12 = 11.4cm

fa < fb l'axe neutre plastique se situe dans le béton .

{compressian)

Y
.')_H.’)fck)', ¢

e

fytalty't)
e Gl |

{Uracticn)

Figure V.2. La largeur participante de la dalle en béton

Distribution plastique des contraintes normales : cas de 1'axe neutre plastique dans la dalle.

D’ou

- fa __ 510.59x103
0.85xbeffXfck 0.85X880x%25

= 27.32mm = 2.73cm

Ona:z< hc

b) Vérification du moment de résistance plastique :

Dans le cas d’une flexion positive avec comme axe neutre située dans la dalle en béton, on

applique la formule suivante :
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Msd < Mpl.y.rd

h
Mlyrd = fa( +he + hp - g)

180 27.32
mplyrd = 510.59 (T + 114 + 40 — T)

msd = 19.48kn.m < mplyrd = 117.73KN.m

o ...cOndition vérifiée

Vérification a L’ELS
Vérification de la fleche

fmax < fadm

Finax=

5Q1* L
¢ <fadm = —
384Ely 250

Iy =(a+Axd?) + b+ Ad?)

IB beff:hc x(t h )2)

Iy=(1a+Ad2)+7+( +§—d
Avec :
beff — hc hy 880x11.4 18
d=—=" bef]gtx h%) =— 88(121-:.42)
Aa +——— 239 +———
d = 15.47cm.
Donc :

Iy = 9806.33cm*

5 % 5.79 X 440*

_ = 0.137
fmax = 371 x 10° x 9806.33 cm

d —440—176
fam—250—. cm
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fmax < fadm ... ... ... ... ...condition vérifiée.
V.4. Plancher terrasse :

e vérification a I’effort tranchant :

vsd<vin
Vsd=2=122293 65 KN
Vi MBI 13537
vsd=23.65 KN <vi,g=139.37 KN......... (condition vérifiée).
e Vérification a la résistance (ELU) :
Msd<Meiwd

Msd=2=1072X4% 56 01 KN.m
8 ym

Moprg=l XXy _146X235_31 19 KN.m
ym 1.1

Msd=26.01 KN.m<M¢¢=31.19 KN.m...... (condition véréfice)

e vérification de la résistance a L’ELS :

Fmax <fadm

384Ely™ 250

4
s5Q1* _ 1

Finax=

5x0.078x440%
Frax = =1.38m
384x%2.1x10%x1317

_ a0
Fadm 250 1.76cm

fmax=1.38cm<fym=1.76cm................ (condition vérifiée).
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111. Etude des connecteurs

Les connecteurs garantissent un lien mécanique entre les poutres métalliques et la dalle en béton,

permettant ainsi la construction de structures mixtes acier-béton.

dalle en béton armé

connecteurs

profilé métallique

Figure V.3. les connecteurs
II1.1 . Dimensionnement

e La position de I’axe neutre :

YAiri
YAi

=116400%240+2390x90118790=236.98mm

D= bxtxt+hnx2xs avec S= S= A+ B/n

—S=11640015+2390=10150mm?

970%x120_120+180
D= X

15 2x10150
D=114.6mm

e Moment d’inertie
Im=Ilay+A.d2+Ibn+Bnt+h2-d2
Im=1317.104+2390.114.62+bh31215+11640015120+1802-114.62

Im = 63594774mm4
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e Calculs des Contraintes dans la poutre en acier
1. Traction (fibre inférieure)
.M.
cai= —.vi
Im

_27.32%103
63594774

* 236.98=101.80N/mm?

2.Compression (fibre supérieur)
M

cas=—.vs-t
M

27320
63594774

%63.02-120=-0.02 N/mm?

e Calculs des contraintes dans le béton

1. Compression (fibre inférieur)

. M
obi=——.vs-t
IMx*n

AN

27320

———%63.02-120=-1.63 N/mm?
63594774.15

2. Compression (supérieur )
M
(bs= ——.vs
Imxn

AN

27320

——— X 63.02=1.80N/mm?
63594774+15

II1.2. Nombre de connecteurs
Nc=Aa .fy qu

avec :

Aa=2390mm?

qu = 4.10-4.9¢2.528.Eb
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avec :
bc=7t =840mm
Donc :
qu =4.10-4.84021.80%x32600=68369.69N
ce qui nous donne :
nc =2390.23568369.69=8.21
on prend alors 9 connecte
IV. Etude des poutres principales
A. Stade de montage

Calcul de la réaction des poutres principales sur les solives :
1, 12
Rs=qsd(; + ;)avec [1=355metl2 =44m

Tableau V.4. La réaction des poutres principale sur les solives au stade de montage :

Qsd(kn/m) Rs(kn) Qeg=rse
ELS 3.87 15.94 16.43
ELU 5.12 21.09 21.74

e Vérification a I’effort tranchant

vsd<vpird
Vsd=L2LTPA8_5) 98kn
2
Vi BB st
vsd=50.98kn<v¢=272.58kn......... (condition vérifiée).
e Vérification a la résistance (ELU)
Msd<Mpixd
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1? 21.74%4.69>

=59.77km.m
M= 2222V 103 4kn.m
ym

Msd=59.77kn.m<Mpira=103.4kn.m...... (condition véréfice)

e vérification de la résistance a L’ELS

Fmax <Fadm

4
sql* _ 1

F f—
M 384E1y—250

5X0.01643x469%
Frax = =0.82m
384x%2.1X104X5790

= @:
Fadm_ 250 1.87CH’1

Frmax=0.82m<Fam=1.87cm................ (condition vérifiée).
B. Stade final

Tableau V.4 : 1a réaction des poutres principale sur les solives au stade final :

Qsd(kn/im) Rs(kn) Qeg=rst
ELS 8.05 31.99 32.97
ELU 5.79 23.01 23.72

ITV.7. caractéristique du plancher mixtes :
a) Calcul de la largeur participante de la dalle en béton ( beff) :
beff = min ( 2L0/8 ; e)
Ona:
e:I’entre axe
Lo=0.8L (L :lalongueur de la solive).

L0 =0.8x4.4=3.52m
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beff = min ( 2L0/8 ; ¢)

beff = min ( 0.88;0.97)

beff=0.88m

b)Calcul de la section équivalente acier-béton :
S=A+ B/n

A : section de I'IPE270 = 45.9 cm2=4590mm?

e B section de la dalle en béton : 120*970=116400 cm?2

¢ N coefficient d’équivalence n = 15

11.64
15

o S=459+ 12350mm?

e Vérification a I’effort tranchant

vsd<vpird
Vsd=L=22224% 77 31kn
2 2 ’
Velr= X227 58kn
ymx+/3
vsd=77.31kn<ve¢=272.58kn......... (condition vérifiée).
e vérification a la résistance (ELU)

32.97%4.69°

Msdz%z ~19.32kn.m

M= 2222V 103 4kn.m
ym

Msd=19.32kn.m<Mpi¢=103.4kn.m...... (condition véréfice)

e calcul de ’axe neutre plastique z :
_Aaxfy _ 459x235

a2 =2=980.59%n
beO.BShCX]l::ffock — 0.85><1141->;250X176 = 2842 .4kn

61



CHAPITRE V Etude du

Plancher mix

hc = 0.95t = 0.95 x 12 = 11.4cm

fa<fb l'axe neutre plastique se situe dans le béton .

{compressian)

-

# Y
Bag 085f e 1Y g
r » e
[
V7 A A s —
Nl V75 % E=e— by
h HE
4] ——
. | €—— Faq
Py
—=—»Fq2
| -

{rasticn)

Figure V.5. Distribution plastique des contraintes normales : cas de 1'axe neutre plastique

dans la dalle
D’ou

_ fa 98059
0.85xbeffxfck  0.85x1.76X25

= 26.21mm = 2.62cm

Ona:z < hc

e Vérification du moment de résistance plastique :

msd < mplyrd

h Z
mplyrd = fa(z + hc + hp — E)

270 26.21
mplyrd = 980.59 (T + 114 + 40 — T)
msd = 19.32kn.m < mplyrd = 270.31kn. .......condition vérifiée
vérification a UELS :

Vérification de la fléche :
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fmax < fadm

Fmax= _Sal”_ <fadm = L
384Ely 250
=(la+ Axd?) + (Ib+ Ad?)
beff X hc
Iy = (Ia + Ad?) + (ffT
Avec :
beff — hc h 176 x 11.4 18
d= n (t+7)= 15 (12+2)
Aa + beffnx hc 45.9 + 176 i<511.4
d = 1.28cm.
Donc :
Iy = 59330.19cm*
B 5% 16.43 X 469* _ 0.08
fmax = S X 2.1 x 106 x 59330.10 . 08¢m
440
fadm = = 1.76¢cm

250

fmax = 0.08cm < fadm = 1.76cm
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

I. Introduction

Dans ce chapitre est discrétisé en deux grandes parties, dans la premiére, une présentation
sommaire des généralités sur 1’assemblage métallique est donnée, dans la seconde partie, en se
référant au code de calcul , un calcul détaillé d’un assemblage poteau-poutre est présenté suivi

des résultats numériques obtenus avec la méthode des ¢léments finis.
II.  Fonction des assemblages

L’assemblage est un moyen de jonction entre les différentes pieces métallique permettant la
transmission des charges et surcharges d’un composant a un autre. De nous jours, pour garantir
une liaison efficace entre ces éléments, une variété de choix est mise a la disposition des
professionnels du domaine de la charpente métallique. Parmi ces méthodes d’assemblage, nous

pouvons citer :

a. Le boulonnage : utilise des boulons et des écrous pour fixer les picces métalliques. Cette
méthode permet un démontage facile de la structure si nécessaire, ce qui est utile pour les
projets temporaires ou les réparations.

b. Le soudage :est un processus thermique qui fait fusionner les pieces métalliques, créant
une liaison solide et durable. Elle est souvent utilisée pour les structures lourdes et les
assemblages critiques.

c. Le rivetage : utilise des rivets pour relier les pieces métalliques. Bien que moins courant
aujourdhui, il offre une bonne résistance. Le rivetage nécessite des compétences

spécifiques.

Pour ce qui concerne le cas de cette étude, les choix des boulon est de prendre des boulons a
haute résistances HR il comprend une tige filte , une téte hexagonale ou carre et un écrou en

acier a tres haute résistance

III.  Type d’assemblage
A. Assemblages articulés: Congus pour transmettre des forces de cisaillement et de
traction, mais pas de moments de flexion.
B. Assemblages rigides: Capables de transmettre des moments de flexion importants,

assurant une plus grande rigidité a la structure.

Un bon assemblage une préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer

toute trace de rouille ou de calamine, graissage .... Etc .
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IV. Calcul des assemblages

Dans cette partie, le calcul de ’assemblage poteau-poutre est mené selon les recommandations

données dans le code de calcul

»> Assemblage poteau-poutre

M

|

Poutreen IPE 270
-
. I"_.- T 10.7 rom
1 DR W | - A

Poteau enn HEE 280

Figure V.1. Détail de I’assemblage poteau-poutre de la structure étudiée
Données :

v Nefffort normale:()kn
v’ Vsd=76.44 kn
v" Msd =89.63 kn.m

Ces efforts sont donnés par la combinaison d’action ngendrés lors du calcul numérique.
Hypotheses de calcul
Dans ces calculs, le boulon considéré est de type M 14 et de classe 5.6.

Caractéristiques mécaniques

- Fy =400 MPa
- Fu=500MPa
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Disposition des boulons

o S
60 mm | T— |
-l [[<
TOmmI ! 1
- | S
IOmm.l___-d)- -é.
70mm| : !
3= || %
eonmum ]

>
b-

Figure V.2. Disposition des boulons
Calcul de vérification

Vérification de la résistance d’un boulon

V* = % avec v = ef fort de cisaillement

n = nombres de boulons

v =222 _ 637KN
12

ksxXxmxu

On vérifie la formule : v *< (fp — 0.3N %)

yms

Avec : N*=Nm*+Nn*

Mxd1l

*:
Et Nm TG

D5=30+%=30+%=35.1mm

D4=35.1+70=105.1mm

D3=105.1+70=175.1mm
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D2=175.1+70=245.1mm

D1=245.1+60=305.1mm

--———————————1——
I ¥
dy
B a
S d
I ds ; : 4
—_— % .- Axederotation

figure V. 3.Efforts de traction sollicitant les boulons.

Donc

89.63x0.3051
Nm?*=

N=Nm*=69.73KN

v' Fp = 0.7xAsxfub
Fp = 0.7x157x500
Fp = 54.95 KN

M=1 (n.plan)
U = 0.3 ( coefficient de frottement )
Ks =1 ( per¢age normalis¢)

ym2=1.25

_2><(0.30512+0.24512+0.17512+0.10512+0.03512)
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Donc
ksxmXu __1x1x0.3 . _
o (fp = 0.8N %) = =7==(54.95 — 0.8 X69.73)=0.99KN

v' 0.99k<v*=6.37 KN....non vérifié
On augmente la section du boulon M16 de classe 8.8 avec As=157mm?

Fp = 0.7x157%x800 = 87.92KN

1Xx1x0.3
1.25

V*=6.37kn <

(87.92 — 0.8 X 69.73) = 7.71KN ....vérifiée

1.  Vérification des soudures

v Assemblage platine poutre est assuré par la soudure

L1=b(poutre)=135mm

L2= b—th — 1352—6.6 — 64-_2mm

L3=h-2tf=270-2x10.2
Ona:

Tableau V.1.caractéristique de I’acier

Nuance d*acier Jf; (N/fmm®) Jo ON/mm) Varw P

Saaz 235 360 1.25 0.80

a- Vérification Ame-platine

Tableau V.2 .Epaisseur du cordon de soudure fonction de I’épaisseur minimale de

la piece
Epatsseur minimale de la pi1éce t, (mm) 4 |6 |7 |8 10 |12 |14 |16 18
Epatsseur du cordon de soudure a (mmy) 3 |4 |5 |6 7 8 10 |11 13

Epaisseur du cordon de soudure fonction de 1’épaisseur minimale de la piece

Tmin = min (ep.platine = 10mm; tw poutre =6.6mm)
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

Tmin= 6.6mm donc d’apres le tableau ..
On a a=4mm

Donc

Jz (%)2 +3

—\/_\/0 + 3 (Lo’ ) = 93.76N/mm? < 360MPa ....verifiée
2><249 6x4

2
( v ) < Ju 3% 360MPa
213a3 Bw.ymw 0.8%x1.25

b- Vérification semelle -platine
Tmin=min (10 ;tf =10.2) = 10mm d’apres le tableau on aura donc

A=7mm

\/— [ MXxH < fu

Yliai lla1h2+212a2(h—2tf)2 ] Bw.ymw

\/— [0 89.63x10°%270

+ > = 274.04 < 360 MPa
135X7X2702+264.2X7x(270-2%10.2)2

» Validation numérique de I’assemblage calculé

Remarque : on a changer la platine pour valider le calcul sur logicien

robot
. . oK
Robot Structural AnalysiS Professional 2023 | -
o
ii" Calcul de I'Encastrement poutre-Poteau
NF P 22-460 Ratio
1,00
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Chapitre VI : Calcul des assemblages
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Général
Assemblage N°: 13

Nom de l'assemblage: Angle de portique
Noeud de la structure: 33

Barres de la structure: 17, 34
Géométrie

Poteau

Profilé: HEB 280

Barre N°: 17

a= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

Profilé: HEB 280

h.= 280 [mm] Hauteur de la section du poteau

b= 280 [mm] Largeur de la section du poteau

twe= 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te= 18 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 24 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 131,36 [cm?] Aire de la section du poteau

L= 19270,30 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: ACIER

Sec =235,00 [MPa] Résistance

Poutre

Profilé: IPE 270

Barre N°: 34

a=  -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hy= 270 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br= 135 [mm] Largeur de la section de la poutre

tw= 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tb= 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
n= 15 [mm] Rayon de cong¢ de la section de la poutre
n= 15 [mm] Rayon de cong¢ de la section de la poutre

Ap= 4595 [cm?] Aire de la section de la poutre

Iyw= 5789,78[cm*] Moment d'inertie de la poutre
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

a=  -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER

seb = 235,00 [MPa] Résistance
Boulons

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

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

Fy = 80,38 [kN]  Résistance du boulon a la rupture

np = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

h; = 30 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement e; = 70 [mm]

Entraxe pi = 60;70;70;70;65 [mm]
Platine

hy= 395 [mm] Hauteur de la platine
b= 135 [mm] Largeur de la platine
t,= 15 [mm]  Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

Sep =235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw= 5 [mm]  Soudure ame

ar= 8 [mm]  Soudure semelle
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Chapitre VI :

Calcul des assemblages

Efforts

Cas: Calculs manuels

My= -89,63 [kN*m] Moment fléchissant
F,= 76,44 [kN] Effort tranchant
Fx= 0,00 [kN] Effort axial
Résultats

Distances de calcul

Boulon

NO

Type a1 a a3 a4 as as a1 a2 a's a'y a's a'e s s
Extérieurs 24 35 6 30 70 65
Intérieurs 25 32 8 20 6 30 68
Centraux 25 32 6 30
Centraux 25 32 6 30

x= 46 [mm]  Zone comprimée x = es*O(b/e,)

Efforts par boulon - méthode plastique
Boulo
. i Ft Fa Fs Fp Fb Fi pi [ %]
1 300 55,41 80,19 121,92 239,58 80,38 -=>55,41 100,00
2 235 203,64 83,28 186,97 239,58 80,38 -=> 80,38 100,00
3 165 49,83 54,29 83,09 245,08 80,38 ->49.83 100,00
4 95 49,83 54,29 83,09 245,08 80,38 ->49,83 23,97

73
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Chapitre VI :

Calcul des assemblages

di — position du boulon

Fi — effort transféré par la platine de 1'¢1ément aboutissant

F. — effort transféré par I'ame de 1'¢lément aboutissant

Fs — effort transféré par la soudure

F, — effort transféré par l'aile du porteur
Fy, — effort transféré par le boulon

F; — effort sollicitant réel

Vérification de la résistance

395,1 Effort total dans la
Flot= 4 [kN comprimée
Mot =89,70 [kN*m Moment Résultant Total
Moment [9.2.2.2.1]
My < Mot 89,63 < 89,70
Effort tranchant
Qadm =26,53 [kN]
Q1 < Qadm 6,37 < 26,53
Effort axial
Fmin = 144,69 [kN]
|Fx| < Fimin |0,00] < 144,69

La méthode de calcul est applicable

74

semelle

Fiot = 2%) [Fi*(pi/100)]

Mot = 2*Y[Fi*di*(pi/100)]
[9.2.2.2]
vérifié  (1,00)

[8.1.2]
Qudm = 1.1*m*(Py-N)
vérifié (0,24)
[9.1]
Fumin = min(0.15*A*se, 0.15%*n*P,)

vérifié (0,00)



Chapitre VI : Calcul des assemblages

Vérification de la poutre

Fres = 394,83 [kN] Effort de compression Fres = Ftot * M/Miot
Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2]

Necadm =395,14 [kN] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc™se + N*Ape/Ap
Fres < Ncadm 394,83 <395,14 vérifié  (1,00)

Vérification du poteau

Compression de 1'ame du poteau [9.2.2.2.2]
Fres < Fpot 394,83 < 617,37 vérifieé  (0,64)

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

Vr= 453,84 [kN] Effort tranchant dans I'ame Vi = 0.47*A*se
|Fres| < Vr |394,83| < 453,84 vérifieé  (0,87)
Remarques
Epaisseur de la platine trop faible ou nulle. 15 [mm] < 18 [mm]
Boulon face a la semelle ou trop proche de la semelle. 20 [mm] < 24 [mm]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme | Ratio | 1,00

> Poutre poutre :

Robot Structural Analysis Professional 2023

oK

Calcul de Il'assemblage par corniéres

CM 66 - Revue construction metallique n°® 2 - juin 1976 (NT | g0
84) 0,20
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Chapitre VI : Calcul des assemblages
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GENERAL
Assemblage N°: 2
Nom de I'assemblage: Par corniéres: poutre-poutre (&me)
Noeud de la structure: 1326
Barres de la structure: 1578, 1629
GEOMETRIE
POUTRE PORTEUSE
Profilé: IPE 270
Barre N°: 1578
oa1= 180,0 [Deg] Angle d'inclinaison
h= 270 [mm] Hauteur de la section poutre principale
b= 135 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
tw= 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
tr= 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
r= 15 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
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Chapitre VI :

Calcul des assemblages

Profilé: IPE 270

A= 45,95 [cm?]

ly= 5789,78 [cm?]

Matériau: ACIER

Ge= 235,00 [MPa]
POUTRE PORTEE

Profilé: IPE 180

Barre N°: 1629

oa2= -90,0 [Deg]
hp= 180 [mm]
b= 91 [mm]
two = 5 [mm]
th= 8 [mm]
= 9 [mm]
Ap= 23,95 [cm?]
lyp= 1316,96 [em4]
Matériau: ACIER

Geb = 235,00 [MPa]

Aire de la section de la poutre principale

Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale

Résistance

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

Résistance

ENCOCHE DE LA POUTRE PORTEE

hy = 11 [mm]

hz = 0 [mm]

| = 64 [mm]
CORNIERE

Profilé: CAE 75x5

az= 0,0 [Dedg]
hc= 75 [mm]
be= 75 [mm]
tt= 5 [mm]
rc= 6 [mm]
Le= 100 [mm]
Matériau: ACIER

cc= 235,00 [MPa]

Encoche supérieur
Encoche inférieure

Longueur de I'encoche

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la corniere

Largeur de la section de la corniére

Epaisseur de l'aile de la section de la corniéere

Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére

Longueur de la corniére

Résistance
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PORTEUSE

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

Classe =5.6 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diameétre du boulon

A's = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon

fy= 300,00 [MPa] Limite de plasticité

flu= 500,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n' = 2,00 Nombre de rangéss des boulons

h'y = 25 [mm] Niveau du premier boulon

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PORTEE

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

Classe =4.8 Classe du boulon

d= 14 [mm]  Diameétre du boulon

As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,54 [cm?]  Aire de la section du boulon

fy= 280,00[MPa] Limite de plasticité

fu= 400,00[MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 2,00 Nombre de rangéss des boulons
hy = 25 [mm]  Niveau du premier boulon
EFFORTS

Cas: 73: COMB4 (1+3+4)*1.35+7*1.50

T= 10,97 [kN] Effort tranchant
RESULTATS
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

BOULONS

cisaillement des boulons (C6té de la poutre portée)
T<13*n*A/*fy/V(1+(@2* a?)/8?) |10,97| < 58,55 vérifié (0,19)
cisaillement des boulons (Cété de la poutre porteuse)

T<13*n*AV*fy 110,97| < 88,22 vérifié (0,12)
PROFILES

Pression diamétrale (Coté de la poutre portée)
T<3*n*d*tw * cen / V(1 + (@2 * 02)/5?) 110,97| < 54,66 vérifié (0,20)
Pression diamétrale (C6té de la poutre porteuse)

T<6*n'*d *“tw* ce 110,97 < 223,34 vérifié (0,05)

Pince transversale

T<125%n"tw * dt * cep [10,97] < 168,14 vérifié (0,07)

Effort tranchant (C6té de la poutre portée)

T <0.65* (ha - n*d) * twb * Geb 110,97] < 107,67 vérifié (0,10)

Moment fléchissant (C6té de la poutre portée)

T<1£* IV * Gep 110,97 < 143,06 veérifié (0,08)
CORNIERE

Pression diamétrale (Coté de la poutre portée)
T<6*n*d*tc*oc/ V(1 + (a2 * a2)/?) 110,97| < 103,13 vérifié (0,11)
Pression diamétrale (C6té de la poutre porteuse)

T<6*n'*d *tc*oc 110,97 < 169,20 vérifié (0,06)

Pince transversale (Coté de la poutre portée)
T<25*n*tc*dv*oc [10,97| < 146,88 vérifié (0,07)
Pince transversale (C6té de la poutre porteuse)

T<25*n"*tc*dv*oc 110,97 < 146,88 vérifié (0,07)

Effort tranchant (C6té de la poutre portée)
T <0.866 * tc *(Lc - n * d) * oc 110,97 < 73,26 vérifié (0,15)
Effort tranchant (C6té de la poutre porteuse)

T <0.866 * tc *(Lc - n'* d') * oc 110,971 < 77,33 vérifié (0,14)
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

Moment fléchissant (Coté de la poutre portée)
T < (2/a) * (IV)c * oc [10,97| < 85,20 vérifié (0,13)

Moment fléchissant (C6té de la poutre porteuse)

T<t*L2/(3a)*cc [10,97] < 96,00 vérifié (0,11)
REMARQUES
Longueur du grugeage trop faible. 64 [mm] < 64 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 0, 20

> Poutre poutre :

3
S
2

Robot Structural Analysis Professional 2023 | LK
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4= Calcul de [I'Encastrement Poutre-Poutre
. NF P 22-430 Ratio
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Chapitre VI :

Calcul des assemblages

Assemblage N°:

Nom de l'assemblage:

1

Poutre - poutre

Noeud de la structure: 374

Barres de la structure: 423, 447

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: HEB 260

Barre N°: 423

o= -180,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hoi = 260 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b= 260 [mm] Largeur de la section de la poutre

tw = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
trol = 18 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apl = 118,44 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixol = 14919,40[cm? Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

Geb = 235,00 [MPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: HEB 260

Barre N°: 447

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

hor = 260 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bior= 260 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor= 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tror = 18 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lor = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr= 118,44 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixor = 14919, 40 [cm?] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

Geb = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 16 [mMm] Diametre du boulon

Classe =8.8 Classe du boulon

Fp= 69,08 [kN] Résistance du boulon a la rupture
nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 5 Nombre de rangéss des boulons
hy = 60 [mMm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement ej = 70;70 [mm]

Entraxe pi = 40;40;80;40 [mm]

PLATINE

hpr = 279 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 260 [mm] Largeur de la platine

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

Gepr = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 7 [mm] Soudure ame
ar= 13 [mm] Soudure semelle
EFFORTS

Cas: 75: COMB6 (1+2+3+4+5+6+15+69)*1.35+ (7+8+9+10)*1.50

My= 1,91 [kN*m] Moment fléchissant
F, = -3,18 [kN] Effort tranchant

Fx = -1033, 60 [kN] Effort axial
RESULTATS
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Chapitre VI :

Calcul des assemblages

Bo
ulo
Type
n
NO
Intér
1
ieurs
Centr
2
aux
Centr
3
aux
X = 89

20

20

20

az as

30

30

30

[mm]

a4 as as ai a2 as as as ae S
14 32
Zone comprimée x = es*\(b/ea)

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE

Boulo

n N° i

1 202
2 162
3 122
di

F

200,07
63,96

74,62

— position du boulon

Fi — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant

Fa — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant

Fs — effort transféré par la soudure

Fp - effort transféré par I'aile du porteur

Fn — effort transféré par le boulon

Fi - effort sollicitant réel

T1= 0,32

Tb = 71,81

Effort tranchant

T1=Th

[kN]
[kN]

Fa Fs Fp Fb Fi

0,00 472,16 200,07 69,08 > -101,00

47,00 66,47 63,96 69,08 > -=101,47

70,50 99,70 74,62 69,08 > -101,94
Effort tranchant dans le boulon
Résistance du boulon au cisaillement

[9.2.2.1]
0,32 < 71,81 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA POUTRE

83
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Chapitre VI :

Calcul des assemblages

Fres= 424,78 [kN] Effort de compression

Compression réduite de la semelle
Ncadm = 804, 01 [kN] Résistance de la section de la poutre

Fres < Nc adm 424,78 < 804,01

DISTANCES DE CALCUL

Bo
ulo
Type a az as a4 as as a1 av
n
ND
Intér
1 20 30 14 32
ieurs
Centr
2 20 30
aux
Centr
3 20 30
aux
X = 89 [mm] Zone comprimée

Fres = 2*ZFi -N
[9.2.2.2.2]

Ncadm = Anc*ce + N*Apc/Ap

vérifié (0,53)

x = es*\(b/ea)

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE

Boulo

di Ft Fa Fs Fp
n N°
1 202 200,07 0,00 472,16 200,07
2 162 63,96 47,00 66,47 63,96
3 122 74,62 70,50 99,70 74,62
di — position du boulon

Fi — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant

Fs - effort transféré par la soudure

Fp — effort transféré par l'aile du porteur

Fn — effort transféré par le boulon

Fi - effort sollicitant réel

T1= 0,32 [kN] Effort tranchant dans le boulon

Tp = 71,81 [kN] Résistance du boulon au cisaillement

84

Fb Fi pi [%]
69,08 > -101,00 0,00
69,08 > -101,47 0,00
69,08 > -101,94 0,00

S2

40
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

T1= 0,32  [kN] Effort tranchant dans le boulon
Effort tranchant [9.2.2.1]
T1<Th 0,32 < 71,81 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA POUTRE

Fres= 424,78 [kN] Effort de compression Fres =2*3Fi - N
Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2]

Ncadm = 804,01 [KN] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*Ge + N*Apc/Ab
Fres < Nc adm 424,78 < 804,01 vérifié (0,53)
REMARQUES

Entraxe des boulons trop faible. 40 [mm] < 54 [mm]

Boulon face a la semelle ou trop proche de la semelle. 7 [mm] < 24 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme ‘ Ratio 0,53

> Poutre poutre :

Robot Structural Analysis Professional 2023 | )

P o ¢
=" Calcul de [I'Encastrement Poutre-Poutre
. NF P 22-430 Ratio
0,61
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Chapitre VI : Calcul des assemblages
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GENERAL
Assemblage N°: 4

Nom de I'assemblage: Poutre - poutre
Noeud de la structure: 201

Barres de la structure: 198, 423

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: HEB 280

Barre N°: 198

o= -180,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hpl = 280 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b= 280 [mm] Largeur de la section de la poutre

tw = 10 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
thol = 18 [mm] Epaisseur de I'aile de la section de la poutre
lol = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apl = 131,36 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixol = 19270, 30 [cm?] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER
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Chapitre VI :

Calcul des assemblages

Geb= 235,00 [MPa]
DROITE

POUTRE

Profilé:

Barre N°:

o= -0,0 [Deg]
hor = 260 [mm]
brr= 260 [mm]
twbr = 10 [mm]
tior = 18 [mm]
Mor = 24 [mm]
Apr= 118,44 [cm?]
|xbr: 14919,4O[Cm4]
Matériau: ACIER
Geb = 235,00 [MPa]
BOULONS

Résistance

HEB 260

423
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
Epaisseur de 'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

Résistance

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

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe =8.8 Classe du boulon

Fo = 69,08[kN]  Résistance du boulon a la rupture
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 5 Nombre de rangéss des boulons
hy = 60 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement ej = 70;70 [mm]

Entraxe pi = 40;40;80;40 [mm]

PLATINE

hpr = 279 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 260 [mm] Largeur de la platine

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

Gepr = 235,00

[MPa] Résistance
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SOUDURES D'ANGLE

aw = 7 [mm] Soudure ame
ar= 13 [mm] Soudure semelle
EFFORTS

Cas: 75: COMB6 (1+2+3+4+5+6+15+69)*1.35+ (7+8+9+10)*1.50

My = -21,16 [kN*m] Moment fléchissant
F, = -10,75 [kN] Effort tranchant

Fx = -996, 14[kN] Effort axial
RESULTATS

DISTANCES DE CALCUL

Bo
ulo
Type ai az as a4 as as a'y a'z a's a's a's a's S S1
n
NO
Intér
1 20 30 -25 -7
ieurs
Centr
2 20 30
aux
Centr
3 20 30
aux
X = 89 [mm] Zone comprimée x = es*V(blea)

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE
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Calcul des assemblages

Boulo
i Ft Fa Fs Fp Fo Fi pi [%]
n N°
1 241 122,28 0,00 407,35 122,28 69,08 > =-77,05 0,00
2 201 74,62 70,50 99,70 74,62 69,08 > -80,79 0,00
3 121 74,62 70,50 99,70 74,62 69,08 > -88,29 0,00
di - position du boulon
Fi — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant
Fs — effort transféré par la soudure
Fp - effort transféré par I'aile du porteur
Fo — effort transféré par le boulon
Fi - effort sollicitant réel
Ti= 1,08  [KkN] Effort tranchant dans le boulon
Tp = 71,81 [KN] Résistance du boulon au cisaillement
Effort tranchant [9.2.2.1]
T1sTh 1,08 < 71,81 vérifié (0,01)
VERIFICATION DE LA POUTRE
Fres= 503,87 [kN] Effort de compression Fres = 2*Fi - N
Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2]
Ncadm = 821,22 [kN] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Anc*ce + N*Anc/An
Fres < Nc adm 503,87 < 821,22 vérifié (0, 61)
DISTANCES DE CALCUL
Bo
ulo
Type a1 az as a4 as as a'1 a'z a's a's a's a's S S1 S2
n
NO
Intér
1 30 -26 -8
ieurs
Centr
2 20 30 60
aux
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Calcul des assemblages

Bo
ulo

Type a1 az as as as as ahr  av
NO

Centr

30

aux

X = 93 [mm] Zone comprimée

X = es*\/(b/ea)

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE

Boulo

di Ft Fa Fs Fp
n N°
1 240 123,27 0,00 436,61 123,27
2 200 75,14 74,03 99,70 75,14
3 120 75,14 74,03 99,70 75,14
di - position du boulon

Ft — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant

Fs — effort transféré par la soudure

Fp — effort transféré par l'aile du porteur

Fo — effort transféré par le boulon

F - effort sollicitant réel

T1= 1,08 [kN] Effort tranchant dans le boulon

Tb = 71,81 [kN] Résistance du boulon au cisaillement

Effort tranchant

Ti<Ty 1,08 < 71,81

VERIFICATION DE LA POUTRE

Fres= 504,00 [kN] Effort de compression

Compression réduite de la semelle

Ncadm = 957,55 [kN] Résistance de la section de la poutre

90

Fo Fi
69,08 > -77,01
69,08 > =80,77
69,08 > -88,29
[9.2.2.1]
vérifié (0,01)
Fres = 2*ZFi -N
[9.2.2.2.2]

Ncadm = Anc*ce + N*Apc/Ap

S1

S2
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Fres < Nc adm 504,00 < 957,55 vérifié (0,53)
REMARQUES

Entraxe des boulons trop faible. 40 [mm] < 54 [mm]
Boulon face a la semelle ou trop proche de la semelle. 7 [mm] < 24 [mm]

Le type d'assemblage sélectionné ne peut étre réalisé qu'avec les profilés identiques.

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,61
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Chapitre VII Etude sismique

I. Introduction
Ce chapitre est consacré a 1’étude sismique de la structure, dans un premier temps, nous avons
présenter les différentes étapes de I’analyse sismique, en commencant par le choix de la
méthode de calcul appropriée pour évaluer les efforts sismiques. Puis, nous allons également
aborder le choix du systéme de contreventement, qui joue un role crucial dans la résistance de

la structure aux séismes.

II. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL
e Méthodes utilisables
Selon le reglement parasismique algérien RPA 99/03, le calcul des forces sismiques peut étre
mené suivant trois méthodes, a savoir :
- La méthode statique équivalente ;
- La méthode d’analyse modale spectrale ;
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
e Conditions d’application de la méthode statique équivalente
Selon RPA99/03, 1a méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions
suivantes :
a) Le batiment étudié¢ doit rependre aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites dans le réglement (RPA 99/03) avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et
IT et 4 30m en zones III.
b) Le batiment étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone 1 : « tous groupes
Zone II : « groupe d’usage 3
* groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
» groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
* groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone 111 : « groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
* groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
* groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
v' Remarque :Concernant la structure étudiée, la méthode statique équivalente est

applicable.
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e Calcul de la force sismique totale
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

A.D.O
R

- Coefficient d’accélération de zone « A », donné suivant la zone sismique et le groupe d’usage du

V= /4

batiment (Voir tableau VIIL.1).
Tableau VII.1 Coefficient d’accélération de zone A (RPA99/03)

Zomne
Groupe I IT IT1
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0.10 0,20 0,30
2 0,08 0.0 0,25
3 0,05 0,10 0,15

En se référant au RPA 99/03, pour une structure implantée en zone II (voir chapitre I) et

dont le groupe d’usage est de catégorie 2, le coefficient A est égale a 0.15 (voir tableau VII.1).

- facteur d’amplification dynamique moyen « D », fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement ( 1 ) et de la période fondamentale de la

structure ( T).

2.5n 0<T<T,
D =4 2.50(T, ,fT)é T, <T<3.0s
2.50(T; fs.o)%(s.ufT); T >3.0s

*T2 période caractéristique associée a la catégorie du site (voir tableau VIL.2):

Tableau VIL.2 Valeurs de T1 et T2 ( RPA99/03)

Site S1 Sz Sa S4
Tigseq) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2(seq) 0,30 0.40 0,50 0,70
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- :facteur de correction d’amortissement « n » donné par la formule :

n=47/(2+¢)=0.7

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.
Quant £ = 5%, onan=1

Tableau VIL3 : valeurs de § % (RPA99/03)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Comme présenté en chapitre I, la structure étudiée est en poteaux-poutres (en portiques)
avec remplissage en magonnerie (dense), donc le pourcentage en amortissement critique est de
5%, en se référant a la formule ci-dessus, la valeur du facteur de correction d’amortissement
(noté n) est de 1.

- Calcul du facteur « D »

Apres calcul, les valeurs des périodes Ti, T> et T sont de 1’ordre de 0.15s, 0.50s et 0.82s,

respectivement. En s’appuyant sur ces valeurs, on a T> <T < 0.3s ; ce qui mene a I’application

de la formule suivante :

2
D= 4 2.5n(T, /T)s T, < T<3.0s
AN:
D=2.5%1x (0"_—;352)2/3 =1.79

- Coefficient de comportement global de la structure « R »

En se référant au reglement RPA 99/03, pour une structure dont I’ossature est contreventée
par palées triangulées en X et en acier ordinaire, la valeur de R est prise égale a 4.

- Facteur de qualité « Q »
Selon le reglement RPA 99/03, la valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+3X$pq

Dans le cas de la structure étudiée, la valeur de Q est donnée par Q =1.25 (voir tableauVII.4)
Tableau suivant :

Tableau VIL.4. valeurs des pénalités Pq
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Py

Critére q » Observeé N/observé

1. Conditions minimales sur les files 0 0,05
de contreventement

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10

W : poids total de la structure,
Approximativement, le poids de la structure est estimé en fonction du poids de ses
composants donnés dans le tableau ci-apres.

Tableau VILS. Poids des composants structuraux

Eléments Poids (kg)
Les solives (IPE180) 4993.46
Les poutres principales 2921.93
(IPE270)
Les escaliers 5450.31
La Console 233.1
Le Décrochement 61.66 (1 plancher)

46.24 (les autres planchers)

Plancher 113009.82
Murs 60538.06
Acrotére 13038.26
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Calcul du poids avec les poteaux :

Tableau VII.6 : Poids des planchers avec poteaux

Planchers Poids (KN)
Plancher 01 1932.07
Plancher 02 1910.59
Plancher 03 1910.59
Plancher 04 1901.41
Plancher 05 1901.41
Plancher 06 1901.41
Plancher 07 1901.41
Plancher 08 1901.41
Plancher 09 1901.41
Plancher 10 1892.42
Plancher 11 1892.42
Plancher 12 1892.42
Plancher 13 1892.42
Plancher 14 2647.28
Escalier 7085.40
WGI (TOTAL) 28087.27

Apres calcul du poids de chacun des planchers, nous avons procédé a 1’estimation du

poids total de la structure en appliquant la formule suivante.

W =3 Wiavec Wi=WG;+BWQ;
AN

WQiiler plancher :(279.22X 1.5)+(3.5X4.84X2)+(2.5X 19.21)

=472.61 KN

WQi_autres planchers = (283 19X 1 5) +( 3.5X487X2)+(2.5X 19.21)

=478.89 KN

Wai_total = [(283.19%1.5)+(3.5%4.87x2)+(2.5%19.2)]x12+ (279.22x1.5)+(3.5%4.87%2)

=6220.29 KN

Donc :

Wi =28087.27 + 0.2x6220.29 = 29 331.32 KN

AN

La valeur de la force sismique V est donnée par :

~0.15%X1.79%1.25

v

.29331.32 =2461.08 KN
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- Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur
Selon le réglement RPA99/03, la résultante des forces sismiques a la base V doit étre
distribuée sur la hauteur de la structure selon les formules suivantes :
V=Ft+> Fi
- Estimation de force concentrée F;
La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule:

Fr=007xTxV
AN
Fr=0.07%0.82%x2461.08=141 KN
- Distribution horizontale des forces sismiques
La partie restante de V soit ( V - F t ) doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure suivant la formule :

_ (V—Ft) W+hi
XWjhj

Un récapitulatif des résultats obtenus est donné dans le tableau suivant :

i

Tableau VIL.7 : Valeurs des efforts tranchants

Niveaux Wi (KN) [ Hi(m) | W*Hi Wj*Hj Fi (KN) Vi (KN)
(kN.m) (kN.m)
1 2026.57 3.77 7640.24 7640.24 1365.49 1365.49
2 2026.35 6.83 13703.43 18343.67 1679.58 3045.07
3 2006.37 9.89 19842.89 38186.56 1168.22 421336
4 1997.18 1295 | 25954.26 64140.82 909.77 5123.13
5 1997.18 16.01 | 32065.63 96206.45 749.36 587249
6 1997.18 19.07 | 38177 13438345 638.72 6511.21
7 1997.18 22.13 | 4428837 178671.82 557.3 7068.51
8 1997.18 25.19 | 50399.74 229071.56 494.66 7563.17
9 1997.18 2825 | 56511.11 285582.67 444.89 8008.06
10 1988.19 3131 | 62594.97 348177.64 404.2 8412.26
11 1988.19 3437 | 68678.83 416856.47 370.4 8782.66
12 1988.19 3743 | 74762.69 491619.16 341.91 912457
13 1988.19 40.49 | 80846.55 572465.71 317.51 9442.08
14 2647.18 4355 | 86930.41 659396.12 194.11 9636.19
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I11. Systéme de contreventement
Le contreventement regroupe toutes les mesures destinées a garantir la stabilité d'une
construction face aux forces horizontales. Une structure correctement ¢laborée doit étre en
mesure de maintenir sa stabilité face a toute charge externe, y compris lors d'une action
horizontale (séisme, vent...etc).
Choix du systéme de contreventement :
Tel que présenté ci-dessus, le systeme de contreventement de la structure étudiée est assuré

par des palés triangulés en X (voir figure VIL1).

Figure VIL1: Présentation de la structure avec contreventement.
Estimation de la section des barres de contreventement

Dans cette partie, le calcul est mené pour le cas le plus défavorable.
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3.06m

3.77m

Figure VIL.2 : le cas le plus défavorable de la structure étudiée

Calcul de ’angle d’inclinaison des barres

=—— =51.34°
tng « 306 51.3

Estimation de ’effort ....
fi/Ncntrv
~ cos X

Nsd

AN

gz 1365.49/4
sa == cos 51.34

Choix du profilé :

= 546.46KN

Les barres de contreventement doivent ....... A la formule suivante :
Nsd < NplRd=A*fy/m0

Estimation de la section de la barre

A= NsdX11_ 546460x11 _ oppy gEo 2
fy 235

A=25.57cm?

On opte pour IPE200

Du tableau des profilés, en compression pure et en considérant I’acier S235

comme matériau de confection , la section transversale de cet élément est de classe

l.
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Tableau VIL8. : Caractéristique du profilé :
G(kg/m) Iy(cm*) | Weay(cm?) | Wpy(em®) | AVZ(cm?) | iy(cm) | iz(cm) | Iz(cm*)
22.4 1943 221 194 14 8.26 2.24 142
Wei(em®) | Wpi(cm?) r(mm) H(mm) B(mm) | Tw(mm) | t{fmm) | A(cm?)
28.5 44.6 12 200 100 5.6 8.5 28.5

- Les barres de contreventements seront en IPE 200 , et I’analyse se fera sur le logiciel

ROBOT.

Remarque : On a appliqué une autre méthode c’est la spectrale modale dans le logiciel

ROBOT.
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Chapitre VIII Validation des calculs

I. Introduction
Ce chapitre est discrétisé en trois parties. Une bréve description de 1’outil de calcul Robot est
donnée dans la premiere partie. Dans la seconde, les déférentes étapes de modélisation de la
structure étudiée sont présentées. Enfin, dans la derniére partie, une note de calcul globale
récapitulant la validation de I’ensemble des ¢léments est donnée.
II. Méthode de travail
Dans cette partie, les déférente étapes de modélisation sont présentées.
1. Définir les unités de travail
e Avant toute chose, choisis les unités (métriques ou impériales).
e Menu : Outils > Préférences de projet > Unités.
2. Créer le modele géométrique
e Mod¢éliser la structure en 2D ou 3D
3. Définir les matériaux
e Sélectionner ou créer un matériau (béton, acier, bois...).
e Menu : Définition > Matériaux.
e Tu peux modifier les propriétés mécaniques (E, v, p...).
V' Acier
e La résistance a la traction : fu = 360 MPa
e La limite élastique : fy = 235 MPa
e Le module de Young : E =210 000 MPa
e Masse volumique : 7850 Kg /m3
e Le coefficient de poisson : U =0.3
e Module de cisaillement : G = E/(2(1+U ))
e Coefficient de dilatation thermique : a = 12*106 °C
v' Béton
Le béton utilisé est défini du point de vue mécanique par :
e La résistance a la compression a 28 jours : fc = 25 MPa
e La résistance a la traction a 28 jours est déduit de celle de compression par la relation :
ft28 = 0.6 +0.06 f c28 =2.1 MPa

e La masse volumique : p = 2500 kg /m?
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4. Définir les sections / profils
e Choisir les profils (IPE, HEA, Tubes, ..... etc.) ou en créer des sections personnalisés
(Soudées, variables, ...etc.).

5. Appliquer les liaisons (appuis)

o Définir les types d’appuis : (Appui simple, encastrement, ...etc.)
NS F s i
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VR b i
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Figure VIII.1 :Vue en 3D

6. Définir et Appliquer les charges
o Charges ponctuelles, réparties, thermiques, charges de vent ou sismiques.
o Définir les cas de charges : poids propre, charge d’exploitation, neige, vent...etc.
7. Définir les combinaisons de charges
Dans le cas de cette étude, les combinaisons de charges (permanentes, exploitations
et sismiques) sont définies manuellement dans le logiciel Robot.

e Regrouper les cas de charges selon les normes (ex : Eurocode, CM66, BAEL).
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Combinaison Nom Type d'analys Z‘éﬁ: Nal:.:;z i Définition

70(C) COMB1|Combinaisonlin| EFF| permanente (1+2)71.35+8%1 50
7(C) COMB2| Combinaisonlin| EFF| permanente (1+2+5)*1.35+81.50
72(C) COMB3| Combinaisonlin| EFF| permanente (1+3)1.35+7*1.50
73(C) COMB4 | Combinaison lin| EFF| permanente (1+3+4)*1.35+7*1.50
74 (C) COMBS5 | Combinaison in| EFF| permanente 671.35+9%1 50
75(C) COMB6 | Combinaison lin| EFF| permanente|(1+2+3+4+5+6+15+69)*1.35+(7+8+9+10+102)*1
76 (C) COMBT | Combinaison in| DEP| permanente (1+2+8)*1.00
77(C) COMB8 | Combinaison in| DEP| permanente (1+2+5+8)*1.00
78 (C) COMB9| Combinaison lin| DEP| permanente (1+3+7)*1.00
79(C) COMB10| Combinaison lin| DEP| permanente (1+3+4+7)1.00
80(C) COMB11| Combinaison lin| DEP| permanente (6+9)71.00
81(C) COMB12|Combinaison lin| DEP| permanente|  (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+15+69+102)*1.00
82 (C) (cac) COMB13|Combinaison lin| DEP| permanente|(1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+15+69+102)"1.00+13
83 (C) (cacC) COMB14|Combinaison in| DEP| permanente|(1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+15+69+102)"1.00+14
84 (C) (CacC) COMB15| Combinaison lin| DEP| permanente (1+2+3+4+5+6+15)*0.80+13%1.00
85 (C) (CQcC) COMB16 | Combinaison linl DEP| permanente (1+2+3+4+5+6+15)"0.80+14*1.00
86 (C) (CQC) COMB17 | Combinaison lin| DEP| permanente (1+2)*0.80+13*1.00
87 (C) (cacC) COMB18| Combinaison lin| DEP| permanente (1+2)*0.80+14*1.00
88 (C) (cQcC) COMB19| Combinaison lin| DEP| permanente (1+2+5)*0.80+13%1.00
89 (C) (cQC) COMB20| Combinaison lin| DEP| permanente (1+2+5)*0.80+14*1.00
90 (C) (CQC) COMB21| Combinaison lin| DEP| permanente (1+3)70.80+13*1.00
91 (C) (CQC) COMB22| Combinaison lin| DEP| permanente (1+3)70.80+14*1.00
92 (C) (cQC) COMB23| Combinaison lin| DEP| permanente (1+3+4)*0.80+13*1.00
93 (C) (cQcC) COMB24 | Combinaison lin| DEP| permanente (1+3+4)*0.80+14*1.00
94 (C) (CQC) COMB25| Combinaison lin| DEP| permanente (1+2+8+13)*1.00
95 (C) (cQC) COMB26| Combinaison lin| DEP| permanente (1+2+8+14)*1.00
96 (C) (CQC) COMB27 | Combinaison lin| DEP| permanente (1+2+5+8+13)*1.00
97 (C) (CQcC) COMB28 | Combinaison lin| DEP| permanente (1+2+5+8+14)*1.00
98 (C) (CacC) COMB29| Combinaison lin| DEP| permanente (1+3+7+13)*1.00
99 (C) (CQC) COMB30| Combinaison lin| DEP| permanente (1+3+7+14)"1.00
100 (C) (cQC) COMB31 | Combinaison lin| DEP| permanente (1+3+4+7+13)*1.00
101 (C) (CQC) COMB32 | Combinaison lin| DEP| permanente (1+3+4+7+14)*1.00
103 (C) COMB33 | Combinaison in| EFF| permanente (1+3+4+69)*1.35+102*1 .50
104 (C) COMB34 | Combinaison in| DEP| permanente (1+3+4+69+102)%1.00

Figure VIII.2 : Combinaisons d’actions introduites.

8. Lancer I’analyse / le calcul

9. Analyse des résultats

Lancer le calcul de la structure :

o Calcul des efforts internes (N, M, V).

o Déformations, fléches, contraintes, réactions aux appuis.

Visualiser :

o Les diagrammes d’efforts internes (N, Mz, Vy...),

o Les déformations (fleches),

o Les contraintes et vérification des limites.
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e Accéder aux résultats détaillés pour chaque élément.
10. Vérification & optimisation
o Vérifier les sections (robot le fait souvent automatiquement).

e Optimiser si certaines parties sont surdimensionnées ou sous-dimensionnées.

III.  Vérification des éléments
Dans cette partie, les ¢léments calculés dans les chapitres précédents (analytiquement) sont
vérifiés et validés avec la méthode des ¢léments finis. Parmi ces éléments, nous pouvons citer :
a. Poutre principale intermédiaire terrasse
Seul I’effet des actions gravitaires (permanentes et exploitations) est considéré lors de la
vérification de cet élément.

e ELU

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CMo66
TYPE D'ANALYSE: Vé¢rification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 1732 Poutre 1732POINT: 3 COORDONNEE: x=0.50L=0.83m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 70 COMBI1 (1+2)*1.35+8%*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

2

BE PARAMETRES DE LA SECTION: PPINT T
ht=27.4 cm
bf=13.6 cm Ay=33.18 cm2 Az=20.55 cm2 Ax=53.84 cm2
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ea=0.8 cm [y=6947.05 cm4 [z=513.48 cm4 [x=25.01 cm4
es=1.2 cm Wely=507.08 cm3 Welz=75.51 cm3

CONTRAINTES:  SigN = 0.00/53.84 = 0.00 MPa
SigFy = 2.61/507.08 = 5.15 MPa
SigFz = 0.00/75.51 = 0.01 MPa

A lI

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 B=1.00 D=1.13 Sig D=105.05 MPa
ID_inf=1.65 m C=1.00 kD=1.02

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
SigN + kD*kFy*SigFy + kFz*SigFz = 0.00 + 1.02*1.00*5.15 + 1.00*0.01 = 5.28 <235.00
MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*0.00 = 0.00 < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = [1.54*-9.40| = |-14.48| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct !!!

Ce composant n’est pas vérifi¢ au phénomene :
Flambement : car aucun effort axial n’est associ¢ a la poutre.

Diversement : car la semelle supérieure est appuyée sur toute sa longueur, par contre, la

semelle inférieure n’est pas exposée a un effort de compression.
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e ELS
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EUROCODE 3
TYPE D'ANALYSE: Vc¢rification des picces

FAMILLE:
PIECE: 1760 Poutre 1760POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=345m

CHARGEMENTS:
Poutre secondaire inter T :
Cas de charge decisif: 70 COMBI1 (1+2)*1.35+8%*1.50

MATERIAU:
ACIER fy =235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: PTSsECINT T

ht=18.0 cm

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

CONTRAINTES:

SigFy =0.29/146.33 = 1.99 MPa
SigFz = 0.00/22.16 = 0.00 MPa
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A lI

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 B=1.00 D=1.93 Sig D=77.40 MPa
ID_inf=3.45 m C=1.00 kD=1.59

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

KD*kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.59%1.00*1.99 + 1.00%0.00 = 3.17 <235.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = 1.54*0.00 = 0.00 < 235.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = |1.54%-0.48| = |-0.74| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct !!!

b. Solives terrasse
La vérification de la solive est effectuée en considérant I’effet des actions gravitaires
(permanentes et exploitations).

e ELU

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE: Vc¢rification des picces

FAMILLE:
PIECE: 2089 Poutre 2089POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=345m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 70 COMBI1 (1+2)*1.35+8*1.50
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MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: sol T

ht=18.0 cm
bf=9.1 cm Ay=14.56 cm2 Az=9.54 cm2 Ax=23.95 cm2
ea=0.5 cm [y=1316.96 cm4 [z=100.85 cm4 Ix=4.81 cm4
es=0.8 cm Wely=146.33 cm3 Welz=22.16 cm3
CONTRAINTES:
SigFy =0.28/146.33 = 1.94 MPa
SigFz = 0.00/22.16 = 0.00 MPa
b |2
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 B=1.00 D=1.93 Sig D=77.40 MPa
ID inf=3.45 m C=1.00 kD=1.59

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

kD*kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.59%1.00%1.94 + 1.00%*0.00 = 3.09 <235.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = 1.54*0.00 = 0.00 < 235.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = |1.54%-0.54| = |-0.83| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct !!!

Az=20.55 cm2 Ax=53.84 cm2
ea=0.8 cm [y=6947.05 cm4 1z=513.48 cm4 [x=25.01 cm4
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e ELS

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CMo66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:
PIECE: 2089 Poutre 2089 POINT: COORDONNEE:

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: sol T

ht=18.0 cm

bf=9.1 cm Ay=14.56 cm2 Az=9.54 cm2 Ax=23.95 cm2
ea=0.5 cm [y=1316.96 cm4 [z=100.85 cm4 Ix=4.81 cm4
es=0.8 cm Wely=146.33 cm3 Welz=22.16 cm3
DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max =1/200.00=1.7 cm Vérifi¢

Cas de charge décisif: 76 COMB7 (1+2+8)*1.00

uz=0.0 cm < uz max =1/200.00 =1.7 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 76 COMB7 (1+2+8)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!

+ kFz*SigFz = 1.00%0.00 + 1.00%5.48 + 1.00%0.01 = 5.49 <235.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = 1.54*0.00 = 0.00 < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = |1.54*-2.51| = |-3.87| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct !!!
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L’¢élément solive ne doit en aucun cas subir de déplacement dans le repére global, car, ces
derniers sont engendrés essentiellement par des charges horizontales. Par contre, la vérification
des déplacements dans le repéere local est indispensable, car, ces déformés sont conséquences de

I’action des charges gravitaires.

C. Poutres secondaire terrasse

La vérification de cet élément similaire a celle présentée ci-dessus (voir élément sollive).

d. Poutres principales de rive terrasse
De plus des charges gravitaires présentées ci-dessus, les éléments (poutres) de rives sont

sollicités par une charge suplimentaire (linéaire et uniforme) due a la présence de 1’acrotere.

e FELU

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CMo66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 1725 Poutre 1725POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=320m

CHARGEMENTS:
Cas de charge decisif: 71 COMB2 (1+2+5)*1.35+8*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa
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Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: PPRIVT

ht=27.4 cm

bf=13.6 cm Ay=33.18 cm2 Az=20.55 cm2 Ax=53.84 cm2
ea=0.8 cm [y=6947.05 cm4 [z=513.48 cm4 [x=25.01 cm4
es=1.2 cm Wely=507.08 cm3 Welz=75.51 cm3

CONTRAINTES: SigN = 0.00/53.84 = 0.00 MPa
SigFy = 2.78/507.08 = 5.48 MPa
SigFz = 0.00/75.51 = 0.01 MPa

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

e ELS

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE: Vc¢rification des picces

FAMILLE:
PIECE: 1725 Poutre 1725POINT: COORDONNEE:
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Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: PPRIVT

ht=27.4 cm

bf=13.6 cm Ay=33.18 cm2 Az=20.55 cm2 Ax=53.84 cm2
ea=0.8 cm [y=6947.05 cm4 [z=513.48 cm4 [x=25.01 cm4
es=1.2 cm Wely=507.08 cm3 Welz=75.51 cm3
DEPLACEMENTS LIMITES

71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy=0.0 cm < uy max =1/200.00=1.6 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 77 COMBS8 (1+2+5+8)*1.00

uz=0.0 cm < uz max =L1/200.00 =1.6 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 77 COMB8 (1+2+5+8)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.0 cm < vx max =L1/150.00=2.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 77 COMBS8 (1+2+5+8)*1.00
vy =0.0 cm < vy max =L/150.00=2.1 cm Vérifi¢

Cas de charge décisif: 77 COMB8 (1+2+5+8)*1.00

Profil correct !!!

Dans ce cas, les déplacements sont considérés pour les deux repeéres, car, une flexion de
I’¢lément (dans le repere local) est jugée probable sous 1’action des charges gravitaire, et, sous
I’effet de 1’action sismique, 1’¢1ément (poutre) est susceptible de se déplacé (dans le repere global)

suite a 1’oscillation de la structure.
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€. Poutres principales de rives terrasse
e ELU
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE: V¢rification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 1755 Poutre 1755POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=345m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif- 71 COMB2 (1+2+5)*1.35+8%1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: PTsECRIV t

ht=18.0 cm
bf=9.1 cm Ay=14.56 cm2 Az=9.54 cm2 Ax=23.95 cm2
ea=0.5 cm Iy=1316.96 cm4 [z=100.85 cm4 Ix=4.81 cm4
es=0.8 cm Wely=146.33 cm3 Welz=22.16 cm3
CONTRAINTES:
SigFy =3.16/146.33 =21.59 MPa
SigFz = 0.00/22.16 =0.01 MPa
AL 'z
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 B=1.00 D=1.93 Sig D=77.40 MPa
ID inf=3.45 m C=1.00 kD=1.59
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e ELS
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CMo66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:

PIECE: 1754 Poutre 1754POINT: COORDONNEE:

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: PTSsECRIV t
ht=18.0 cm

bf=9.1 cm Ay=14.56 cm2 Az=9.54 cm2 Ax=23.95 cm2
ea=0.5 cm Iy=1316.96 cm4 [z=100.85 cm4 Ix=4.81 cm4
es=0.8 cm Wely=146.33 cm3 Welz=22.16 cm3
DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max =L1/200.00=1.6 cm Vérifi¢

Cas de charge décisif: 77 COMBS8 (1+2+5+8)*1.00

uz=0.0 cm < uz max =1/200.00 = 1.6 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 77 COMBS8 (1+2+5+8)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!

f. Poutres principales intermédiaire du plancher a usage d’habitation

e FELU
CALCUL DES STRUCTURES ACIER
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NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE: V¢rification des pi¢ces

FAMILLE:
PIECE: 38 Poutre 38 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00 L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 72 COMB3 (1+3)*1.35+7*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: PP INTH

ht=27.0 cm

bf=13.5 cm Ay=27.54 cm2 Az=17.82 cm2 Ax=45.95 cm2
ea=0.7 cm [y=5789.78 cm4 [z=419.87 cm4 Ix=16.02 cm4
es=1.0 cm Wely=428.87 cm3 Welz=62.20 cm3

CONTRAINTES: SigN = 0.00/45.95 = 0.00 MPa
SigFy = 0.52/428.87 = 1.21 MPa
SigFz = 0.00/62.20 = 0.05 MPa

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

Profil correct !!!

e ELS
CALCUL DES STRUCTURES ACIER
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NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE: V¢rification des pi¢ces

FAMILLE:
PIECE: 39 Poutre 39 POINT: COORDONNEE:

2

BE PARAMETRES DE LA SECTION: PPINTH

ht=27.0 cm

bf=13.5 cm Ay=27.54 cm2 Az=17.82 cm2 Ax=45.95 cm2
ea=0.7 cm [y=5789.78 cm4 [z=419.87 cm4 [x=16.02 cm4
es=1.0 cm Wely=428.87 cm3 Welz=62.20 cm3
DEPLACEMENTS LIMITES

™7 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max =1/200.00 =1.5 cm Vérifi¢

Cas de charge décisif: 78 COMB9 (1+3+7)*1.00

uz=0.0cm < uzmax =101/200.00=1.5cm Vérifié

Cas de charge décisif: 78 COMB9 (1+3+7)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!
g. Solives du plancher a usage d’habitation
e ELU
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CMo66
TYPE D'ANALYSE: Vc¢rification des picces

FAMILLE:
PIECE: 90 Poutre 90 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00 L=0.00m
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CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif* 72 COMB3 (1+3)*1.35+7*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

2

BE PARAMETRES DE LA SECTION: sol H

ht=18.0 cm

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

CONTRAINTES:

SigFy = 8.17/146.33 = 55.85 MPa
SigFz = 0.00/22.16 = 0.00 MPa

Profil correct !!!

e ELS
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CMo66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 93 Poutre 93 POINT: COORDONNEE:

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: sol H
ht=18.0 cm
bf=9.1 cm Ay=14.56 cm2 Az=9.54 cm?2 Ax=23.95 cm2
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ea=0.5 cm Iy=1316.96 cm4 [z=100.85 cm4 Ix=4.81 cm4
es=0.8 cm Wely=146.33 cm3 Welz=22.16 cm3
DEPLACEMENTS LIMITES

™7 Fléches (REPERE LOCAL):

uy = 0.0 cm < uy max =L/200.00 = 1.4 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 78 COMBY9 (1+3+7)*1.00

uz=0.0 cm < uzmax =1/200.00=1.4 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 78 COMB9 (1+3+7)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!

h. Poutres de rives du plancher a usage d’habitation
Dans ce cas, les efforts a considérer sont la charge permanente (avec la prise en compte de
la présence des murs en magonnerie) et la surcharge d’exploitation.
e ELU
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CMo66
TYPE D'ANALYSE: Vc¢rification des picces

FAMILLE:
PIECE: 35 Poutre 35 POINT: 3 COORDONNEE: x=020L=0.97m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 73 COMB4 (1+3+4)*1.35+7*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa
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Z

S

PARAMETRES DE LA SECTION: PP RIVH

ht=27.0 cm

bf=13.5 cm Ay=27.54 cm2 Az=17.82 cm2
ea=0.7 cm [y=5789.78 cm4 [z=419.87 cm4
es=1.0 cm Wely=428.87 cm3 Welz=62.20 cm3

Ax=45.95 cm2
Ix=16.02 cm4

CONTRAINTES:  SigN = -0.00/45.95 = -0.00 MPa
SigFy = 1.00/428.87 = 2.33 MPa
SigFz = 0.00/62.20 = 0.02 MPa

A li

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 B=1.00 D=1.71
ID inf=4.85 m C=1.00 kD=1.69

Sig D=63.47 MPa

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

SigN + kD*SigFy + SigFz = -0.00 + 1.69*2.33 + 0.02 = 3.96 <235.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*0.00 = 0.00 < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = |1.54%-3.42| = |-5.27| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct !!!
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e ELS
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CMo66
TYPE D'ANALYSE: Vc¢rification des picces

FAMILLE:
PIECE: 77 Poutre 77 POINT: COORDONNEE:

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: PPRIVH

ht=27.0 cm

bf=13.5 cm Ay=27.54 cm2 Az=17.82 cm2 Ax=45.95 cm2
ea=0.7 cm [y=5789.78 cm4 [z=419.87 cm4 [x=16.02 cm4
es=1.0 cm Wely=428.87 cm3 Welz=62.20 cm3
DEPLACEMENTS LIMITES

"7 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max =1/200.00 =0.8 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 79 COMB10 (1+3+4+7)*1.00

uz=10.0 cm < uz max =L1/200.00 =0.8 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 79 COMB10 (1+3+4+7)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!

i. Poteaux
Tel que présenté ci-dessus, trois poteaux de sections différentes sont considérés dans ces
vérifications.
e ELU
HEB280
CALCUL DES STRUCTURES ACIER
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NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE: V¢rification des pi¢ces

FAMILLE:
PIECE: | Poteau 1 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=3.77m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 75 COMB6 (1+2+3+4+5+6+15+69)*1.35+(7+8+9+10)*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HE 280 B

ht=28.0 cm

bf=28.0 cm Ay=100.80 cm2 Az7=29.40 cm2 Ax=131.36 cm2
ea=1.1 cm Iy=19270.30 cm4 12=6594.52 cm4 [x=144.25 cm4
es=1.8 cm Wely=1376.45cm3  Welz=471.04 cm3

CONTRAINTES: SigN = 1386.73/131.36 = 105.57 MPa
SigFy =0.69/1376.45 = 0.50 MPa
SigFz =2.29/471.04 = 4.87 MPa

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

L ES [ [z=

2 eny: 08 en z:
Ly=3.77m Muy=81.06 Lz=3.77Tm Muz=27.74
Lfy=1.89 m kly=1.00 Lfz=1.89 m k1z=1.01
Lambda y=15.56 kFy=1.02 Lambda z=26.60 kFz=1.06
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FORMULES DE VERIFICATION:

k1*SigN + kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.01¥105.57 + 1.02%0.50 + 1.06*4.87 = 112.43 <
235.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = |1.54*-0.10| = |-0.15| < 235.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = 1.54*0.17 = 0.26 < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct !!!

HEB260
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 403 Poteau 403 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00 L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 75 COMB6 (1+2+3+4+5+6+15+69)*1.35+(7+8+9+10)*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

2

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 260

ht=26.0 cm

bf=26.0 cm Ay=91.00 cm2 Az=26.00 cm2 Ax=118.44 cm?2
ea=1.0 cm Iy=14919.40 cm4 1z=5134.52 cm4 [x=124.26 cm4
es=1.8 cm Wely=1147.65 cm3  Welz=394.96 cm3

CONTRAINTES: SigN = 1881.80/118.44 = 158.88 MPa
SigFy = 1.12/1147.65 = 0.98 MPa
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SigFz =2.08/394.96 = 5.28 MPa

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

L ES LS

i eny: s en z:
Ly=3.06 m Muy=70.20 Lz=3.06 m Muz=24.16
Lfy=1.53 m k1y=1.00 Lfz=1.53 m kl1z=1.01
Lambda y=13.63 kFy=1.02 Lambda z=23.24 kFz=1.07

FORMULES DE VERIFICATION:

k1*SigN + kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.01*158.88 + 1.02%0.98 + 1.07*5.28 = 167.60 <
235.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = |1.54*-0.15| = |-0.22| < 235.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = 1.54*0.02 = 0.03 < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct !!!

HEB240
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CMo66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 1474 Poteau 1474 POINT: 1 COORDONNEE: x =
0.00 L=0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 75 COMB6 (1+2+3+4+5+6+15+69)*1.35+(7+8+9+10)*1.50
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MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 240

ht=24.0 cm

bf=24.0 cm Ay=81.60 cm2 Az=24.00 cm2 Ax=105.99 cm2
ea=1.0 cm Iy=11259.30 cm4 12=3922.66 cm4 [x=103.07 cm4
es=1.7 cm Wely=938.27 cm3 Welz=326.89 cm3

CONTRAINTES:  SigN = 133.04/105.99 = 12.55 MPa
SigFy = 0.13/938.27 = 0.14 MPa
SigFz = 4.72/326.89 = 14.43 MPa

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= [ [=

s eny: a2 en z:
Ly=3.06 m Muy=749.31 Lz=3.06 m Muz=261.05
Lfy=1.53 m kly=1.00 Lfz=1.53 m k1z=1.00
Lambda y=14.84 kFy=1.00 Lambda z=25.15 kFz=1.01

FORMULES DE VERIFICATION:
k1*SigN + kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.00%12.55 + 1.00%0.14 + 1.01*14.43 = 27.22 <235.00
MPa (3.731)

1.54*Tauy = |1.54*-0.38| = |-0.59| < 235.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = 1.54*0.00 = 0.01 < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct !!!
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e ELS
HEB28
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CMo66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:
PIECE: | Poteau 1 POINT: COORDONNEE:

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HE 280 B

ht=28.0 cm

bf=28.0 cm Ay=100.80 cm2 Az=29.40 cm2 Ax=131.36 cm2
ea=1.1 cm Iy=19270.30 cm4 12=6594.52 cm4 [x=144.25 cm4
es=1.8 cm Wely=1376.45cm3  Welz=471.04 cm3
DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max =1/200.00=1.9 cm Vérifi¢

Cas de charge décisif: 81 COMB12 (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+15+69+102)*1.00
uz=0.0 cm < uz max = 1/200.00 =1.9 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 81 COMB12 (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+15+69+102)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.0 cm < vx max =L/150.00=2.5cm Vérifié
Cas de charge décisif: 81 COMB12 (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+15+69+102)*1.00
vy=0.0cm < vy max =L1/150.00=2.5 cm Veérifié

Cas de charge décisif: 81 COMB12 (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+15+69+102)*1.00

Profil correct !!!
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HEB260
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CMo66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:
PIECE: 403 Poteau 403 POINT: COORDONNEE:

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 260

ht=26.0 cm

bf=26.0 cm Ay=91.00 cm2 Az=26.00 cm2 Ax=118.44 cm2
ea=1.0 cm Iy=14919.40 cm4 1z=5134.52 cm4 Ix=124.26 cm4
es=1.8 cm Wely=1147.65cm3  Welz=394.96 cm3
DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max =L1/200.00=1.5 cm Vérifi¢

Cas de charge décisif: 81 COMB12 (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+15+69+102)*1.00
uz=0.0 cm < uzmax =L/200.00 =1.5 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 81 COMB12 (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+15+69+102)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.1 cm < vx max =L/150.00=2.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 81 COMB12 (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+15+69+102)*1.00
vy =0.0 cm < vy max = L/150.00 =2.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 81 COMB12 (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+15+69+102)*1.00

Profil correct !!!
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HEB240
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CMo66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:
PIECE: 1474 Poteau 1474 POINT: COORDONNEE:

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 240

ht=24.0 cm

bf=24.0 cm Ay=81.60 cm2 Az=24.00 cm2 Ax=105.99 cm2
ea=1.0 cm Iy=11259.30 cm4 [z=3922.66 cm4 [x=103.07 cm4
es=1.7 cm Wely=938.27 cm3 Welz=326.89 cm3
DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max =L1/200.00=1.5 cm Vérifi¢

Cas de charge décisif: 81 COMB12 (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+15+69+102)*1.00
uz=0.0 cm < uzmax =L/200.00 =1.5 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 81 COMB12 (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+15+69+102)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.2 cm < vx max =L/150.00=2.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 81 COMB12 (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+15+69+102)*1.00
vy=0.1 cm < vy max = L/150.00 =2.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 81 COMB12 (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+15+69+102)*1.00

Profil correct !!!
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Conclusion :

A D’issus de ce travail, nous avons aboutis aux résultats suivants :

Les sections des éléments poutres (principales, secondaires et solives) sont validées avec succes,
par contre, les sections des ¢léments poteaux ne sont pas vérifiées et ont été modifiées a

RDC ,R+1,R+2:HEB240

R+3.R+4 R+5R+6 R+7R+5 :HEB260

R+9,R+10,R+11 R+12,R+13:HEB280
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CHAPITRE 1 Généralités sur les séismes

Introduction

Dans ce travail de fin d’étude, le comportement des structures métalliques est étudié sous
I’effet d’une excitation de type sismique. Pour ce faire, des généralités liées a cette catastrophe
naturelle imprévisible sont données dans cette premiere partie du mémoire.

Ce chapitre se divise en deux sections majeures. La premiére, présente une rétrospective sur les
séismes, suivie de quelques observations concernant les dégats suite au séisme de Boumerdes
(21/05/2003) et celui d’El Asnam (10/10/1980). La seconde, montre une description grossiere de

leurs conséquences sur les structures en béton armé et métallique.

1.1 Généralités sur Les Séismes

Le tremblement de terre est une secousse plus ou moins violente du sol, due le plus souvent a la
rupture d’une faille, activée par les lents mouvements tectoniques qui animent en permanence la
crotte terrestre (A.Seghir). Cette rupture émet des ondes qui, en se propageant, engendrent des
secousses a composantes horizontale et verticale. L’intensité des secousses verticales est en général
plus faible que celle des secousses horizontales. Selon (A. Seghir). Les vibrations verticales sont
importantes pres de 1’épicentre du séisme, qui est le point de la surface terrestre a la verticale du «
foyer », ou la rupture de la faille a été déclenchée (voir figure 1). Ainsi, on remarque que

I’importance des dommages diminue avec la distance a I’épicentre.
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DOmmages décroisants aved la dislancs

| OFigine de 1a rupiurs |
de ia fallle foyer)

Figure 1.1 Epicentre et foyer d’un séisme [A.Seghir|
1.2 Historique des séismes en Algérie

L’ Algérie est a la limite de deux grandes plaques tectoniques (Eurasienne et Africaine). Elle
est donc sujette a des secousses telluriques plus ou moins violentes. Le patrimoine immobilier du
pays doit, par conséquent, étre en adéquation avec le danger persistant liée aux tremblements de
terre. Certains auteurs [l. Belayadil, M. Bezzeghoud2,3, A. Nadjil, J. Fontiela] qui se sont
intéressés a 1’historique de la sismicité dans notre pays, ont permis la réalisation de plusieurs
catalogues, Rothé(1955), Roussel(1967), Benhallou (1985), Mokrane et al.(1994), Benouar (1997)
et Boudiaf (1996). Ces catalogues montrent que la sismicité est concentrée dans la région nord du
pays c’est a dire dans la bande comprise entre la région littorale et la région de la flexure Sud-
Atlasique. D’autres part, ces catalogues indiquent que plusieurs séismes importants se sont
produits : Alger (1716), Oran (1790), Blida (1825), Tenés (1890)...etc. lls peuvent étre résumés

dans le tableau ci-dessous.
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Généralités sur les séismes

Tableau 1.1 : Récapitulatif des séismes survenus en Algérie depuis 655 ans [CRAAG]

Lieu Année Magnitude/Intensité Décés Observations
Destruction compléete de
Alger 1365 Sup a VIl la ville d"Alger avec
inondation d’une partie
de la ville
Alger 1716 Sup a VIII 20 000
Alger 1722 Sup a VIl
Cherchel 1735 Sup a VIl
Hadjout 1756 Sup a VIl
Oran 1790 Sup a VIl
Koléa 1802 Sup a VIl
Cherchell 1847 Sup a VIl
Mitidja 1865 Sup a VIII
Destructeur, dégats
Gouraia 1891 75 IMpORamS : Gourays ¢t
ville bourg ont été
complétement détruites
Aumale 1910 6.4
Tenes 1922 5.9
Berhoum 1946 5.6
Bouira 1946 5.6
Chlef 1954 6.7 1 000
Ain Tagrout 1963 5.6
M’sila 1965 5.5
Chlef 1980 7.5 5000
Canstantine 1985 5.7
Hadjout 1986 5.6
Chgnoua 1989 6 70 Degats important a sidi
(Tipaza) moussa et nadour
Médéa 1990-1996 5a6
Mascara 1994 5.6
Alger 1996 VII/5.7
Dégats importants : Ain
Ain Tolba, Ain Timouchent,
Timouchent e 58 Ain Kihal et Sidi Ben
Adda
Des dégats matériels .des
Beni fissurations
Ouartilane 2000 ViS4 ) superficielles des
maisons .
Boumerdes 2003 X /6.8 2277 100 OQO.hat?ltatlons
sinistrées
Mila 2020 49et45 Dégats importants
oo 1000 maisons détruites
Béjaia 1960 5.6 264 112 blessées.
Msila 1960 VI1II/5.5 5 1300 maisons détruites
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Plusieurs milliers de

Zemmouti 2003 X/68 2278 blessées .et 2278 morts.

Selon (Beldjoudi (2011)), parmi tous ces séismes, seules deux ont été identifiées par les autorités
algériennes comme majeures (EI Asnam et Boumerdes). Dans les figures 1.2 et i.3, 1’étendu de la

catastrophe est montrée par la destruction totale d’immeuble.

Figure I. 2. Séisme de 1980 d'El Asnam
[CSI(2005)]

Figure I. 3. Séisme de mai 2003 a Boumerdes

[CSI (2005)]

1.3 Les effets du séisme sur le bati existant

Suite a un tremblement de terre, divers phénomeénes naturels peuvent se produire et induire des
désordres plus ou moins importants, sur le patrimoine immobilier. Dans ce qui suit, une distinction

est apportée sur les dégats occasionnés sur les structures en béton armé et métallique.

1.3. 1 Les effets du séisme sur les structures en béton armé
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La liquéfaction : Les séismes sont a I’origine de la plupart des désordres liés a la liquéfaction
des sols. En effet, ce phénomeéne induit une perte de résistance totale du sol, le rendant de
consistance ‘liquide => liquéfié’. Cependant, ce dernier est directement lié une excitation

dynamique, tels qu’un tremblement de terre (voir la figure 4).

>

’ -

A :
| P

Figure 1. 4. La liquéfaction du sol entraine le renversement des batiments [Plumier
& Degee 2011]

e Le tassement: Les sables secs exposés a des vibrations peuvent connaitre des
compactages significatifs. Qu'ils soient différentiels ou pas, ils peuvent étre assez important

pour rendre une construction hors d'usage. (voir la figure 5)
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Figure 1. 5. Effet du tassement de terrain sur la stabilité des constructions (Vincens &
Labbe 2002).

Mouvement de terrain : Les mouvements de terrain sont des phénomenes naturels d’origines et
de formes tres diverses: glissements de terrain, effondrements de cavités souterraines, éboulements,
chutes de blocs rocheux, coulées de boue... Tous ces phénomenes peuvent étre liés au passage d’une

onde sismique.

Figure I. 6. Glissement de terrain [Carreno 2010]

e Les effets de résonance : La résonance sismique est un phénoméne ou les vibrations
sismiques amplifient les mouvements d'une structure lorsqu'il y a correspondance entre la
fréquence des ondes sismiques et la fréquence naturelle de la structure. Cela peut entrainer
des dommages importants, notamment dans les batiments et ponts mal congus. Pour limiter
les risques, les ingénieurs doivent concevoir des structures capables de résister a ces

fréquences critiques. (figure 1.7)
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Figure 1. 7. lllustration du phénoméne de résonnance [Guéguen 2009].

1.3. 2 Les effets des séismes sur les structures métalliques

Grace aux propriétés de 1’acier (sa ductilité, son excellent compromis résistance mécanique et sa
résistance aux efforts alternés...), la conception parasismique de batiments en acier est la réponse
la plus adaptée pour résister aux secousses sismiques sans risquer 1’effondrement. L’acier permet
au batiment d’étre trés résistant, tout en ayant la capacité a se déformer pour absorber les secousses
sans se briser. C’est ce qui explique que lors des séismes, les batiments métalliques sont ceux qui

résistent le mieux [Article OTUA]

Déformation plastique : En cas de séisme, les forces sismiques sont susceptibles d'entrainer des
déformations plastiques au niveau des composants métalliques tels que les poutres, colonnes ...etc.
Le métal a la possibilité de se courber et de se déformer, ce qui diminue la charge supportable par

la structure.

e Vibrations et résonance : Les séismes peuvent générer des vibrations qui entrainent des
phénomenes de résonance au sein des structures métalliques.
e Formation de fissures dans les soudures : Les soudures des composants métalliques

peuvent constituer des points vulnérables en cas de tremblement de terre. Les forces
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sismiques peuvent occasionner des fissures dans les soudures, ce qui risque de causer la
défaillance de la structure, notamment si la qualité des soudures n'est pas dans les normes.

e Dérive latérale et instabilité : Les tremblements de terre peuvent entrainer des
déplacements latéraux significatifs, engendrant une dérive horizontale au sein de la
structure métallique. Si la configuration n'est pas €élaborée pour supporter ces contraintes,
cela peut conduire a un affaissement, une torsion ou méme la chute partielle de la structure.

e Impact sur les liaisons et les supports : Les ¢léments d'assemblage et les liaisons dans les
constructions métalliques (tels que les boulons et les rivets) peuvent étre exposés a de fortes
contraintes de cisaillement et de tension. Si ces points de liaison ne sont pas prévus pour
résister aux secousses sismiques, ils risquent de se désolidariser ou de se déformer, ce qui
pourrait provoquer des affaiblissements dans la structure.

e Fatigue du matériau : Les secousses répétées d’un tremblement de terre peuvent induire
un phénomeéne de fatigue du matériau métallique. Ce processus peut entrainer des fissures
microscopiques qui se propagent avec le temps, affaiblissant progressivement la structure.
Cela peut causer des défaillances inattendues, méme si la structure semblait initialement
résistante.

Dommages sur les éléments non porteurs : En plus des dommages sur les éléments
porteurs, les structures métalliques peuvent également subir des dommages sur des
composants non porteurs tels que : les revétements métalliques, les panneaux, et autres
¢léments décoratifs ou protecteurs. Bien que ces éléments ne compromettent pas
directement la stabilité de la structure, leurs défaillances peut entrainer des risques
supplémentaires; objets tombants, risques pour les occupants et les passants.
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Introduction

La vulnérabilité indique la probabilité qu'un batiment subisse ou dépasse un certain niveau de dégat
ou de dommages. Ces dommages peuvent étre structurels (matériaux de mauvaise qualité,
mauvaise conception...), naturels (séisme, explosion, vents fort (cyclones), glissements de terrains,
inondations...) ou méme humains (erreurs de conception, modifications structurelles non
reglementaires...). Dans ce qui suit, nous allons aborder le cas de la vulnérabilité des structures

face a une excitation sismique.
I1.1 Présentation des méthodes d’inspection

I1 existe une variété de méthodes abordant la vulnérabilité¢ des batiments face aux séismes.
Globalement, ces méthodes peuvent étre classées en deux catégories distinctes mais souvent

complémentaires, a savoir : Qualitatives et Quantitatives.
I1.1.1 Méthodes qualitatives

Ce sont des méthodes simplifiées qui présentent un intérét pour la mise en ceuvre d’évaluations
aux échelles batiments et urbaines. Selon (Mammar et al.), les méthodes existantes les plus utilisées
dans la bibliographie sont au nombre de 13, (Américaines, européennes, japonaises...). Elles
couplent des analyses de documents existants ainsi que des diagnostics visuels au retour

d’expérience. C’est pourquoi elles ont été ¢laborées dans des pays a sismicité élevée.

Parmi ces méthodes, on retrouve des méthodes globales (a 1’échelle urbaine) et des méthode locales

(a I’échelle d’une structure):

La méthode de VULNERALP : Cette méthode a été élaborée par le LCPC/LGIT (Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées/Laboratoire de Géophysique Interne et Tectonophysique de
I’université Joseph Fourier-Observatoire de Grenoble). Il s’agit de mettre en ceuvre différents
niveaux d’analyse de plus en plus précis et impliquant une mobilisation progressive des moyens.

Cette méthode est utilisée dans le cadre de la prévention des risques sismiques.
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A I’heure actuelle, 4 niveaux d’analyse ont été développés, comme indiqué sur les tableaux

ci-dessous :
Niveau 0
Typelogies < .
Champ = = Données s - - e | Tvpes de | Facteurs de | Validation
d’application | . 4° dientrée | Lochmicité | Temps | Coit | SimplicHte | (200 | ulndrabilits | scientifique
* & o ok ook ik 3 ke seofe sk 3 ke e e ok A ke * %
u /DY
¥ |
Niveau 1.0
Typelogies . -
Champ = = Données . - - . - | Tvpes de | Facteurs de | Validation
d’application | . 42 dentrée | Lochmicité | Temps | Coit | Simplicité | 2/ | insrabilits | scientifique
* & ok ook ok ik S ok S * ok A kK *® # %
u I/D/
M
Niveau 1.1
Champ TEPE‘;[:EES Données Techmicits | Temps Coit | Simplicits Typesde | Facteurs de | Validation
d"application | .- dentrée | oI P 3 résultsts | vulnérabilité | scientifique
dtiments
% & o ook *ok o+ * % ¥ % % * ook * % % * ok * %
u I/D/
it |
Niveau 2.0
Champ T}pcélgges Données Techmicité | Temps Coit | Simplicits Typesde | Facteurs de | Validation
d-application | _ , dentrée | Lechmi TP i3 résultats | vulnérabilits | scientifique
bitiments
¥ % d * * * * * & * ¥k & * k& * ok
u I/D/
it |

Les notations U : pour Urbain, I[/D/M pour respectivement : Individuel/ Diagnostique/ Macro,

sont utilisés dans le quatre tableaux présentés.
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N.B : Les dix criteres définis pour caractériser et examiner les niveaux d’analyse de

la vulnérabilité sont les suivants :

Champ d’application

U : échelle urbaine

B : Echelle d’un

batiment
Typologies de * une **Quelques *** tous les batiments
batiments typologie de batiments
batiment
Données d’entrée * nombreux documents **quelques *** Aucun document
et études documents

Technicité requise

*Ingénieur-expert

** technicien

***sans connaissance

particuliere
Temps nécessaire *supérieur a demi-journée | **entre 1h et % ***|nfa lh
journée
Colt *sup a 600 € **entre 200et600 € | ***Infa 200 €
Simplicité * peu didactique ni ** didactique et pas *** didactique et synthétique
synthétique synthétique ou
synthétique mais pas
didactique
*Un seul type de résultat | ** 2 types de ***Sj présence
Types de résultats d’incertitudes chiffrées
résultats

I :Indice de vulérabilité, Q :qualification, D :Resultats en termes de

dommages, M : Marge d’erreurs (incertitudes chiffées)

Facteurs de *Peu de facteurs prisen | **Quantité ***Principaux facteurs pris en
vulnérabilité compte intermédiaire de compte

facteurs
Validation *Non justifié et non validé| **Justifié et non **justifié et validé
Scientifique validé

La méthode FEMA-154 : Elle est proposée par la U.S. Federal Emergency Management
Agency (FEMA) et connue également sous le nom d’ATC-21. C’est une méthode rapide
d’évaluation de la vulnérabilité destinée a sélectionner les batiments présentant a priori un risque

inacceptable.
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L’analyse critique est synthétisée dans le tableau ci-dessous :

Typolegies . R
Champ Données s e - - - - | Types de | Facteurs de | Validation
d'application| | 9% | dientrge | Tochmicit®| Temps | Cot | SmpHCHE | rippjate | vulnérabilité | scientifique
*
% ok * % % ok A ok k| k& & * ok ok * % ok # %
u
I/D

La méthode CETE Méditerranée : C’est une méthode francaise qualitative, semi quantitatives
de diagnostic rapide a 1’échelle d’un patrimoine immobilier. Elle utilise une fiche standardisée de
notations, pour des batiments publics ou courants afin d’évaluer une vulnérabilité globale pour la

gestion du risque sismique.

La méthode de ZACEK 1993 : Cette méthode est rédigée par Milan Zacek en 1993 ; son
but est d’identifier les constructions potentiellement dangereuses. Elle permet pour un batiment
donné de définir le niveau de dommages attendu (modérés, importants ou graves) en fonction de
I’intensité du séisme attendu (faible, moyenne, forte). L[’analyse critique est synthétisée dans le

tableau ci-dessous :

logies . S
Champ Typo Données hnicits - - - ... | Types de | Facteurs de | Validation
d’application N _de d’entrée T cite | Temps Cout Simplicité résultats | vulnérabilité | scientifique
bétiments
* % ko * * ok ok * ok ok * ok ok % ko * % * *
B Q/D

La méthode japonaise : Le Japon fut en 1977 le premier pays a publier une méthode normalisée
pour la réévaluation sismique des batiments existants. Cette norme a été¢ mise a jour en 1990 et
2001 pour tenir compte des derniers développements scientifiques. Cette méthode a été développée
pour les batiments courants, en béton armé, de faible hauteur. Les autres techniques de
constructions (magonnerie, bois, acier, etc.) ainsi que les batiments en béton armé de grande hauteur

sont exclus du champ d’application de la méthode.
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L’analyse critique peut-étre symbolisée de la maniére suivante :

Typologies . - B
Champ Données hnicite - - - . | Types de | Facteurs de | Validaticn
d’application ba _de d’entrée T cité Temps Cotit Simplicité résultats | vulnérabilité | scientifique
= * * #* = * * * * & ok & ok ok
B I

Inconvénients des méthodes qualitatives

e Certaines méthodes oublient des criteres tels que : le champ d’application, typologie de
batiment, technicité requise ... D’autres les recensent mais ne s’en servent pas pour
déterminer 1’indice de vulnérabilité ou le taux de dommages.

e Peu de méthodes vont jusqu’a la définition d’incertitudes associées au niveau de dommages
ou a I’indice de vulnérabilité¢ déterminé. Cette donnée est pourtant fondamentale pour
permettre un regard critique des acteurs locaux sur les résultats obtenus.

e Certaines méthodes comme la Méthode du CETE Méditerranée, ne fournissent pas
d’appréciation sur la nécessité¢ de réaliser une étude approfondie. La connaissance de

I’année de construction de 1I’ouvrage et un examen visuel extérieur suffisent.
I1.1.2 Méthodes quantitatives

Les méthodes quantitatives nécessitent d’apprécier le comportement mécanique de chaque
ouvrage. Plusieurs types de méthodes sont utilisé€s, en fonction de la typologie structurale, mais

aussi des objectifs recherchés. Parmi les méthodes les plus courantes, on peut citer :

- Les méthodes d’analyse linéaires souvent préconisées par les codes parasismiques (analyse en
forces latérales ou analyses modales avec utilisation d’un spectre de réponse);
- Les méthodes non lin€aires (analyses statiques non linéaires en pouss€e progressive ou

analyses dynamiques temporelles non linéaires avec utilisation d’accélérogrammes) ;

L objectif étant d’estimer le niveau de dommages de la structure sous sollicitation sismique. Ainsi,

dans ce travail de recherche, nous retiendront la méthode non linéaire en poussée progressive.
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I1.2 Présentation de la méthode statique non linéaire ¢’Push-over”

C’est une méthode d’analyse qui permet d'établir la courbe de capacité d’une structure
soumise a un chargement statique croissant. L'allure du chargement appliqué lors de I'analyse a
pour objectif de représenter I’effet d’un séisme par une force de remplacement statique appelée
force statique équivalente. A partir de cette charge appliquée par étape, le comportement non

linéaire de la structure peut étre défini.

I1.2.1 Principe de la méthode statique non linéaire (Push-over): L’analyse Push-over
consiste a appliquer des charges latérales suivant un certain modele prédéfini en augmentant
I’intensité des charges jusqu’a ce que des modes de ruine commencent a apparaitre dans la
structure. Selon (Louzai,2016) La figure 1 montre graphiquement la procédure. Le déplacement du

sommet est représenté en fonction de la force sismique (effort tranchant a la base).

}.Fﬁ Ls ]
\ :
" ’

+Fs > !

»F J\ > !

Etat limite ultime

Etat limite élastique

Effort tranchant & base ¥

k4

Déplacement de contréle d

Figure I1.1 : Courbe de capacité statique d’une structure [Louzai, 2016]

I1.2.2 But de la méthode Push-over : Son but est de décrire le comportement structural en
évaluant les parametres : sollicitations et déplacements de la structure, dans les ¢léments de la

structure, a savoir :

v Estimation des déformations inélastiques dans les éléments destinés a dissiper 1'énergie
communiquée a la structure par le mouvement du sol.
v" Identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont excessives.

v Détermination des sollicitations réelles sur les zones fragiles telles que la zone nodale.
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I1.2.3 Etapes de la méthode Push-over :

Etape 1 : la structure est supposée soumise & des charges gravitationnelles constantes. Ces charges
comprennent, les charges permanentes et une partie des charges d'exploitation.

Etape 2 : Une nouvelle application de charge latérale (triangulaire, uniforme, ...) est effectuée en
déterminant les charges latérales équivalentes qui symbolisent les forces d'inertie causées par la
composante horizontale des sollicitations sismiques.

Etape 3 : On définit un mouvement cible, ce dernier étant sélectionné de maniére aléatoire, tant
qu'il reste représentatif de la déformation de la structure.

Etape 4 : En intensifiant les efforts latéraux lors de I'analyse, les rotules plastiques commencent a
apparaitre graduellement. Ces rotules (plastifications) sont le résultat de I'évolution des

mécanismes plastiques et la détérioration progressive de la structure.

I1.2.4 Estimation des dommages : La quantification de la vulnérabilit¢ des structures est
directement liée a 1’estimation des dommages survenue sur la batisse. Ces dommages sont traités

sous deux aspects : Global et Local.
I1.2.4. 1 Estimation des dommages selon une échelle globale

Le niveau d’endommagement de la structure est étudi¢ selon sa courbe de capacité. Pour ce
faire, il y a lieu de tenir compte d’un chargement appliqué a la structure. Ce dernier, peut-Etre de

forme triangulaire, uniforme ou méme multi modale.

v" Chargement appliqué : Plusieurs auteurs ont proposé des distributions adaptables de
chargement, pour prendre en compte la variation de la distribution verticale des forces d’inertie
pendant le mouvement sismique .Certaines méthodes proposent des charges proportionnelles aux
déplacements latéraux sur chaque incrément. Selon Louzai,[2016] , malgré les recherches, il
n’existe pas encore une distribution unique adaptable plus avantageuse pour tous les systémes
structuraux. En général, I’emploie des distributions adaptables est nécessaire pour des batiments
de période fondamentale longue avec des mécanismes de plastification localisés. Dans des études
récentes réalisées par Mwafy et Elnashai ; il est montré que la distribution triangulaire inversée
donne une trés bonne estimation des déplacements inter-étages ainsi que du facteur de

comportement R comparée aux distributions uniforme et multi-modales.
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N.B : Le chargement triangulaire inversé est le type de chargement sismique retenu dans notre

travail.

Jl A4S %

ap ?é?

Triangulaire | Uniforme Multi-modale

Distribution des
Forces sismiques

Figure I1. 2: Distributions verticales des forces sismiques horizontales [Louzai, 2016].

v" Courbe de capacité : Elle représente d’une maniére graphique le comportement d’un
batiment soumis a une sollicitation horizontale statique (figure II. 3) La méthode du spectre de
capacité a vu le jour vers la fin des années 70 (FREEMAN, 1975 ; FREEMAN, 1978), puis a pris
de I’essor au milieu des années 90 (ATC 40, 1996 ; CHOPRA, 1999 ; MAHANEY, 1993 ; PARET,
1996). De nos jours, cette méthode est toujours applicable de par sa simplicité et son diagnostic de

la vulnérabilité rapide et efficace.

Le déplacement d’une structure est représenté en fonction de la force sismique. Cette courbe
indique donc le comportement de la structure face a n’importe quelle sollicitation horizontale,
indépendamment de son intensité. Le déplacement de la structure augmente avec la force, jusqu’au

moment ou celle-ci perd compleétement sa capacité de résistance.

Séisme
———

=] 1
=) —
=1
=)

]

—

Solllchation

1
—
—
—
[ ]

I .
Déplacement

Figure II. 3 : Comportement d’un batiment soumis a une sollicitation horizontale statique

[A.Kahil |
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Deux points sont nécessaires pour une caractérisation simplifiée de la courbe de capacité : le point
A, qui représente 1’entrée dans le domaine post-¢élastique, et le point B qui, représente la perte totale

de la capacité de résistance de la structure (figure II. 4).

Courbe de capacite

Accélération spectrale 5;

Représentation bilingaire simplifiee

d'y dpr'
Deéplacement spectral S,

Figure II. 4 : Représentation simplifiée de la courbe de capacité

Le comportement de la structure de la droite OA est un comportement parfaitement €lastique.
Si la sollicitation est arrétée, la structure revient a son état initial, sans perte de résistance. Au-dela
de ce point, la déformation de la structure n’est plus proportionnelle a la sollicitation, si la force est
arrétée, la structure ne revient plus a son état initial et présente des déformations permanentes. Son
endommagement progressif provoque une redistribution des efforts dans différentes parties de la
construction, en plastifiant au fur et a mesure les points vulnérables et créant donc les rotules

plastiques [A.kahil ].
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e Niveaux d’endommagement : Selon 1’ Association Frangaise du Génie Parasismique, la
courbe de capacité peut étre devisée en cinq sections, chaque segment correspond a une
étape d’endommagement. Dans la figure I1.5, une courbe de capacité correspondant a une
structure de 8 niveaux d’étages [Bouzid et al, 2021] est callée sur les cinq (05) niveaux de

dommages de ’EMS98 [EMS-98 (2001]
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Figure II. 5 : Niveaux d’endommagement représenté par une courbe de capacité

[Bouzid, 2022]

v’ Spectre de réponse : Dans ce travail de fin d’étude, nous allons utiliser deux spectres
de réponse du Reéglement Parasismique Algérien. En effet, le point de performance sera calculé
avec le spectre du RPA99 version 2003, puis avec celui du RPA2024, afin de pouvoir comparer et
donner des observations sur I’effet du nouveau spectre de réponse sur le comportement des

structures modélisés.

v Selon RPA 99 version 2003 : L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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1.25A(1+T1(2 Sn%—l}] 0<T<T,
1

2.5m(1.25A Q T,<T<T,
S, R

= : \2/3
& |2.5m(1.25A Q (3 T, <T <3.0s
RAT :
2/3 5/3
2.5n(1.25A)[T—2] 3 (Q T > 3.0s
3 T) (R

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1, RPA99/2003)

n : facteur de correction d’amortissement (pour I’amortissement différent de 5%)
n=7/2+¢&) =07 43) &
RPA99/2003)

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3, RPA99/2003)

pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2,

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7, RPA99/2003)
Q : facteur de qualité (tableau 4.4, RPA99/2003)

Tableau I1.1 : Valeurs de T1 ET T2

Site S S S; Sy
T1(seq) 0,15 0,15 0,15 0,15
Ta(seq) 0,30 0,40 0,50 0,70

v" Pour notre cas ¢’st S3 :
T1(sec) =0.15s
T2(sec)=0.50s

Dans la détermination de la valeur de Q, il y a lieu de tenir compte que les irrégularités en plan et
en ¢lévation ont déja été prises en charge par le modéle. Par ailleurs, en cas d’analyse
tridimensionnelle il y a lieu de prendre comme valeur de Q la plus pénalisante, des valeurs calculées
suivant les deux directions orthogonales de référence. L’action sismique doit étre appliquée dans
toutes les directions jugées déterminantes pour le calcul des forces sismiques ainsi que les

directions qui leur sont perpendiculaires, compte tenu de la configuration en plan de la structure.
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Pour les structures ayant leurs éléments de contreventement distribués le long de deux directions

orthogonales, ces deux directions sont a retenir comme directions d’excitation.

v" Selon RPA2024 :

Le spectre de réponse ¢élastique normalisé par rapport a la valeur de 1’accélération de la pesanteur
(g), Sae g (T), pour les composantes horizontales de 1’action sismique, est défini par Eqn. (3.8) (cf.

Figure (3.2), RPA2024).

2.5AIS - -
s AIS 1
{}"lg
T1 T2 T3
T (sec)
Figure II. 6 : Spectre de réponse élastique S,./g
([ ALS(1+F£.25m—1)) si:0<T<<T
A.1.S.(2.51) si: T <T<T
S{:e(T) —
g - A.LS.(2.5n).(%2) si:Th <T < T;
A.15.(2.50).(BF) si:T3 <T <ds

\

Sae/9 (T): Spectre de réponse élastique normalisé par rapport a la valeur de I’accélération de la

pesanteur, g

T : Période de vibration d’un systéme linéaire a un seul degré de liberté ;
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A : Coefficient d’accélération de calcul pour un sol de classe Si pour la période de retour de non

effondrement T, = 475 ans ;

Tableau I1.2 Définition des zones de sismicité et coefficients d’accélération de zone au

rocher pour une période de retour de 475 ans.

Zone de sismicité Niveau de sismicité A

0 Tres faible -

I Faible 0.07
11 Faible & moyenne 0.10
I Moyenne 0.15
v Moyenne a élevée  0.20
\Y Elevée 0.25
VI Elevée 0.30

T: : Limite inférieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante ;

T, : Limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante ;
T3 : Valeur définissant le début de la branche a déplacement spectral constante ;

I : Coefficient d’importance de 1’ouvrage ; Les valeurs du coefficient I pour les groupes

d’importance 1A, 1B, 2 et 3 sont données dans le tableau 1.3

Tableau I1.3 :Valeurs des coefficients d’importance

Coefficient d’importance, [ Groupe d’importance
1A 1B 2 3
I 1.40 1.20 1 0.80

n : Coefficient de correction de 1I’amortissement ;

e Les valeurs des périodes T et T2 et du coefficient de site, S, qui décrivent la forme du
spectre de réponse ¢€lastique dépendent du niveau de sismicité et de la classe de sol. Dans

ce nouveau RPA2024 (Table 3.1), cinq classes de sites sont définies :

S : Coefficient de site ;

Tableau I1.4 :Classification des sites selon RPA 2024

Si S> S3 S4 Ss
\ Nécessitant investigations approfondies
Rocheux Ferme Meuble Tres meuble .
et études spécifiques
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e Pour un batiment d’usage courant d’importance moyenne, le coefficient d’importance,
I=1.0, est associé a 1’action sismique ayant une période de retour de référence. Pour un
batiment de plus grande importance (batiment accueillant beaucoup d’usagers, batiments
stratégiques...), une plus grande protection ou sécurité est assurée par un coefficient

d’importance supérieur a un (1)
Remarque : Deux types de formes des spectres sont utilisés : Le type 1 et le type 2.

» Type 1 : Si les séismes qui contribuent le plus a 1’aléa sismique, défini pour le site dans le
cadre de I’évaluation probabiliste de 1’aléa, ont une magnitude My, < 5.5;
» Appliqué aux zones sismiques IV, V et VL.

» Type 2 : Si les séismes qui contribuent le plus, a 1’aléa sismique défini pour le site dans le
cadre de I’évaluation probabiliste de I’aléa ont une magnitude moment My, > 5.5; Le
spectre, selon la zone sismique, est de :

» Appliqué aux zones sismiques I, II et III.
* le Tableau II. 5pour les spectres de type 1
* le Tableau II. 6 pour les spectres de type 2.

Tableau II. 5: Valeurs des paramétres décrivant les spectres de réponse élastique de

typel(Zones IV, V et VI)
Spectre type 1 S T (s) 15 (s) 15 (s)
(Zones IV. V et VI)
site: 5| 1.00 0.10 0.40 2.0
site: S» 1.20 0.10 0.50 2.0
site: S5 1.30 0.15 0.60 2.0
site: Sy 1.35 0.15 0.70 2.0

Tableau II. 6: Valeurs des paramétres décrivant les spectres de réponse élastique de type

2(Zonmes I, II et I1I)
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Spectre type 2 S T (8) 1 (s) 15 (8)
(Zones I, I et 111)

site: S 1.00 0.05 0.25 1.20
site: S5 1.30 0.05 0.30 1.20
site: S3 1.55 0.10 0.40 1.20
site: Sy 1.80 0.10 0.50 1.20

La valeur du coefficient de correction d’amortissement visqueux, 1, peut étre déterminée par :
n=7/(2+&) = 0.73.9) ou:

&(%) : pourcentage d’amortissement critique qui est fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de ’importance des remplissages ( cf.Tableau( 4, )). Quand £=5%, avec :

n=1: valeur du coefficient d’importance, I, dépend du groupe d’importance (Tableau (3.10)
RPA2024).

La figure II. 7, montre 1’allure des spectres de typel et de type 2, pour 5% d’amortissement et

normalisé par A

Type 1 (Zones sismiques IV, V et VI)

4.5

Type 2 (Zones sismiques |, Il et lIl)

Sae/A

Figure I1. 7 : Spectres de réponse élastique de type 1 et de type 2 pour les sols de classes S1 a

S4 (a5 % d’amortissement) pour un ouvrage d’importance moyenne (I=1)

Tableau II. 7: Valeurs de &(%)
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Portiques (*) Voiles (¥%)
Remplissage Béton armé  Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5 10

(*): Sans présence de voiles ou de noyaux en béton armé
(**): Valeurs valables méme si1 les voiles sont associés a des
portiques

v" Point de performance :

L’intersection des deux courbes (spectre de réponse ¢€lastique et courbe de capacité) représente un
point décisif dans la I’étude du comportement d’une structure. En effet, ce point de fonctionnement
permet d’évaluer la performance d’une structure et de ce fait, connaitre son état de vulnérabilité

par rapport a une sollicitation sismique imposée.

Point de—"""1
/ -Jﬂh’"_-ﬁé&omnce Courbe de capacité (R+8)

-

___ Spectre élastique (R=1)

Sa
M
T |

o / Sd{em]
0 0,04 0,08 012 0,16 0,2

Figure II. 8 : Schématisation du principe d’obtention du point de performance
[Bouzid, 2022]

Selon (R. Bento, S. Falcao, F. Rodrigues); La localisation du point de performance sur la
courbe de capacité permet de savoir si la structure a un comportement €lastique, plastique ou bien
proche de la rupture. En fonction du comportement observé a 1’aide de 1’analyse statique non
linéaire, on peut juger si la structure sera stable ou non, face aux spectres de réponses sismiques

utilisé.
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I1.2.4. 2 Estimation des dommages selon une échelle locale

Les dommages subit par un ouvrage peuvent aussi étre estimé localement. En effet, des
plastifications apparaissent pendant la poussée progressive de la structure. Ces déformations
locales modélisées aux extrémités de chaque élément porteur appelées « Rotules plastiques » sont

la cause de la perte de stabilité puis de la ruine de 1’ouvrage.
e Qu’est-ce qu’une rotule plastique?

C’est une zone d’un ¢élément de structure (poutre, poteau, voile, etc.) subissant des déformations
irréversibles et capable de dissiper de 1’énergie sous sollicitations alternées. Au-dela d’un seuil de
sollicitation, elle se comporte comme une articulation autorisant la rotation des autres parties d’un

¢lément. (RPA2024)

Trois modes d’endommagement sont a prévoir lors de la conception et de la modélisation des

¢léments d’une structure en portiques auto-stables.

= Endommagement par flexion associé¢ a des courbures ou des rotations,
= Endommagement par effort tranchant associé au cisaillement dans les poutres ou dans les
poteaux,

* Endommagement des nceuds associé aux efforts de compression et de traction.

e Modéle de plasticité concentré :

Rotules plastiques

Segment élastique

Longueur del’élément (poutres - poteau)
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Figure II. 9 : Modélisation d’une poutre par I’approche de plasticité concentré

Le comportement non linéaire des poutres et des poteaux est représenté par 1’attribution concentré

des rotules plastiques aux extrémités des éléments (Mohamed.M 2015).

rotules plastique
rotules plastique dans dans les poteaux
les poutres

a) Rotule plastique au niveau des poutres b) Rotule plastique au niveau des poteaux

Figure II. 10 : Mise en évidence de I’instabilité résultant des rotules plastique au

niveau des éléments porteur. [Mohamed.M 2015]

= Formation des rotules plastiques :
L'analyse push-over nous donne la possibilité d'évaluer le comportement des composantes de
la structure lorsqu'elles entrent dans les zones plastiques d’ou le nom Rotules plastiques. Puis leur

position est contrdlée au sein des différents éléments structurels (poteaux, poutres).

Il est noté que la formation d’une rotule dans un élément poutre est préférable que dans un élément

poteau (voir figurell.11), conformément au concept du poteau solide/poutre affaiblie (RPA2003).
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]ﬁ ﬁ Localisation correcte
T — —— |

=

Localisation dangereuse ‘-

Figure 11.11: Formation des zones plastifiées (Mohamed Maziani. 2015).

- - llJ.

Figure I1.12 : Cas d’instabilité structurelle, définie par [Monavari et al.|

® : Rotule plastique.

a) Plastification par cisaillement : La figure 13 présente le diagramme effort

tranchant-rotation associé a la plastification par cisaillement dans les poutres.
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Effort ': b
tranchant, V

Collapse prevention

4
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Figure I1.13 : Diagramme effort tranchant-rotation associé a la plastification de poutres par

cisaillement [FEMA-273 (1997)]

Branche AB : désigne le comportement élastique de la section en béton armé. Le point B représente

sa limite élastique,
Branche BC : refléte le comportement plastique. Le point C représente sa réponse ultime,
Branche CD : décrit la chute de résistance de la section apres avoir atteint le moment ultime,

Branche DE : montre une résistance résiduelle de la section, estimée a 20 % de la charge ultime

de la section.
Le point E : définit le point de rupture ultime finale de la section.

Remarque : Les notations 10, LS et CP (Immediat Occupancy, Life Safety et Collapse Prevention,
respectivement) donnent les niveaux de performance (niveaux de dommages) de la section. Ils sont

estimés grdce a des pourcentages de rotations plastiques sur la branche BC.

Les parameétres représentés sur la figure ci-dessus sont définis comme suit :

Kesr : Rigidité initiale au cisaillement de la section de béton de la poutre. [Kligner (1978)]
Vy : Effort tranchant élastique limite de la section de béton armé de la poutre.

Vy : Effort tranchant plastique de la section de béton armé.
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b) Plastification par flexion

Moment, M 4

+— b —>
. v tic
My 1 F = $%Eg
M, +— B =T LN i
: * c¢P|D g
: LS
Io *
K |:=a-_?.1"fp
A T Y >
Rotation, &
&y

Figure I1.14: diagramme moment - rotation associée a la plastification des poutres par
flexion

[I’ATC40 — FEMA 356]

Kesr : rigidité initiale a la flexion de la section de béton de la poutre.

C. Lalongueur de la rotule plastique

Le déplacement d'un élément structurel peut étre relié a sa courbure a travers le concept de
rotule plastique qui apparait lors de la déformation inélastique de cet élément. Cette déformation
se manifeste sur une longueur plastique notée Lp (A I'approche de la section critique ou le moment

de flexion dépasse le moment de plastification).
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— lILp

— Edl —
T T Rotules Plastiques b ol
ules
0.5 Ede N = M
[
O
Rotules Plastiques

g

Poutre a rotule plastique

Lp=05h (h: longueur de la section de béton armé)
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Chapitre IV Modélisation non linéaire, Résultats et Discussions

INTRODUCTION

Apres le pré-dimensionnement, et les vérifications des éléments sur logiciel ROBOT. Cette
partie B du travail consiste a évaluer le comportement et la vulnérabilité de cette structure sous
chargement sismique. Ce dernier sera évalué selon deux spectres de réponse, celui du
RPA99/2003 puis comparé¢ a celui du RPA2024 pour le modele de référence. La méthode
utilisée est la méthode statique non linéaire *’Push-Over”, via le logiciel Etabs©2022.

Dans ce chapitre, différents modeles de structures sont distingués a partir du premier
considéré de référence. En effet, une seconde configuration du systéme de contreventement, un
contreventement en V au lieu du X sont proposés.

Les résultats sont discutés selon trois aspects : courbes de capacité, points de performance,

¢tats de plastification des éléments structuraux.

I1I. 1 Présentation des modeles

La structure initiale (modélisée et calculée dans la partie A de ce travail) est en premier lieu
contreventé par des IPE en X dans toutes les travées du sens XX. Cette derniere est considérée
comme notre modele de référence (modele A), pour la suite du travail. (Tableau I'V.1)

Dans la figure IV.1, une vue en plan de la structure est donnée.

™, / ™ / ™ /\ "\ ./1‘ Y b\l n'/l—_l-\'l I./I_'\I
iy \__ ’ \_f\ \.a’/’ _ \_J\ . SN

Figure III.1 Vue en plan de la structure métallique modélisée
Ensuite des modifications dans le type de contreventement ainsi que dans leurs dispositions

donnent lieu a d’autres modeles (B, C et D). Tab.IV.2, IV.
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Tableau III. 1 : Vues en élévation de la disposition des contreventements en X (en

IPE200)
Modeéle A (de référence)

Travée(D

ve & | © o
-
- A
- -
il -~
L L
L A
- .
- -
- L
- -yl
- -
-
-
- -~
-
-
Ll ot dm - L & d
TR -
TravéeQ) Travée 4 Travée 5

Sens yy

\‘\ \

Stary14

Stary13

Stery12

Story11

Story10

Story®

StoryB

StoryT

Storyd

Storys

Storyd

Story3

Story2

Story1

Base

Story14

Story13

Story12

Storyll

Stery10

Story®

StoryE

StoryT

Storys

Storys

Storyd

Story3

Story2

Story1

\

NN

Travée@

Travé@
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Tableau III. 2 Disposition des contreventements en V (IPE200)
Modele B

Sens yy (disposition identique au modéle A)

- -

: A=k

. : RiAZi
Travée A Travée I

Sens xx (disposition identique au mod¢le A)

T T T T sioryis
Story13
Story12 ] ] ] [l ] ] ]
Storyl4 [T [
Stery11
Story13 . : . M ! Syt Story!
Stery10
Stary12 Stery13 sty
Storyd .IJr N
Story12
Stary11 Jf Story!
Stan
Storyd // Story1
Stary10 ! Story!
StaryT rd Story10
/ 7
Story® / Storyt
Storyd . Stary®
/
Staryd / Staryk Storyt
Starys Jf
StaryT StaryT Stryl
Story4 f
Staryd Steryd Stery!
Staryd
- Storys Story!
5 Staryb
Stary2 Vs Storyd
Stary
i / Story
Staryt Staryd / R Storyé
s Stary:
7 7
P
/ Stary3 Story!
. ~ Stary2
50
i o / / Story
Story2 7 Staryt
& / Story!
Storyl X Base
L
v : Base
Z,\- Base £
Xt h d o
¢ ¢ Travée 4 Travé
Travée 1 Travée 2 ravée ravée 5
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Tableau III. 3 Disposition des contreventements en X (IPE200)
Modele C

Sens xx (disposition identique au modéle A)

Sens yy (nouvelle disposition, en excentrant au maximum les contreventements en X)

g - B B 6 ; 0 Qe ¢ : T TT ;
| | — T T - — —
\\ _ _
N - bl =
e - -
S — -
L] L
i e
L] L
Lol —
m —m - e
ot - - e
Bl
£ g L
e
e - )
L
- £ -
-
= - —
e ¥ -
- ™~ —¥ - (—— -
Travée C Travée D Travée F Travée G
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Tableau II1. 4 Contreventements en V avec quantité d’acier équivalente a celle du
modéele A

Modeéle D

Sens xx (IPE 270) (méme disposition que le modele A)

..... yid
5 -

oy 13 // /
I 7

______ " /
_____ 7
ary10 / /
aryd / /
’/

...... B /
oy T / /
orgd / /
...... wE / /
ard / ,f/

. /

ory3 /
vz /

ory2 |
7

/

...... w1 /
7

/

/ /

Vo

tery1d
7 7
/ /
/ / aryld
. 7
/ /
/ / ary12
/ I
/ /
/ / tory11
/ /
/
/
/ / 0
/ /
/
/ / ] -
// / A'; /
_ Y8
/ / /
/ / ory?
/ /
/ /
7 7
/ /
/ / rys
. 7
/ /
/ / Jaryd
/ I
/ / ory3
/ /
/
[/ / tary2
- -
S AR /
/ / oy
/ /
/ / /
/ / /
-

[

Travée 1

Travée 2

Travée 4

Travée 5

Sens yy (IPE 400) (méme disposition que le modéle A)
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Travée A

Travée 1

I11. 2 Paramétres et critéres d’acceptation des éléments structuraux [ASCE41-13]

II1.2. 1 Poutres et poteaux

La figure IV. 2.1 représente les parametres de modélisation et les criteres d’acceptation pour

les procédures non linéaire (composants en acier de construction), donnés par le guide ASCE

41-13 introduite par défaut dans le logiciel ETABS©2022.
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Tableau III. 2.1 : Parametres de modélisation et criteres d’acceptation

des éléments en acier des structures modélisées pour les poutres et poteaux.
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I11.2. 2 Eléments de Contreventement

La figure ci-dessous représente les parameétres concernant les contreventements ASCE 41-13.

Tableau I11.2.2 : Parametres de modélisation et criteres d’acceptation

des ¢éléments en acier des structures modélisées pour les contreventements.
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Table 9-7. Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Structural Steel Components—Axial Actions

Modeling Parameters

Residual Acceptance Criteria
Plastic Strength
Deformation Ratio Plastic Deformation
Component/Action a b c 10 LS CP

Braces in Compression (except EBF braces)™
i. Slender L4 2 :l-_EJFF\.

; :
1. W, 1, 2L in-plane’, 2C in-plane® 0.54, 104, 0.3 0.5, BA, 104,
2. 2L out-of-plane’, 2C out-of-plane’ (.54, 0A, 0.3 0.5A, TA. OA,
3. HSS, pipes, tubes 0.54, 94, 03 0.5A, TA, 9A,
4. Single angle (.54, 12A, 03 0.5A, 94, 124,

Kl
b. Stocky’ —<2.LJEIF,

P
1. W, I, 2L in-plane’, 2C in-plane® 1A, A, 0.5 0.5A, TA, 8A,
2. 2L out-of-plane, 2C out-of-plane’ 1A, TA, 05 0.5A, 6A, TA,
3. HSS, pipes, tubes 1A, TA. 0.5 0.5A, 6A. 1A,
c. Intermediate Linear interpolation between the values for slender and stocky braces (after

application of all applicable modifiers) shall be used.

Braces in Tension (except EBF braces)*
1w 104, 13A; 0.6 0.54; 104, 134;
22 9A; 12A; 0.6 0.5A; 9A; 124
3. HSS OA; 114 0.6 0.5A; B 1A
4. Pipe 8 94 0.6 0.5A; TAr 9A;
5. Single angle 10A; 1Ay 0.6 0.5A; BAr 10A;
Beams, columns in tension (except EBF beams, columns)’ 54; TA; 1.0 0.54, 6A; TA;
Buckling-restrained braces™” 13.3A, 1334, 1.0 3.0A, 10A, 13.34,

I11. 3 Lois de comportement des éléments (ASCE 41-13)
IIL.3. 1 Poutres secondaires IPE180

La figure IV. 1 montre les lois de comportements utilisées pour les poutres secondaires.
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E Hinge Property Data for B27HY - Moment M3

Dizplacement Control Parameters

Moment'SF Rotation/SF
-0.5 =11
-0,6 -5.08

1,27

e
1]

Symmetric

Additional Backbone Curve Points
BC - Between Points B and C
CD - Between Points C and D

Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative

Use Yield Moment Moment SF 37,8005 | kM-m
Use ield Rotation Rotation SF 0,007057 |

(Steel Objects Only)

Figure III. 1. Lois de comportements des poutres secondaire (IPE 180)

II1.2. 2 Poutre principale Ipe270
La figure IV.2 montre les lois de comportements utilisées pour les poutres principales.

E Hinge Property Data for B10H1 - Moment M3

Dizplacement Control Parameters

Moment!SF Rotation/SF
0,8 -1
0,6 9,08 T/-I.
-1,27 -8
-1 o
u u g
1 0 I
1,27 9 i
0,8 9,09
05 11 Swymmetric

Additional Backbone Curve Points
BC - Between Points B and C
CD - Between Points C and D

Scaling for Moment and Rotation

Pozitive Megative
U=se Yield Moment KMoment SF 108, 2258 | kMN-m
U=se Yield Rotation Rotation SF 0008175 |

(Steel Objects Onhy)

Figure III. 2. Lois de comportements des poutres principale (IPE 270)

167



Chapitre IV Modélisation non linéaire, Résultats et Discussions

1I1.2. 3 Poteaux HEB240

La figure IV.3 montre les lois de comportements prises en compte pour les poteaux.

E Hinge Property Diata for B5HZ - Moment M3

Dizplacement Control Parameters

Moment/SF Rotation/SF
-06 -1
-0.,6 -5,09

127

Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative

e Yield Moment Moment SF 108 2265 kM-m
Uze Yield Rotation Rotation SF 0,004519

(Steel Objects Only)

Figure II1.3 : Lois de comportement pris en compte dans la modélisation des poteaux

(HEB 240)

I11.2. 4 Contreventement en IPE200

La figure IV.4 montre les lois de comportements utilisées pour la modélisation non linéaire des
contreventements.

N.B : Dans les contreventements, les lois de comportements utilisées en traction et compression

sont différentes comme le montre la figure suivante.
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E Hinge Property Data for DSHE - Axial P

Dizplacement Control Parameters

Force/SF Disp/SF

0,3 10

03 0,505 — L
1,015 0,5

-1 ]

0 0 1

1 0 I

13 10 i

06 10,1

06 Symmetric

]

m
i
in
!

Secaling for Force and Disp

Positive MNegative
Use Yield Force Force SF 549 2016 132, 5147 kM
Use Yield Disp Dizp SF 0,005 0,00102 m

{Steel Objects Only}

Figure I11.4 :Lois de comportement pris en compte dans la modélisation des
contreventements .

II1.3 Charges et surcharges appliquées
Les charges gravitaires appliquées pour notre structure sont :

» Pour I’étage courant  Ggage courant = 4,109 KN/m?

» Pour la terrasse : Gierrasse = 6,65 KN /m?
Les surcharges appliquées sont :

» Pour I’étage courant : Qgage courant= 1,5 KN

» Pour la terrasse : Qerrasse = 1 KN

Concernant la modé¢lisation statique non linéaire, un schéma de distribution de charge
triangulaire monotone jusqu’a la rupture a été utilisé (voir figure 1 du chapitre II). Ce
chargement est appliqué apres application des charges gravitaires (poids sismique).
II1. 4 Point de performance

Les points de performance (Déplacements Cible) sont calculés en utilisant la méthode N2

de I’Eurocode 8 , intégré par défaut dans le logiciel ETABS©2022. Cette méthode est introduite
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aussi dans le nouveau code parasismique (voir Annexe J du RPA-2024). Les déplacements cible

sont obtenus en introduisant le spectre de réponse ¢€lastique de dimensionnement du RPA2024

I1L.5 Définition de I’action sismique
Les valeurs des parameétres utilisés pour la représentation des deux spectres de réponses 2003

et 2024) sont résumées dans le tableau IV.5.1

Tableau IIL.5.1 : Récapitulatif des valeurs des coefficients du spectre de réponse

in¢lastique du Réglement Parasismique Algérien

Site
Zonage | Groupe
A T] T2 T3 T4 meuble Sg 1 Q R
sismique | D’usage
S D
Spectre
Ila 2 0.15 / 0,517/ 1|7/ / 1.79 | / | 1.25 | 1
RPA99/2003
Spectre
VI 2 030 (01506 | 2| / |130] / 1]125]1
RPA2024

Pour la représentation du point de performance, les spectres de réponse (élastique a R = 1) du

RPA [99/2003 et 2024] sont utilisés.

Sa/g

1 spectre 2003

—spectre 2024
0,8

0,6
0,4

0,2

0 1 2 3 4 5 Tlsl ¢

Figure II1.5.1 : Comparaison entre I’ancien spectre de réponse du RPA99 version 2003

avec celui du nouveau RPA2024
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Interprétation
e Le spectre (de couleur orange) du RPA99 version 2003, montre une accélération
maximale d’environ 0,45g, atteinte dans la zone de période courte (entre 0,19s et 0,5s
environ). Un plateau bien marqué entre les valeurs 0,19s et 0,52s est distingué. Au-dela,

I’accélération diminue progressivement, suivant une pente continue.

e Le spectre du RPA 2024 (de couleur bleu), quant a lui est nettement plus exigeant, avec
un pic atteignant pratiquement les 1g, soit plus du double de I’ancien spectre. Ce dernier,
affiche aussi un plateau constant pour les périodes courtes (entre 0,19s et 0,6s), puis
diminue de fagon similaire mais plus lente que le spectre du RPA 99/2003.

L’¢évolution de I’allure du spectre de réponse entre 1’ancien (RPA99/2003) et le nouveau
(RPA2024), montre une prise en compte accrue du risque sismique, surtout pour les batiments
rigides.

II1. 7 Résultats de la modélisation non linéaire et Discussions,

Sous spectre RPA99 version 2003
Le comportement des modeles étudiés, poussés jusqu’a la rupture par la méthode Push-Over,
est schématisé par les différentes courbes de capacités (selon les deux directions XX et YY).
Ensuite, la discussion portera sur 1’état de plastification des ¢léments structuraux des modeles
(apparition de rotules plastiques) a deux moments précis de la poussée progressive :
» Au point de performance ; Afin d’avoir le comportement réel du modéle soumis a
I’accélération sismique imposée,

» Ala rupture ; Afin d’avoir I’état d’endommagement finale du modele considéré.

II1.7. 1 Structure avec un contreventement en X (Modeéle A)

» Etude du comportement selon ’interprétation des courbes de capacité
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Figure II1.7.1.1 : Courbes de capacité du modele A avec position des points de

performance.
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Interprétation : Pour ce modele A (de référence), la variation de 1’effort tranchant a la base de
la structure en fonction de son déplacement au sommet, donne des déplacements cible de 1’ordre
de 20 cm dans le sens XX et de 18 cm dans le sens YY. Ces déplacements coincident avec des
efforts tranchants a la base de I’ordre de 3000 KN.
On remarque aussi, que dans le push x, le point de performance se trouve dans la droite
¢lastique, alors que dans le sens y, le point de performance se déplace vers le domaine non
linéaire (post élastique).
Aussi, dans le sens x, la structure est beaucoup plus rigide, avec une droite €lastique dépassant
les 5000 kN alors que dans le sens y, la droite élastique atteint juste les 3000kN.
> Etude du modele A (de référence) selon I’apparition des plastifications
e Au point de performance : Le tableau IV.7.1 illustre le comparatif des distributions
globales des rotules plastiques sur la structure étudiée, selon la poussée progressive dans
le sens X et dans le sens Y.

o Push X : On remarque 1’absence de rotules plastique dans la structure (pour les
quatre portiques contreventés en X). Ce qui veut dire que cette structure
contreventée en X (dans cette configuration) supporte I’accélération sismique
imposée, qui n’a causé aucun endommagement (rotule plastique). On remarque
d’ailleurs sur la figure de la courbe de capacité précédente que le point de
performance est dans le domaine élastique.

o Push Y : Un début de plastification apparait sur des barres de contreventement.
Ainsi, on remarque des rotules sur les deux travées A et I jusqu’au 6°™ niveau.

En effet, sur la figure précédente, le point de performance est dans le domaine
post ¢lastique, d’ou I’apparition de plastifications.

On peut dire que ce modele a un meilleur comportement dans le sens x en

comparaison au sens y.
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Tableau II1.7.1.1: Etat de plastification des é¢léments structuraux du modéle A,
(Au point de performance)
Push x

; | i 7 . T Tar T [T T T T (- T 7T T [ [
Stany| Stery] Stery1 Story1 |
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o Alarupture :

o Pushx : onremarque le début d’endommagement par plastification de certains ¢léments
de contreventement dans les quatre travées. Ainsi que des rotules sur les poutres
commencent a se localisées dans les premiers niveaux. On remarque que la travée 4 est
la travée ou il y a le plus rotules plastiques, mais celles-ci restent en début de
plastification.

Cependant, il y a eu rupture de deux barres de contreventement sur les travées de rive 1
et 5, ce qui montre I’arrét de la courbe de capacité apres un déplacement de 70 cm de la
structure.

o Pushy : propagation des plastifications dans les travées A et | atteignant le denier niveau
(14). On constate que les rotules du dernier niveau sont de couleur bleu (prés de la
rupture). Aussi il y a apparition de plusieurs rotules dans les poutres, des niveaux
inférieurs. On constate aussi, la rupture de barres de contreventement des deux
portiques. Ce qui a probablement provoquer 1’arrét brusque de la courbe de capacité a
35cm de déplacement.

Table I11.7.1.2: Etat de plastifications des éléments structuraux du modéle A a la

rupture.
Push x
S 4
7 p
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// y - - P /
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s / - / a /
A tory8 - _ tarys
a . d 1A P . P d e
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Vg r = J ] -
S . Ve v / e e v
- 5 /// // / Ve //’ /
ﬁ y // Y o
e < A A ~ - A
A / d 4 / /|
, p e 's A
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- / E— Fa—
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Push y
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Stony13 Story13
// Story12 Story12
Stary 11 Stary11
] Story10 — Story10
L] Story0 ] Storyd
,/'M StoryE A ] StoryB
ML | sy ML | s
A - | e T
i o - Storys
[ H/‘“ ] - [ AT Story3
o Ib/]]/ [
Sar /
d— /- /I// Base 0 / - o
Travée A Travée [

IIL.7. 2 Structure avec un contreventement en V (Modéle B)

» Etude du comportement selon I’interprétation des courbes de capacité
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Figure I11.7.2.1 : Courbes de capacité et localisation des points de performance du

modele B

Interprétation : Pour ce modéle B, la variation de I’effort tranchant a la base de la structure en
fonction de son déplacement au sommet, donne des déplacement cibles de I’ordre de 27 cm
dans le sens XX et de 28 cm dans le sens YY. Ces déplacement coincident avec des efforts
tranchants a la base de 1’ordre de 2500 KN.

On constate que ce modele de contreventement en V apporte un déplacement plus important

que pour le modele A (contreventé en X), avec un effort tranchant moindre.
» Etude du modé¢le B selon I’apparition des plastifications

e Au point de performance : Le tableau I11.7.2.1 illustre le comparatif des distributions

globales des rotules plastiques sur ce modele contreventée en V, selon les poussées
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progressives dans le sens X et dans le sens Y. On constate que les barres de

contreventement ne sont pas plastifiées.

o Push X : Onremarque quelques plastifications dans la structure dans les poutres.
o Push Y : Un début de plastification apparait aussi dans le sens y. Des rotules

plastiques apparaissent dans les poutres des deux portiques contreventés.

Table I11.7.2.1: Etat de plastification des éléments structuraux du modele B,

(Au point de performance)

Push X
— yid yié Wit | ————————— 0 Y14
/ / / / / /
U ¥13 yi3 ¥i3 y13
/ / / / / /
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/ / / / / /
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/ / / / / /
f’__ Staryh tory8 i vE ¥8
s ."
— y y - S (R S N N I VA " y
/ / / / / /
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/ / / / / /
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e A la rupture : On remarque une progression des plastifications dans les éléments
structuraux de la structure, sans rupture totale.
o Push X : Progression des rotules plastique dans les quatre portiques. On constate
que les rotules apparaissent uniquement dans les poutres et aucune dans les barres
de contreventement en V.
o Push Y : Propagation des rotules plastique sur la quasi-totalité des poutres des deux
portiques contreventés. On note aussi, la plastification des barres de

contreventement, qui correspond a des déplacements importants de 1’ordre de 80cm.

179



Chapitre IV

Modélisation non linéaire, Résultats et Discussions

Tableau I11.7.2.1.2 Etat de plastifications des éléments structuraux du modele B a la

rupture.
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II1.7. 3 : Structure avec nouvelle configuration du contreventement en X

dans le sens yy (Modéle C)

Dans ce modele, une seconde configuration des barres de contreventement en X est
apportée, dans le sens y. En effet, les barres de contreventement en X sont placées sur d’autres
portiques, en essayant d’excentrer au maximum les contreventements.

Dans le sens x, ce modéle a exactement la méme configuration que le modele A.

"=8000
=
$7000

o
[

6000

Pp (0,177m; 3000kN)

5000
4000
3000

2000 point de performance

courbe de capasité
1000

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 i 0,8 (
Déplacement [m]

Push y

Figure I11.7.3.1 : Courbe de capacité et localisation du point de performance (modéle C)

Interprétation : Dans cette seconde configuration, le déplacement de la structure au point de
performance est de I’ordre de 17,7 cm. Ce déplacement est pratiquement comparable a celui de

la premiére configuration qui était de 18 cm, avec un méme effort de 3000 kN.

»> Etude du modéle C selon I’apparition des plastifications : Le tableau IV.7.3.1
montre, au point de performance, un début de plastification de certains
contreventements des niveaux inférieurs, puis la propagation sur deux niveaux

supérieurs a la rupture.

Cependant, en comparant avec le modéle A (premiére disposition des contreventements en X),
on constate que dans ce modéle C, il y a moins de rotules plastiques, au point de performance

ainsi qu’a la rupture. En effet, dans le mode¢le A il a eu rupture d’une barre de contreventement
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au RDC, alors qu’ici il n’y a pas de rupture de barres. Ce qui est montré sur la courbe de capacité

qui atteint pratiquement les 80cm de déplacement.

Tableau I11.7.3.1 : Etat d’endommagement par plastification du modéle C, au point de

performance

Push y

Slaryld

Story14 Siaryi4
Slary13 Haryl3 Sty 13
Story12 Story12 Slary12
Sory 11 Saryi1 Soryll
Sary10 Saryl Sary10
SiaryD Storyd Siaryl
/ / Enain
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~ ’ - f/ A
) StaryT StaryT Slary T
/ i - _,./ _—
_ Soryd Staryl Staryd
/ ] - / N
Siorys Story5 Stery$
/ . ’ // -
i, Staryd Staryd Storyd
/l 4 // & o
_ Story3 Staryd Slarys
Story2 Stary? Stery
/-" e /
- Storyl Sty _ ary
- rd ‘Jt
;[ .a"/ 4 o ;[ L
,’H . ; H'H a .
¥ :5" & Hase L"{:; i Basa W o & Basa
’ , .
Travée C Travée F Travée G

Tableau I11.7.3.2: Etat d’endommagement par plastification du modéle C, a la rupture

Push y
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En résumé cette nouvelle configuration des barres de contreventement en X, apporte un

meilleur comportement sous la méme sollicitation sismique a la structure considérée.
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IIL.7. 4 : Structure (modele D) contreventée en V avec quantité d’acier équivalente
a celle du modele de référence

En rappel que dans ce modele un contreventement en V est appliqué, avec la méme
quantité d’acier que dans le modéele A contreventé en X. Ceci, pour voir le comportement

est liée au systeme de contreventement ou bien a la quantité d’acier.

o
o] o —
— £
= ] -
—_ =] *E
g 52 2
S =
£ % Eg wg
— o o .
QU T m D%
[ (=] —
g = 2o 8
c [=% = )
8 8w 3 o a
EE o9 g€
g 2 - < 3 ~
£ 8 a 3 ©
=T ]
v =
=]
Z 8 <,
.g’s‘ = o
0_8 =}
o~
~—
)
=
—
— E
2 % S
~ o
[~ s =]
It L ~
~ = ~
" E
E by m
~ ™~ 3
N_\ o D\. =]
o = =
= o
Q_ ﬂ_
(=
~
d: [==]
=]
l.‘\l —
[=} o
(=]
=]
28888888 °
S 8 8 8 © © © © 2 28 8 88 8 8 °
2 ¥ &4 & ® & F « S & & & © & & &
g M~ w o = MmN
uy]eado
[uy] @2.104 [ux] 4
Push X Push Y

Figure I11.7.4.1: Courbes de capacité et localisation des points de performance

(modele D)
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Interprétation

L allure des courbes de capacité de ce modele avec IPE270 O et IPE400 O dans les sens xx et
yy respectivement est comparable a celle des courbes du modele B, ou les contreventements
sont en V. Cependant, on note un déplacement ultime dans le sens x de la poussée progressive
beaucoup plus important. En effet, la valeur de 1’effort tranchant maximal atteint les 14000 kN
pour un déplacement de preés de 1,8m. Alors que dans le modele B, le déplacement maximal
¢tait de 90 cm pour un effort de 7000 kN.

Lors de la poussée progressive dans le sens y, on retrouve quasiment la méme courbe de capacité
que dans le modele B, avec une augmentation de 100kN pour 1’effort tranchant ultime pour un
méme déplacement maximal de la structure de 80 cm. On note que la structure est beaucoup
plus flexible avec ce systéme de contreventement en V.

Le point de performance de la structure dans le sens x est le méme que pour le modele B. Dans
le sens vy, le point de performance est a 21cm au lieu de 27 cm.

Le changement d’IPE de 200 a 400 o, en gardant la méme quantité d’acier, n’a pas eu

d’influence significative dans le sens y.

» Etude du modéle D selon ’apparition des plastifications
e Au point de performance : Les tableau IV.7.4.1 & 1V.7.4.2 illustre le comparatif
des distributions globales des rotules plastiques sur la structure étudiée, selon la
poussée progressive dans les sens X et Y, selon le spectre de demande sismique
du RPA99/2003. Comparé au modele B (méme systéme de contreventement avec
moins de quantit¢ d’acier), on constate 1’apparition de rotules sur plusieurs
poutres.

e Push X: On constate que la travée 5 qui n’avait pas beaucoup de
plastification a beaucoup plus de rotules plastique. L’ajout de la quantité
d’acier a rigidifié les contreventements (aucune plastification dans les barres
de contreventement) mais a donné lieu a I’apparition de rotules dans toutes

les poutres jusqu’au niveau 7.
e Push Y: Beaucoup plus de rotules sont apparu dans les poutres en

comparaison avec le modéle B. Aucune plastification dans les barres de

contreventement.
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Tableau I11.7.4.1 : Etat de plastification du modéle D au point de performance.

Push X
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o A la rupture: L’augmentation de la quantité d’acier a épargné les barres de
contreventement qui étaient plastifiés dans le modéle B jusqu’au niveau 9 dans le sens x
et jusqu’au dernier niveau dans le sens y. En effet, aucune rotule plastique dans ce modele
sur les contreventements en V, dans les deux sens x et y.

On constate des plastification uniquement sur les poutres.

Tableau I11.7.4.2 : Plastification du modéle D a la rupture.

Push X
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Push y
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I11. 8 Etude du comportement du modéle de référence (A) sous la demande

sismique du spectre du RPA 2024

Le comportement du modele A, classé modele de référence, est étudié encore une fois,
selon la méthode push-over. Les résultats sont donnés par les différentes courbes de capacités
(selon les deux directions XX et YY). Les points de performance du mode¢le est localisé grace
au spectre de demande du nouveau RPA2024.

Comme cela a été présenté précédemment pour 1’é¢tude sous spectre 99/2003, la
discussion porte sur I’état de plastification des éléments structuraux des modeles (apparition de

rotules plastiques) a deux moments précis de la poussée progressive :
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» Au point de performance ; Afin d’avoir le comportement réel du modele soumis a
I’accélération sismique imposée,

» A la rupture ; Afin d’avoir I’état d’endommagement finale du modéle.

IV.8.1 Structure avec un contreventement en X (Modeéle A)

> Etude du comportement selon I’interprétation des courbes de capacité
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Figure I11.8.1: Comparatif de la performance du modele A sous la demande des deux

spectre de réponse RPA99/2003 et RPA2024

Interprétation : Dans le sens x de la poussée progressive, le point de performance de ce
modele sous spectre RPA2024 (de couleur bleu), correspond a un déplacement de 35 cm sous
une force de plus de 5000 kN. Si I’on compare cette valeur avec celle du Ppx sous spectre
RPA99/2003 (de couleur rouge), on remarque un déplacement beaucoup plus important (15cm)

ce qui donne une progression de I’ordre de 75%.
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Selon le sens y, on constate également que le point de performance se déplace nettement, avec
un déplacement de 29 cm pour une force de plus de 4000 kN. Cet écart de 11cm correspond a
une progression de 1’ordre de 61,11%.

Ces écarts importants peuvent étre expliquer par I’écart important noté sur les spectres de

réponse RPA99/2003 et RPA2024 (figure IV.5.1)

» Etude du modéle A (sous spectre RPA2024) selon apparition des plastifications

. Au point de performance

Tableau II1.8.1 : Vues en élévation sur I’apparition des rotules plastique

au point de performance du modele A
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Chapitre 1V
Push y (au point de performance)
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Interprétation : Dans le sens x, on remarque 1’apparition de deux rotules sur les poutres de la

travée 4 de la structure.
Dans le sens y, plusieurs barres de contreventement (en X) plastifiées.

Si I’on regarde les deux points de performance (push x et push y) on voit clairement qu’ils sont

tous deux dans le domaine post €lastique.
Dans le sens x, le Ppx est juste en début de la courbe plastique, d’ou I’apparition de deux rotules

sur les poutres. Alors que dans le push y, le point de performance est bien plus loin dans vers la

rupture, ce qui explique les rotules sur les barres de contreventement.
Le spectre du RPA2024 est bien plus précis que celui du RPA99/2003 et prend en compte de
plus de paramétres de calcul. De plus, la structure de référence étant implanté a Bejaia bascule

de la zone Ila (RPA99/2003) vers la zone VI (RPA2024), ou le parametre A passe de 0,15 a 0,3,

ce qui explique les points de performance qui donnent des déplacements plus importants.
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I11. 9 Etude comparative entre les deux modes de contreventements (X et V)
II1.9. 1 Comparatif des courbes de capacité et points de performance

Apres 1’étude du comportement des modeles selon les différentes configurations des
contreventements, puis la comparaison entre les deux spectre RPA99/2003 et RPA2024 pour le
modele de référence, dans cette partie, une comparaison est entreprise entre les deux
configurations en X et en V, des contreventements, afin d’avoir des résultats sur la configuration
optimale, donnant lieu a un meilleur comportement selon leurs points de performance

respectifs.
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Figure I11.9.1 : Courbes de capacité et points de performance des modéles A et B

sous spectre RPA 99/2003
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Interprétation

Les figures ci-dessus présente les courbes de capacité issus de la poussée progressive des deux
modeles A et B avec respectivement les contreventements en X et V.

Dans le sens x de la poussée (push x), on constate que le contreventement en X arrive a des
efforts de 8000 kN pour un déplacement maximal de 70 cm. Alors que le modéle B, arrive a
7000 kN pour un déplacement maximal de 90 cm.

Dans le sens Y (Push Y), on remarque une grande différence entre les deux modele, liée a I’arrét
brusque de la courbe de capacité du modé¢le de référence, ou des barres de contreventement en
rompu.

On constate que les courbes du modele A présente une pente initiale plus raide que celles du
modele B, traduisant des rigidités initiales ¢levée. En revanche, ce dernier (contreventé en V)
présente des pentes moins raides, traduisant des rigidités plus faibles mais constante.

Le contreventement en X se distingue par une réponse plus rigide et plus résistante a court
terme, mais pourrait étre moins ductile a long terme. A I’inverse, le contreventement en V, bien
que moins rigide initialement, offre une meilleure capacité¢ de déplacement (ductilité) et une
résistance plus progressive.

On observe que la courbe de la structure contreventée en X (en bleu) a un comportement non
linéaire avec une augmentation rapide de la force au début (pente raide désignant un
comportement ¢élastique), puis un comportement plastique bien marqué, en comparaison avec
la courbe du modele B (contreventé en V).

Concernant la courbe en orange, montre un comportement pratiquement purement ¢élastique.
En effet, pour cette configuration de contreventement en V, on ne voit pas de démarcation

visible des deux parties ; €lastique et plastique.

Les points de performance, dans le sens x), montrent que le contreventement en X atteint sa
performance a un déplacement plus faible (20 cm) avec une force d’environ 3100 kN, tandis
que le systeme en V réagit a la demande imposée avec un déplacement de 27 cm. Cette
différence en déplacement est de 1’ordre de 35%.

Dans le sens y, ’écart entre les deux points de performance en déplacement est de 1’ordre de

55,5%. Cet écart est plus marqué dans ce push y en comparaison avec le push x.
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I11.9. 2 Comparatif de I’état de plastification des modeles A et B (contreventés en X et en

V respectivement)

e Aux points de performance

. . N .
Tableau I11.9.2.1Etat de plastification des modéles A et B aux points de
performance
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Plastification des barres de contreventement en

X

Rotules plastiques sur les poutres

(aucune sur le contreventement en V)

Push Y

Interprétation : Dans le tableau ci-dessus, certaines rotules apparaissent dans le modele B

alors que dans le mode¢le A, aucune plastification (le point de performance est dans le domaine

¢lastique).

Dans le sens y de la poussée, on constate qu’au point de performance les palées de

contreventement en X ont subit des plastifications, alors que celles en V n’ont aucune rotules

plastiques (plastification dans les poutres).
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o Ala rupture

Tableau I11.9.2.2 : Comparatif entre I’état de plastification a la rupture du modéle A et du

modéle B
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Push X

Interprétation : Dans le sens x de la poussée progressive, on constate qu’a la rupture, le modele

A (contreventé en X) a subi des ruptures de palées de contreventement en X au dernier niveau

(14) dans les deux portiques de rive (1 & 5).
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En comparaison, aucune dégradation des palés de contreventement en V.

Ce qui explique les 20 cm d’écart de déplacement apparaissant entre les deux courbes de

capacité.

f ~ f %
, ~ ; ~
, ~ ; ~
V1 /1
f /// . / /;"/
@ture de la barre de contreventement du RDC Aucune rupture
@t de plastification avancée des rotules du
dernier niveau. Contreventement en V
Contreventement en X
PushY

Interprétation : Dans le push y, I’arrét brutale de la courbe de capacité du modele A est

expliqué par la rupture d’une barre de contreventement au RDC.

En comparaison le modele B n’a aucune rupture dans éléments de contreventement.

I11. 10. Comparaison entre les contreventements X et V avec méme quantité d’acier

Dans cette partie, nous comparons les types de contreventements (en X et en V), mais tout en

gardant la méme quantité d’acier.

Les résultats de cette modélisation non linéaire est donnée sur la figure IV.10.1
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Figure I11.10.1 : Comparatif entre les courbes de capacités et les points de performances
des modéles ayant la méme quantité d’acier (modéles A et D)

Interprétation : Le contreventement X présente un comportement initial tres rigide, atteignant
rapidement une force importante pour un faible déplacement. En revanche, le contreventement
V (IPE400) se caractérise par une réponse linéaire constante sur toute la zone de déplacement,
lui permettant d’atteindre des déplacements beaucoup plus importants.

On constate que la partie plastique de la courbe de capacité du modele D n’apparait pas, ce qui
indique un manque en ductilité¢ de ce modele.

L’écart entre les points de performance dans le sens x est de 7 cm en déplacement. Alors que
dans le sens y, I’écart est de 3,6 cm. Avec un déplacement plus important pour le

contreventement en V.
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Le tableau ci-dessous montre le comparatif entre 1’état de plastification des deux modéles au

point de performance.

NB : Dans le sens x de la poussée, seules les travées les plus plastifiées sont présentées, dans

ce comparatif.

Tableau I11.10.1. Comparatif entre 1’état de plastification aux points de performance

des modeéles A et D
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En termes d’apparition de rotules plastique, on constate que le modele D a un meilleur
comportement car il n’y a aucune rotules plastiques dans les palées de contreventement en V.
A la rupture, le tableau ci-dessous montre que 1’argumentation de la quantité d’acier a donné
lieu a I’absence de rotules dans les palés de contreventement en V.

Tableau II1.10.2 Comparatif entre I’état de plastification a la rupture

des modéles A et D
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Interprétation : On constate que ’ajout de quantité d’acier pour le contreventement en V,
apporte un bien meilleur comportement. En effet, en comparaison avec le contreventement en
X il n’y a aucune rupture ni plastification sur les barres de contreventement.
I11. 11. Comparaison des deux contreventements en X (modéeles A et C)
Dans la nouvelle configuration des contreventements en X (modele C), on constate sur cette
figure que son point de performance est pratiquement confondu avec celui du modéle A (1%

configuration des contreventements en X).

8000
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® Ppy modéleC
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Modéle C (2eme position contreventement
en X)
3000

Modéle A (1ére position contreventement

en X)
2000

& Ppy modéle A
1000

o Déplacement [m]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,2 0,9

Figure I11.11.1. Comparatif entre courbes de capacités (push y) et points de performance

des deux modéles A et C (contreventées en X avec deux positions différentes)

Dans ce sens de la poussée progressive, cette seconde configuration des barres de
contreventement en X apporte un meilleur comportement a la structure. On voit clairement que
la courbe de capacité dans ce sens y, se prolonge jusqu’a un déplacement de 80 cm.

Ainsi, il n’y a pas eu de rupture brutale des barres de contreventement.

Conclusion

En conclusion de toutes ces comparaisons, on peut dire que le systéme de contreventement
reprenant au mieux la sollicitation sismique est le contreventement en X (selon les parameétres
de la structure étudi¢e). Quant a sa disposition la seconde configuration (la plus excentrée)
donne un meilleur comportement. En effet, la courbe de capacité interrompu due a la rupture
de barre de contreventement, continue vers des déplacements plus importants sans rupture
brutale. Enfin, I’ajout de la quantité d’armature au contreventement en V (égal a la quantité en
X) a poussée le point de performance vers un déplacement un peu plus important mais cette
configuration en V reste moins rigide que celle en X, avec des courbes de capacité n’ayant pas

les deux parties distinctes élastique-plastiques.

201



Chapitre IV Modélisation non linéaire, Résultats et Discussions

La configuration en X, donne une meilleure ductilité a la structure.
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’étude nous a permis de mettre en pratique les connaissances théoriques

acquises durant notre formation; notamment dans le domaine de la construction métallique.

Nous avons pu approfondir notre compréhension des régles de calcul, tant en statique qu’en

dynamique, ainsi que des réglements techniques relatifs a la conception des structures métalliques.

Ce travail nous a également permis de développer de nouvelles compétences, notamment dans
I’utilisation de logiciels professionnels comme ETABS© et Robot, qui nous ont aidé a modéliser

la structure métallique. Les résultats obtenus peuvent étre résumés comme suit :

» Le contreventement en X, notamment en configuration excentrée, offre la
meilleure performance sismique.
» Il présente une bonne ductilité avec une transition progressive sans rupture brutale.

» Le contreventement en V, méme renforcé, reste moins rigide et moins efficace.
Perspective :

- Lemploi d’autres systeme de contreventement tel que : un contreventement mixte, par
portique.....etc.,

- Utilisé d’autres caractéristiques mécaniques pour le matériau acier.
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Annexes

Annexe 01 : Valeur du coefficient de flambement ) de la courbe a
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Annexe 02 : Valeur du coefficient de flambement ) de la courbe b
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