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Notations genérales

Actions:

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

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

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

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

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

qdyn : pression dynamique du vent (N/m?).

qu,s: charge pondérée aELU, ELS (KN/ml).

ELU : Etat limite ultime.

ELS: Etat limite de service.

Sollicitations — Contraintes - Défor mations::

Ea: module d dasticité longitudinale de |’ acier (MPa).
v : coefficient de poisson pour I’acier.

G : module d éadticité transversale de I’ acier (MPa).
Fp : effort de précontrainte dans un boulon (KN).

Mg : moment sollicitant maximum (kN.m).

MRrd: moment résistant (KN.m).

Mg : moment stabilisateur

Mecr : moment critique é astique de déversement.

N« : effort normal due aux charges verticales (kN).
Ny : effort normal pondéré (kN).

Nrq : effort normal résistant (KN).

Np : effort normal de plastification (kN).

Vg« : effort tranchant sollicitant (kKN).

Vi @ effort tranchant de plastification (kN).

f: fleche d’ une poutre (mm).

fadm: fleche admissible (mm).

fy: Contrainte limite d’ élasticité d’ un acier (MPa).

f u : Contrainte de rupture d’ une piece (MPa).

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

¢: allongement relatif (déformation %).



gy . déformation correspondant ala contrainte limite d’ élasticité (%).
fyp : résistance limite d’ éasticité d un boulon (MPa).
o: contrainte normale (MPa).

T: contrainte tangentielle ou de cisaillement (MPa).

Caractéristiques géométriques::

A : section brute d’ une piéce (cm?).

Ane : SeCtion nette d’ une piéce (cm?).

A, : aire de cisaillement (cm?).

ly : moment d’inertie de flexion maximal (cm?).

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

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

best : largeur de la dalle participante en travée de la poutre (m).
h : hauteur d’ une piece en générale (mm).

hp : hauteur de latole profilée (mm).

hc : épaisseur de ladalle en béton armé(cm).

As: section d’ armature de béton (cm?).

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

L @ longueur critique (m).

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

tr - épaisseur d’ une semelle de poutre (mm).

tw : épaisseur d’ une ame de poutre (mm).

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

L+ : longueur de flambement (mm).

vs : distance de lafibre extréme supérieur al’ axe neutre d’ une section (mm).

vi : distance de lafibreinférieure a1’ axe neutre d’ une section (mm).

Coefficients et grandeurs sansdimensions:

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

n: coefficient d’ équivalence acier-béton.

Cyi : coefficient de pression intérieur.

Cpe: coefficient de pression extérieur.



K : coefficient de flambement.
Ky, Kz : coefficient de flambement-flexion.

Bwm : facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
&: coefficient de réduction élastique de 1’acier (€ = ’%=1).

A : élancement de 1’¢é1ément.

K 1 : @ancement eulérien.

A : élancement réduit.

ALT : élancement de déversement.

u : coefficient de frottement entre deux pieces en contact.
y : coefficient de réduction de flambement.

L, coefficient de réduction de déversement.

vy : coefficient partiel de sécurité.

Indice (sd) : sollicitation de calcul.

Indice (Rd) : résistance de calcul



Introduction genérale

La construction mixte acier-béton n’est pas récente, son utilisation dans les batiments, le
plus souvent industriels, et dans les ponts, repose sur des qualités complémentaires connues
depuis de nombreuses années. Dans tous les cas, il sagit d’une combinaison entre deux
matériaux |’ acier et le béton armé.

Dans le cas des poutres et des dalles, le profilé est connecté mécaniquement aladalle de
béton. Cette connexion offre une importante résistance au cisaillement a I’interface des deux
matériaux, leur permettant de travailler ensemble en flexion. La dalle de béton, outre son réle
de surface porteuse, permet la reprise des efforts de compression ainsi qu’une protection
complémentaire intéressante du profilé en acier contre la corrosion et I'incendie, |’acier
reprenant principalement les efforts de traction.

Dans la plus part des cas (batiments multi éagés, ponts), il n'est pas rare de travailler
avec des travées de plus de 12 métres.

Ces portées générent des moments de flexion importants qui peuvent étre repris plus
avantageusement par une structure mixte, que ce soit en raison de son prix ou de la hauteur du
plancher plusfaible.

Des recherches entreprises a travers le monde, ont démontré que |’ association de |’ acier
et du béton entraine une réduction de contraintes et de fleches. Le comportement« monaobloc »
des deux matériaux aexigé I’emploi d’ éléments de connexion, ces derniers offrent aleur tour
des comportements ductiles ou non ductiles. L’efficacité de la liaison, entre les deux
matériaux, conditionne surtout la résistance au glissement al’ interface.

Les nombreux avantages structuraux et économiques qui peuvent étre tirés de cette
association ont été parmi les principaux facteurs qui ont permis le développement de ce type
de structures aussi bien dans le batiment que dans les ouvrages d’ art.

Dans ce travail, nous alons étudier un ouvrage en construction mixte acier-béton, pour
celanous allons faire intervenir des systémes constructifs utilisés en construction mixte, ainsi
gue les méthodes et les modes de calcul pour le dimensionnement et la vérification des
sections en acier ou mixtes. Nous allons également étudier tout les phénomeénes de désordres
gue peut les subir le projet, en utilisant des logiciels bien développés et sophistiqués.
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Présentation de |’ ouvrage

1.1 Introduction:

Notre projet consiste a une éude d’ un réfectoire en construction mixte (acier-béton
composé de deux bloc séparé par un joints thermique qui sera implanté a Rmila,
wilaya de Bejaia, classé selon RPA99/2003 dans une zone de moyenne sismicité (I11,,)

Cet ouvrage est constitué d’'un rez-de-chaussée et d’'un étage supérieur, dont la
cuisine en RDC a une hauteur de 5,49m.

1.2 Présentation del’ouvrage:
121 Donnée géométrique del’ ouvrage:

Bloc 1 Bloc 2
Hauteur 7,48 3,74
Longueur 26,50 12
Largeur 22 22

Dont la hauteur de la cuisine au bloc 2 est de 5,49m.
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122 Lesplanchers:
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La structure comporte des planchers collaborant, qui sont constituées de :
-Dalle mixte composées d’ une dalle en béton arme adhérant & une tole nervurée métallique.

-Une téle nervure métallique.

124 Lesescaliers:
La structure comporte deux types d’ escaliers :

-Un escalier atrois volées et adeux paliers de repos al’intérieure de I’ ouvrage.

-Un escalier adeux volées et aun palier de repos al’ extérieure de I’ ouvrage.

1.3 Matériaux utilisés:

1.3.1 L'acier :

L’acier est un matériau constitué essentiellement de Fer et peu de Carbone, qui sont
extraits de matiéres premiéeres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon). Le
carbone n'intervient, dans la composition, que pour une tres faible part (généralement
inférieur a 1%).

Outrelefer et le carbone, I'acier peut comporter d'autres éléments qui leur sont associés:

e soit involontairement : phosphore, soufre, ... qui sont des impuretés et qui altérent les
propriétés des aciers.

e soit volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganése, le nickel, le
chrome, le tungsténe, le vanadium, etc...., qui ont pour propriété d'améiorer les
caractéristiques mécaniques des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite
d'éasticité, ductilité, résiliences, soudabilités,...).on parles dans ce cas d'acier alliés.

1311 Lespropriétésdel acier :
1. Resistance:
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Les nuances d acier courantes et leurs résistances limites sont données par le CCM97..

235 360 215 340
275 430 255 410
355 510 355 490

Tableau 1.1 : Vaeurs nominales defy et f, (CCMA97, tableau 3.1)

-Lanuance d’ acier choisis pour laréalisation de cet ouvrage est S235.

2. Ductilité (§3.2.2.3 CCMA97) :

Les aciers de construction doivent satisfaire aux conditions supplémentaires
suivantes :

- Lerapport fu/fy delarésistance ala traction minimale spécifiée au fy sur la résistance
limite d' éasticité minimale spécifiée fy doit étre supérieur a1,2.

- Le diagramme contrainte-déformation doit montrer que la déformation ultime €
correspondant & fy représente au moins 20 fois la déformation élastique &y
correspondant a fy.

- L’allongement a la rupture sur une longueur entre repere de 5,65 \/K doit étre
supérieur a15%, AO étant |’ aire initiale de la section transversale.

On peut considérer que les nuances d'acier de la norme EN 10025 en généra et celles
indiquées au Tableaul.1, en particulier, satisfont a ces conditions.

3. Propriétés mécaniquedel’acier :




Chapitre 1 : Présentation de I’ ouvrage

e Moduled éasticité longitudinale : E=210000M Pa.
E
2(1+u)

e Moduled éasticitétransversale : G=

e Coefficient de poisson : v=0.3
e Coefficient de dilatation thermique: p = 12 x 107 par °C
e Masse volumique : p=7850 Kg / m?

| =

&y

Figurel.5: Diagramme contrainte-déformation de |’ acier (essai de traction).

1312 Propriétés des armatures de construction :
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1. Resistance:

Les nuances d aciers courantes et leurs résistances limites sont données par |’ Eurocode
(02et03). Lanuance d’ acier choisie pour laréalisation de cet ouvrage est |’ acier Fed00.

2. Ductilité:

La ductilité est la capacité des matériaux a se déformer plastiqguement lors d’ efforts
élevés sans diminution significative de la résistance pendant plusieurs cycles de chargement.

L’ acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

Lerapport % >

y

(BAEL91)

1.08 Haute ductilité
1.05 ductilité normae

f, :limite d'éasticité (MPa)
f, :limite derésistance alatraction (MPa)

- La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation éastique
e, 220 x¢,

- A larupture, I’allongement sur une longueur de 5,65,/ A, soit supérieure a 15%,
avec :

Ao éant lasection transversaleinitiale de I’ @dément considéré

3. Propriétés mécaniques:

Les propriétés mécaniques sont les mémes que celles données dans la partie (1.3.1.1.3.)
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Allongement
-10%o -F/Esy:

v

E/E,7, 10%o
Raccourcissement

Fig.1.6: Diagramme contrainte déformation de |’ acier.

1.3.2 Lebéton :

Le béton est un matériau de construction hétérogéne, constitué artificiellement d'un
mélange de matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier, pierres cassées,...) avec du
ciment et de I’eau et éventuellement d adjuvants pour en modifier les propriétés et aussi un
matériau économique qui résiste bien a la compression. C'est le matériau de construction le
plus utilisé au monde, que ce soit en batiment ou en travaux publics.

1321 Composition du béton :

Le dosage des différents constituants du béton dépend du type de matériau recherché,
déterminé par ses utilisations. En effet, ses propriétés physiques et mécaniques dépendent de
sa composition et des facteurs extérieurs, tels que la température, I’humidité, etc. Il est

COMpPOSsE :

- D’un liant hydraulique (ciment) :
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Le ciment joue un réle de liant. Sa qualité dépendant des proportions de calcaire et
d’argile, ou de bauxite et de latempérature de cuisson du mélange.
- Desgranulats:
Gravier : constitués par des grains rocheux dont la grosseur avec des différents diametres

(3/8-8/15-15/25 et >25) mm.

Sable : constitué par des grains provenant de la désagrégation des roches. La grosseur de ses
grains est géenéralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de tout calibre,

mais doit avoir d’ avantages de gros grains que de petits.

IIs doivent étre durs, propres et non gélives. |ls sont obtenus par concassage de roches
dures (matériaux concasses).

- D’eau de mouillage des granulats et d' hydratation du liant

- D’adjuvants : c'est des produits chimiques qu’'on aoute au mélange pour
améliorer une qualite.

Qualités recherchées pour un bon béton :
- Résistance mécanique élevée (25-40 MPQ) ;

Imperméabilité al’ eau et absence de réaction chimique avec |’ acier.

Bonne mise en ceuvre (facile acouler) ;

Bonne tenue dans le temps.

Ces résultats seront obtenus, en jouant sur les parameétres suivants :
- Laqualitédu ciment et granulats;
- Ledosage (quantité) ;

- Un bon mélange (homogénéité).

1322 Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :
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1. Massevolumique:

- La masse volumique d’un béton a granulats courants (normal) — 2200 + 2400 kg/m3

- La masse volumique d’un béton a granulats légers — 700 =+ 1500 kg/m?3 ;
- La masse volumique d’un béton a granulats lourds — 3500 + 4000 kg/m3 ;

- La masse volumique du béton armé — 2500 kg/m3 ;
2. Retrait :

Le béton apres sa confection contient un exces d’eau. Si la piece en béton
durcit dans une atmosphére non saturée en humidité, |’ eau en exces va disparaitre peu
a peu, a la fois par évaporation et avec combinaison avec le ciment. Son départ
s accompagne d’ une diminution de volume que |’ on appel le retrait.

3. Fluage:

Le fluage est le phénomene physique qui provoque la déformation irréversible
d’un matériau soumis a une contrainte constante (notéo,,) pendant une duréeinfinie. II

est fonction notamment des caractéristiques du béton, de son &ge lors du chargement et
de I’ épaisseur de |’ é ément.

4. Resistance caractéristiqgue ala compression :

Un béton est caractérisé par sa résistance ala compression al’age de 28 jours,
dite valeur caractéristique requise (fc28), et que I’ on nome résistance caractéristique a

la compression.
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Fig.1.7: Résistance du béton ala compression.

5. Resistance caractéristique a latraction :
Larésistance caractéristique alatraction du béton a (j) jours, notee ( f, ), est

conventionnellement définie par larelation (selon BAEL) : f; = 0,6+ 0,06 f; (MPa)

1323 Défor mation longitudinales du béton (BAEL 91) :

- Module de déformation instantané = Eij =11000f,"* (MPa); dd aux
contraintes normales d’ une durée d’ application inferieure a 24 heures.
- Module de déformation différée =  Evj = Eij”® =3700,"° (MPa) ; ddi aux

sollicitations de longue durée d’ application.

i,  (MPa) 25 30 40 50 60
Eij (MPa) 32160 34180 37620 40520 43060
Evjy (MPa) 10820 11500 12650 13630 14490

Tableau 1.2: lesvaleurs E;j et Eyj en fonction de fg.
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Coefficient de Poisson
- Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de Poisson est pris égal a0.
- Pour le calcul des déformations, il est priségal a0,2.
» Diagramme contrainte/défor mation de calcul
ELS:
Eb : module de déformation du béton
Es: module de déformation de I’ acier

Lerapport ESEb est appelé coefficient d’ équivalence : n=15.

Fig.1.8: Diagramme © — ¢ du béton al’ELS.

ELU:
0<g,. <2 0<o,. < fbu
2<¢g,. <35 o, = fbu
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Fig.1.9: Diagramme © — ¢ du béton al’ELU.

1.3.24 L es hypotheses fondamentales de calcul aux éatslimites:
| —Hypothesesal’ELU :

1. Conservation des sections planes (diagramme linéaire de déformations).

2. Pasdeglissement relatif entre |’ acier et le béton.

3. Larésistance du béton alatraction est négligée.

4. Le raccourcissement ultime du béton (¢,.) est limitéa (3.5%,) en flexionet a(2%,) en

compression simple (centré).
5. L’dlongement ultime des aciers () est limité a (10%,).

6. Lediagramme de déformation d’une section al’ état limite ultime de résistance représenté
par une droite doit obligatoirement passe par I’un des pivots A, B et C : c'est laregle des

3 pivots.

Cette regle est fixée comme objectif pour utiliser au mieux le béton et I’ acier.
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Fig.1.10: Diagramme des 3 pivots.

- Lepivot(A)s 'y <0.2593 d
- Lepivot(B)s 0.2593d < y<h
- Lepivot(C)s y>h
ii —Hypotheése al’ELS:
1. Conservation des sections planes.

2. Les contraintes sont proportionnelles aux déformations
c.ad. { Ope = € Ebc Pour le béton

oc,=¢,Ey  Pourlacier
3. Larésistance alatraction du béton est négligee.

4. Leglissement relatif entre le béton et |’ acier est néglige.
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14

L esreglements utilisés:

Pour I’ étude de cet ouvrage | es réglements techniques utilisés sont les suivantes :

RNV A99: L’éude climatique se fait suivant le reglement neige et vent Algérien
1999.

CCM 97, Eurocodes : regles générales des structures en acier.
DTR.BC.2.4.10 : Conception et dimensionnement des structures acier-béton.

RPA 99 V2003 : L’ étude sismique se fait suivant le reglement parasismique Algérien
RPA99/V2003.

DTR B.C.2.2: Charges permanentes et surcharges d' exploitions.
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Evaluation des charges

2.1 Evaluation descharges:

Pour concevoir et calculer une structure il faut examiner obligatoirement la forme et la
grandeur des charges et des actions suivantes :

2.2

Poids propre (structure porteuse et € ément non porteurs)
Charges utiles dans le batiment (charges d’ exploitations)
Actions climatiques et indirectes (neige, vent et température)
Actions accidentelles (les séismes, les explosions ...)

Charge permanentes::

Ce terme désigne le poids propre de tous les é éments permanents constituant |’ ouvrage

terminé. 1l s'agit donc non seulement du poids de |’ ossature mais aussi de tous les éléments du
bétiment (planchers, plafonds, cloisons, revétements de sol, installations fixes).

2.2.1 Plancher courant :

Cloison de séparation (ép.=10cm+plétre+mortier de finition)............. 1kN/mz?
Carrelage (BP.2Z20M) ..v et 0,4 KN/m2
Mortier depose (BP.Z2CM) ... vt vt e e e 0,4kN/m2
Faux plafond en platre. ..o i 0,1kN/m?
Plancher collaborant (€p.=10CM) ........ccovoiiiiiiiie e e e, 2,5kN/m?
TN4O (Toledacier NerVUIr€e).......c.vveviiiieeie e e, 0,1kN/mz

Gt = 4,5 kN /m?

~19 ~
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Revétement en carrellage

Mortier de repos

Dalle en beton

- Fau_x plafond
Fig.2.1 : Plancher d’ étage courant.
2.2.2 Plancher terrasse (inaccessible) :

e Gravillon de protection (€p.=3cm)3 X 0,2................ 0,6kN/m?

e Forme de pente (Ep.moy =10cm) 0,1 X 22............... 2,2kN/m?

e |solation thermiqueliege (4cm) 4 X 0,25.................. 1 kN/mz

e Etanchéité multicouche (ép.=2cm) 2 X 0,6................ 0,12 kN/m?
e Faux plafondenplatre............ccovviviiiiiiiiniinnenn, 0,1 KN/m2

e TN40 (Téledacier Nervurée) ............................0,10kN/m?

e Plancher collaborant (Ep=10Cm) .....cccccevvevvreenennne. 2,5kN/mz

Gt = 6,62 kN /m?

Fig. 2.2 : Plancher terrasse inaccessible.

~20~
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2.2.3 Maconnerie:
a) Mursextérieursa double cloison :

e Brigue(e=10cm) +brique (e=10cm) ; P=0,9KN/m?............. 1, 80KN/m?
e Revétement extérieur(e=2cm ; P=0,2KN/m?) .................... 0,4KN/mz
e Revétement intérieur en plétre (e=2cm ; P=0,1KN/m3)......... 0,2KN/m?

Gt = 2,4kN/m>

Fig. 2.3 : Mur extérieure.

b) Mur intérieur :
e Brigue(e=10cm) .......cocoiviiiiiiiiiiieieee e e e 0,9 KN/M2
e Revétement intérieur en plétre(e=2cm) 2 X 0,1......... 0,2 kKN/m2

Gt = 1,1 kN/m?

c) Acrotere:
e Enduit ciment sur lesdeux faces........................0,4kN/m2

e Acrotere(e=10cm), (suitedecloisons) ................. 0,9kN/m?

Gt = 1,3kN/m?>

~21 ~



Chapitre 02 : Evaluation des charges.

2.3 Chargesclimatiques:

2.3.1 L’effet devent:

La surface terrestre est caractérisée par différents niveaux d’ absorbations de I’ énergie
solaireainsi que le réchauffement et la pression atmosphérique.

Le déplacement de |’ aire tend a éliminer ces déséquilibres de pression, par Conséquent il
produit un mouvement de masse d'aire appelé « VENT » qui par ailleurs est conditionnée
également par lerelief terrestre.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendant de:

e Ladirection.
e L’intensité.
e Laregion

e Lesited implantation de la structure et leur environnement.
e laforme géométrique et les ouvertures qui sont continue par la structure

Les estimations de |’ effet de vent se feront on appliquant le réglement Neige et
Vent « RNV 99»,

Remargue :

Pour notre cas, la structure n’'est pas influencée des effets de vent a cause des murs en
cloisons de brique, et I’intensité de portique auto-stable former par les poutres et |es poteaux
mixtes de reprendre et faire face a ces sollicitation horizontal e et de soulevement de vent.

Conclusion :
La force résultante R due aux effets de vent dans chague direction est négligeable devant
le poids du batiment, donc il n'y a pas de risque de soulévement ou de renversement.

2.4 Action denege:

La charge caractéristique de neige(S) par unité de surface en projection horizontale de
toitures ou de toute autre surface soumise a1’ accumulation de laneige s obtient par laformule
suivante : (selon I’article 3.1.1 de la premiére partie du RNVA99) .

S=pu X Sg [KN/m?
Ou:
» Sk (en KN/m?) est la charge de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4, fonction de
I’ dtitude et de la zone de neige (cf. carte de neige) ;

~ 22 ~
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= uest un coefficient d gustement des charges, fonction de la forme de la toiture;
appelé coefficient de forme et donné par (I'article 6 de la premiere partie de
RNVA99).
2411 Détermination delachargedeneige:

La charge de la neige sur le sol s, par unité de surface est en fonction de la
localisation géographique et de |’ dtitude du Site.

Lavaleur de Sk est donnée par les lois suivantes :

_ 0,07xH+15

Sk T enzone A
100
Sk = e BN ZONE B
100
Sk :O‘OiszH trrriei e BN Zone C - (article 4.2 premiére partie RNV A99)
Pas de chargesdeneige ................... en zone D

Notre batiment est implanté a Rmila de lawilaya de Bejaia dont la zone est A et a une atitude
de H=100m:

_0,07xH+15 _ 0,07x100+15

S
K 100 100

= 0, 22KN/m?

2.4.2 Détermination du coefficient de forme p:

Dans notre projet latoiture terrasse est plate, et on la considére come une toiture a un seul
versant avec (0=0), d’apres le tableau (6.1 premicre partic RNV A99) et selon I’article (6.2
premiére partie RNV A99) : pour 0 <x< 30 = u = 0,8

Donc: $=0,8% 0,22 = 0,176 KN/m?

@ (b)

v . vV v v A 4 A 4 vV Vv
() : Charge de neige sur le sol. (b) : Charge de neige sur latoiture.

Fig.2.4: Charge de neige sur latoiture et sur le sol.

~23 ~
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2.5 Effet delavariation delatempérature:

On doit tenir compte des effets de la dilatation thermique chague fois quiils risquent
d'engendré des efforts anormaux dans les ééments de la charpente métallique sans produire
de désordres dans les appuis et dans les éléments exposés al’ air libre (variation plus éleve de
gradient thermique).

Pour notre structure ; on doit prendre compte I'effet de la température pour la justification
suivante :

- lalongueur minimale pour la quelle on doit tenir compte de I'effet thermique est de 25m, et
celle de notre cas est de 38,95m. Donc on doit mettre un joint thermique la distance de 26 m.

T T
t oo m v

. 26,00 m N I12m

Fig.2.5: Coupe longitudinale de |’ ouvrage.

~24 ~
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Etude des é éments secondaires

3.1 Etudede plancher :

> Introduction :

Une dalle mixte comporte une téle mince, profile en acier congue pour développer une
collaboration structural e efficace avec le béton du plancher quelle varecevair.

Les dalle mixtes sont tout indiquées pour les applications dans des batiments en acier
ou elles peuvent moyennement une connexion développer une action composite avec les
poutres de plancher en acier.

Les toles nervures assurent divers fonctions :

o dlesoffrent une surface de travail lors de la construction
e ellesservent de coffrage lors du bétonnage du plancher
e ellesjouent le réle d’ armature inferieure pour le béton deladalle

L’ ossature du plancher est constituée de poutres croisées ; les solives qui supportent le
platelage portant sur des poutres maitresses, qui portent-elles mémes sur les poteaux, quand
au platelage ; est une dalle en béton coul ée sur bac d’ acer.

3.2 Calculsdes planchers mixtes a dalle collaborant :
e Daleenbéton arme d épaisseur t=10 cm.

e Coefficient d’ équivalence (acier-béton) : n = g—z =15

e Coefficient deretrait du béton: e = 2 x 10™*
e Contraintes admissible des matériaux :

Pour I acier . f,=235MPaet 7,=0,58f,

Pour le béton : f,.=25MPa.

~ 25 ~
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Fig.3.1: Dalle collaborante.

3.3 Méthodedecalcul :

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases:
» Phase de construction.
» Phasefinde.

a) Phase de construction : Leprofiléd acier travaille seul, et les charges de la
phase de construction sont :
> Poids propre du profilé.
» Poids propre du béton frais.
» Surcharge de construction (ouvriére + matérielle).

b) Phasefinale: Lebéton ayant durci, donc la section mixte (le profilé + ladalle)
travaillent ensemble :
On doit tenir compte des charges suivantes :
» Poids propre de profilé.
» Poids propre du béton (sec)
» Surcharge d exploitation finale.
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3.4 Prédimensionnements des solives:

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple, leur
écartement (la distance entre une solive et |’ autre) est pratiquement déterminé par la
regle empirique de pré dimensionnement.

0.7 L <1.50m . [5]

Solive

Poutre
[ -] principale

Fig.3.2 : Disposition des solives

3.4.1 Phasede Construction :

e Poids propre de béton frais: G, = 0,10 X 25 = 2,5 KN/m?
e Poidspropredelatéle: G, = 0,10 KN/m?
e Surchargedesouvriéres: Q = 1 KN/m?

0 = 1KN/m?

\ 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 v

G = 2,65KN/m?

L=6m

A
v

Fig.3.3 : Schéma statique de la solive

» Combinaison de charges:
ELU: qu= (1,35xXGb+ 1,35 X G;+ 1,5G, x Q) X 1,2 = 6,012 KN/m

ELS: gs = (Gp+ Gy +Q) x 1,2 = 4,32 KN/m
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a) Vérification defleche:

max_Squxl4< o
4 _384><E><Iy_fadm_300

Iy > 1735,71 cm*

Donc on adopte un IPE 200 de Iy = 1943cm*

e Vérification en prenant en comptele poidsde profile:

Gp = 0,224 KN/ml

» Combinaison de charge::

ELU:qu = 1,35 X G, + 1,35 x (Gp + Gy) X 1,2+ 1,5 X (Qc) x 1,2

qu = 6,314 KN/ml
ELS:gs = G, + (Gp + Gt) X 1,2 + (Qc) X 1,2
gs = 4,544 KN/ml

b) Vérification a larésistance:

Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe 1 a mi-travée doit
satisfaire la condition suivante :

_ Wplxfy
Msd < Mrd - v

Ymo
M = Mg = q“g“ - 6'31;”6 — 28,41 KN.m
Mg = —22°'le23'5 — 47,128 KN.m

Donc: Mgq < M4 lacondition est vérifiée.
c) Vérification del’effort tranchant :

On doit vérifier que:

fyxAv

Vsd = Vpl - \/3><Ym0

Ou:



Chapitre 3 : étude des éléments secondaire

Vp1ra - Effort tranchant résistant de la section.

Av : Aire de cisalllement.
Av=A-2xtf+ (tw+ 2 Xr) X tf = 14 cm?

235x 10 3 x 14 x107*

V. =
pl.Rd \/g x 1,1
|:> Vpl.Rd - 172,68 KN
_quxl_6,314><6_ 18.94 KN
A2 T2 T
Vsa = 18,94 KN <V, pq = 86,34 KN —> Lacondition est vérifiée.
d) Vérification delafleche:
Il faux vérifier que:
max_Squxl4< 1
4 _384><E><Iy_fadm_300
Et:
5% 4,544 x 1072 x 600* 600
fmex = =1,879cm < fugm = ——= = 2cm

"~ 384 x2,1x10% x 1943

Donc : lafleche est vérifier.
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3.4.2 Phasefinale:
Le béton ayant durci, donc la section mixte(le profiletla dale) travaillent ensemble.

Donc les charges a considérer dans la phase finale sont :

» Chargespermanentes:

Gy = 4,5 KN/m?

» Charged’exploitation :

Q = 3,5KN/m (DTR Art 7.2.3)

» Combinaison de charge:

Entraxe entre les solives est de 1,2m.

ELU: qu=1,35XGp+ (1,35 X Gy) X 1,2+ 1,5Q
qu = 13,89 KN/ml
ELS: gs=Gp + (G +Q) x 1,2

gs = 9,824 KN /ml

% Largeur effectivedeladalle:

2)(10
8

Avec 1, : longuour libre d' une

besr=1ing Y poutre simplement appuie (EC4 Art 4.2.2.1)

b : avec b : entraxe entre les poutres.

—=15m

besr = ing ———="> b =1,2m
b=12m
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Fig. 3.3 : Largeur effective de ladalle.

a) Calcul dela section mixte:

. . bxt
Lasection mixteest: S=A+ TX

A : I'aire delasection de profile.

120%x10

= 108,5 cm?
15

——> S = 285+

b) Positon de |’ axe neutre:

fck _
yc

Fe = he X begr X 0,85 X —= =66 X 1072 X 1,2 X 0,85 X = = 1020 KN

F,=A, X % =28,5 x 22°= 608,86 KN

1,1
——> F.> F, Donc: L’ axe neutre plastique est dansladalle.

7= Fa

f
beff x 0,85 X yc—lé

——> Z=3,58cm

c) Vérification alarésistance:
h Z
Mpira = Fa X (o + hp + he = 2)

=——> Myps=110,87 KN.m,

Donc:ona

__quxL?® _ 13,89x6?
MSd - 8 - 38

= 62,50 KN.m < M, = 110,87 KN.m
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——> Larésistance est vérifiée.

d) Position de centre de gravite de la section mixte homogene :

bxt  t+h
ZMstatique/G =0 =——> d= T X %

d: est ladistance entre le CDG de lasolive et a positon de I’ axe neutre.

d_120><1o>< 10 + 20
15 2 %x108,5

Vi : Position de lafibre la plus tendue de |’ acier par rapport al’ axe neutre.
Vs : Position de lafibre la plus comprime de béton par rapport al’ axe neutre.

h 20
Vi =§+d =7+ 11,05 = 21,06 cm

h 20
Vs=§+t—d=7+ 10 — 11,05 = 8,94 cm

e) Lemoment d’inertiedela section mixte:

Le moment d’inertie de la section mixte par rapport al’ axe neutre :

3 2
I=1,+Axd?+22 +Mx(ﬂ—d)
12Xn n 2
1= 1943+285><11062+120X103+120Xlox(10+20 1106)2
B ’ ’ 12 x 15 15 2 ’
| =7337,777 cm*
f) Contraintesdeflexion :
| . 1 0y,
E E Vs 74
- | ) W=q
v

Fig. 3.4 : Diagramme des contraintes de flexion simple

F-1) Contraintesdansla poutred’acier :
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> Traction:

M _6250x 107
%ai = T X V1T 9337777 x 10-8

x 21,06 x 1072 = —179,37 MPa

» Compression :

62,50 x 1073
7337,777 x 108

M
Oas = X (Vi—h) = X (21,06 — 20) x 102 = 9,02 MPa

F-2) Contraintedanslebéton :
» Compression (fibre supérieure):

M 62,50%x1073 _
Ops = — X Vs = — X 8,94 x 10 2 = 5,07 MPa
Ixn 7337,777x1078x15

» Compression (fibreinferieure):

Opi = —— x (Vi—h) = 22 = 0,601MPa

IXn n

+5,07

-179,37

Fig.3.5 : Diagramme des contraintes de flexion.
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g) Vérification del’effort tranchant :

Il faux vérifier que:

fy X Av
Vea < Vpl = \/—
3 X Vm,
Vg = 2 = 13896 _ 41,67 KN
sd ™ ", T T Y
v fy X Av 23,5 x 14 172 68 KN
1 = = = )
P VBxym, V3x11
Vsa < Vp —=> Lacondition est vérifiée.
h) Vérification delafléche:
On doit vérifier que:
max_Squx14< 1
/ _384><E><Iy_fadm_300
e 5X9,824 x 1072 x 600* L oTem < _600 _
I = 3gax 21 x 10t x 7337,777 . 076M < Jaam =355 = 2cm

Donc : lafleche est vérifiée.

1) Contrainte additionnellederetrait :
» Effort deretrait :

Aprés coulage de la dalle, le béton ayant durci devrait s accompagner d'un retrait
(raccourcissement €). Mais la dalle étant solidarisée avec la poutre en acier, ce retrait est
contrarié par I’ acier, qui S oppose au raccourcissement de ladalle al’ interface acier-béton.

L’ effet du retrait peut se cumuler avec I’ effet d’ un abai ssement de température.
Ces effets provoquent :

e Un raccourcissement de la poutre acier ¢, .

e Un alongement de la dalle béton ¢, par rapport a sa position d'équilibre, car ne
pouvant pas librement se rétracter, le béton se tend. En effet, ce qui est équivaut a un
alongement, etl'ona: e =¢, + €.

» Calcul descontraintes:
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Voir lafigure (3 .4) schématisant |es effets du retrait.

{r_‘,_ E —
En> 3
t
Epy

|
>

iy

/
Y

S | o

b
() ®)

Fig. 3.6 : Effet deretrait ; (a) déformation due au retrait. (b) contrainte due au retrait.

Ona:
K=Y
I

_ bxtxEaxXxeXBxA
- (nXIpaXxA)+(bxtxIa)+(bxtxAxp2)

h+t 20+10
B=T= 2 =15cm

_Ia 1943
T AXB 28,5%15

= 4,545 cm

D'ou:
120%x10%2,1x104x2x1074x15%28,5 _
= = 198,44 N.cm 3
(15X1943%28,5)+(120x10x1943)+(120X10x28,5x152)
K=0,198 N. mm 3
h

20
y1=5ta= > + 4,545 = 14,545 cm

2
y2 =y1 +t=14545+ 10 = 24,545 cm

E,X&g=2,1x10°%2x10"* =42 MPa
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D'ou:
Les valeurs des contraintes

e 0, =KXy, =0,198 x 145,45 = 28,79 MPa
e 0, =K(h—y,) =0,198(200 — 145,454) = —10,80 MPa

e op == (Eaxe—Kxy;) = —(42 — 0,198 x 145,454) = —0,88 MPa

e Ops == (Ea x £~ KX y;) = — (42 — 0,198 X 245,45) = 0,44 MPa

)
j) Vérification descontraintesfinales:
e 0, =902+ 2879 =37,81MPa
e o0, =-179,37 —10,80 = —190,17 MPa
e o0, =0,601+ 0,88 = 1,481 MPa
e ops=507+0,44 =551 MPa

+5,51

-190,17

Fig.3.7 : Diagramme des contraintes finales.
D'ou:
o MaX (04 ;0,i) =max (37,81 ;-190,17) = 190,17 MPa < fy = 235 MPa
e Max (op; ;0ps) =max (1,481 ; 5,51) =551 MPa<0,6 X fc28 = 15 MPa
Donc : Lasolive IPE200 est vérifiée.

3.4 Etudedesconnecteurs:

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

Cest-a-dire qu'ils ont pour réle d assurer la liaison et |I'adhérence entre la dalle du
béton et le profile en acier.
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3.5.1 Choix desconnecteurs:

Letype choisit est les goujons a téte ronde, voir lafigure suivante :

D (

Fig. 3.8 : Goujon atéte ronde.

Le goujon choisis sont des goujons a téte soudé :
h= 80 mm.
D’aprés|’EC4 classe2 del’art 6.2
d=20 mm.

Les goujons a téte soudées d’ une longueur hors tout apres soudage est d au moins
quatre fois le diametre et d' un diamétre < 22 mm, peuvent étre considere comme ductile du
derge de connexion définit par N/Nf.

Ona:

Sm<L<25m- le > 0,25+ 0,03L............. ECO04 Clause 2 del’art 6.2.
Avec:

L : la porte en metre.

Nf : Le nombre de connecteurs déterminé pour |alongueur de poutre.

N : Le nombre de connecteurs présents al’ intérieur de méme longueur de poutre.

3.5.2 Resistance au cisaillement :

Le dimensionnement de la connexion est réalise en supposant une connexion compl éte on
utilisant des toles profilées en acier et des goujons atete soudes

Larésistance de calcul au cisaillement d’ un connecteur vaut :
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P = min(Prqq; Prg2)

nxd?

Pgr = 0,8 Xfy X— i (1)

P.q1 : Effort résistant au cisaillement de goujon lui-méme.

f, : Larésistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon, sans dépasser 500 MPa

Praz = 0,29 X a0 X d* X /feg X Eem in .......................... (2)

P.q, : Effort résistant au cisaillement de I’ enrobage du goujon.
fcxk =25MPa: (larésistance ala compression a 28 jours de classe C25/30).

E.n : La vaeur du module sécant du béton (pour un béton de masse volumique courante,
d une classe de résistance donnée ou de résistance caractéristique ala compression fck).

Pour laclasse C25/30,on a: E.,, = 30500MPa .

a : Facteur de correction. 02[(—)+1]—> s3< g 4
o=
1> s:2>4
Ona:

= «=02[(3)+1]=02AC) +11=1 ==> «=1

Y. : Coefficient partiel de securité priségalea 1,25 al’ état limite ultime.

X202

(1) < P41 =0,8x%x360 X%

= 72,34 KN

(2) < Praz = 0,29 X 1 20? X V25 x 30500 X — = 81,03 KN

Donc: P4 = 72,34 KN

3.5.3 Dimensionnement de la connexion dela poutre:

La poutre est simplement appuyée et chargée uniformément.

L —L—3
cr=-=23m
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A, xf, 085%xA.Xf
V]f _ min( a y; C c28)
YMo Yc

)

. 28,5x23,5 0,85x1200x2,5
= min ,
1,1 1,5

) (KN)
= min(608,86 ;1700) (KN)
—> V= 608,86 KN

Donc le nombre de connecteur par longueur critique est :

\% 608,86
Nf¢ =L ="""=841

P.q 72382

Soit e nombre de connecteur N=8 par une longueur de 3 m et d’ un espacement de:

St= N s =37,5cm
D'ou:
N 8

— =——=10,95> 0,25+ 0,03 X 6 = 0,43
Ni 841

——> Lacondition est vérifiée.

3.6 Vérification dessoudures:

a: lagorge
a<min(d; ty) = min(20;8,5) = 8,5 mm
| : longueur du cordon de soudure circulaire
l=ntXd=mXx20=628mm

Bw =08
Acier S235 ——>< ymw = 1,25

f, = 360 MPa

> L’effort résistant decisaillement est :

u

BWXYMWX\/§

Fwra =aX1X
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Fors = 8,5 x 62.8 x — 20 X107 00akN
Wrd = T 08x125xv3

L’ effort sollicitant est donne par :

_ Vir _ 608,86

= 76,10 KN

Quelle que soit ladirection de I’ effort sollicitant Fgq par rapport au cordon, on a:

F.q =76,10KN < Fy,q = 110,94 KN ——> La condition est vérifiée.

3.7 Ferraillage dela dalle du plancher :

La dalle est surface horizontale, supportant des charges verticale concentrées ou
réparties.

Pour notre cas, il s'agit d’ une dalle mixte nervurée qui porte dans un seul sens. Les
nervures sont perpendiculaires aux solives:

e Largeur Lx=1m.
e Langueur Ly =12m.
e Epaisseur e=10cm.

Le panneau de dalle travaille dans un seul sens (sens de Ly, ladalle se calcule
comme une poutre en flexion simple.

3.7.1 Calcul du moment pour unedalle qui repose sur deux appuislibres:
Chargeset surcharges:

» Charges permanentes:

e Poids propre de béton... ceerrerieiiee.Gp=0,1x 25 = 25 KN /m?.
e Poids propre du mur (cloi son+p| atre) ........................... Gm=11KN /m?.
o Carrelage+ mortier dePOSE ......cccceeeeeevercveereeeeereeee e Gc=0,8 KN/m?.

G tota = 4,5 kN /m?.
» Charged’exploitation :
Q=3,5kN /m?,

» Combinaisons descharges:
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ATELU: qu=1,35G + 1,5Q =(1,35x 4,5) + (1,5 x 3,5) = 11,32 KN/m?2.
AVELS:gs=G+Q =57+35=8KN/m?

_qul? _11,32x 12

e Moment isostatique Mo = 5 5 = 1,41 KN.m.

e Momententravée M;=0,85%x M0 =1,2KN.m.
e Momentenappui Ma=0,4x M0 =0,568 KN.m.

3.7.2 Dé&ermination dela section d’armatures:

a) En travee:
M: =1,2 KN.m.
b=1m.

h = 10cm.

e = 2cm (enrobage).

d=8cm.
Mt
Mbu = puxdz *

_0,85xfc28

fbu 5

: fc28 = 25MPa; yb=1,5;

Hpu = 0,0151.

a=1,25(1-/1— 2ubu) =0,019.

Z=d(1-04%a)=7939 cm.

_ Mt _ 1,2x1073
As= =
zxfst  0,07939x348

=0, 39 cm?.
fst = 348MP pour Fe =400
b) En appui :

Ma = 0,568 KN.m.

_ Ma
Hou = fouxdz °

Hpu = 0,0071.

a=1,25(1-,/1—2ubu) = 0,0009.
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Z=d(1-0,4xa)=7912 cm.

_ Ma _ 0,568x1073

= = =0, 18 cm?.
zxfst  0,07912x348

As

fse = 348 MP pour Fe =400

M(KN. m) Hpu a Z(m) | Ai(cm?)
En travée 1,2 0,0151 0,019 7,939 0,39
En appui 0,568 0,0071 0,009 7,912 0,18

Tableau. 3.1 : calcul delasection d’armatures deladalle

c) Condition de non fragilité:

bxdxft28 1x8x1072x2,1

= 0,23 X

Amin = 0,23 X = 0,966 sz.

Ona: Astrae = 0,39 < Amin= 0,966 cm?
et : Asappui = 0,18cm? < Apin = 0,966 cm?.
Donc : on adopte le méme ferraillage en appui et en travée :
Astravée= Asappui = Amin = 0,966cm?.
d) Lesarmaturesderépartition :

A, =2= 024 cm?.
4

Donc pour le ferraillage de le dalle de compression, on adopte un treille soudé @6 dont
les dimension des mailles sont égale a 20cm dans les deux sens.
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3.8 Calcul desescaliers:

3.8.1 Introduction :

Les escdiers sont constitués en charpente métalliqgue I'ossature des escaliers est
entierement métallique, chague volée est composée de deux limons, les poutres des poutres
laminées en UPN sur les quelles viennent reposer des toles par I'intermédiaire de corniéres,
sur latéle on met un recouvrement de carrelage qui S appui sur une couche de mortier.

Dans notre projet on adeux types d escaliers:

Escalier intérieur atrois volées et deux paliers de repos.il seraréalisé en charpente métallique.

La volée est congtitue de deux limons en profile UPN et des marches en t6le striées soudées a
leurs extrémités supportées par des cornieres. Voir lafigure suivante :

Fig. 3.9: Vueen plan d’ escalier métallique.
3.8.2 Calcul del’escalier intérieur (métallique) :
60cm<2h+g<65cM...........cecvvvvvevennnn...... larelation de BLONDEL est vérifier.

3.8.2.1 Calcul dela corniéredesupport :
0= (G:Q) x g

% Voléestypes (I):

Avec g=0,3m

"

- \ N
la corniere Le limon

Fig. 3.10 : Le schémad’ une marche
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» Leschargeset lessurcharges:
> charges permanentes:

— Poids propre de 1a tole ...........ooviiniviiniiiiiiieieeeeea Gi= 0,45 KN/m? .

— Poids propre des accessoires (carrelages, mortier, ....) ...........Ga= 1 KN/m?.

— On néglige le poids propre de la cornicre.

> chargesd’exploitations:
Q=2,5KN/m?.

» Lescombinaisonsdes charges:

AVELU : qu=(1,35(Gt+Ga) +1,5Q) = (1,35(0,45+1) +1,5x 2,5) == = 0,856 KN /ml
qu= 0,856 KN / ml.

A L’ELS: gs= (Gt+Ga+Q)2 = (1+0,45+2,5) == = 0,592 KN / ml.

gs= 0,592 KN / ml.

0,592 kn/ml

A

Fig.3.11 : Schéma statique de la corniére de support.

1.25m

3.8.2.2 Predimensionnement dela corniére du support :
La condition de lafleche :

_ 5xgsxl* < l

300x5xgsxi3
= <fa=-L Iyx 300t
384XEXIy 300 384XE

I >300><5><0,592><10—2><1253
y= 384%21000

ly > 2,15cm*
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On adopte une corniere L35x 35 x 3, 5 dont les caractéristiques
ly=1,=2,66 cm*, Wpy =Wp;=1,9cm3 A =2,34cm? P:=1,84Kg/ ml.
On gjoute le poids propre de lacorniere :

ou= (1, 35(1+0,45) + (1 ,5x 2,5)) == + (1,35 X 0,016) = 0,877 KN/ml

a) Vérification alarésistance:

12 0,877x1,252
May = 5= = 22222 — 0,171 KN.m

Lasection et declasse 1:
— fy _ _ 23,5
M rdy = Wply X y—"fo =1,9x 107% x % = 0,405 KN.m
=>  Msy= 0,171 KN.m < Mrdy= 0,405 KN.m.......... (Vérifiée)

b) Vérificationsau cisaillement :

Vsdz — Ql;)(l — 0,877%1,25 — 0,548 KN
On appui :
Msy =0 €t Vsy = 0,548 KN
_ AvzXfy
Vplz ~ V3 xymo
_4 2
sz - E = 1,175 cm
Vipiz = —13;_5:35 = 14,5 KN
Vsiz = 0,548 KN < Vpz=145KN .................. (Vérifiée)

Donc on adopte une corniere L35% 35 x 3,5

3.8.23 Calcul delapoutrereliant les poutresd’ escalier (lelimon) :
» Leschargeset lessurcharges:
> charges permanentes:

Poids propredelatole...........cc.cooeeeiiviiiiee e, Gi=0,45 KN/m? .

Poids propre des accessoires (carrelages, mortier, ....)......Ga= 1 KN/m?.

Mur (briques creuses €=10CM) .......coevveeeirierinannnnns Gm=1KN /m?
Poids propredelacorniére.............cooovviviviiieeenn e, G:=0,0184 KN/ ml
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1,25 0,0184

Gt = (0 45+1+1) X === + 2=

= 1,54 KN/ml

> chargesd’ exploitations:

Q=2 ,5KN/m?2.

Q=2,5x%:1,562KN/m|

» Lescombinaisonsdescharges:
AI'ELU : qu=(1,35G+1,5Q) = (1,35% 1,54+1,5% 1,562) = 4,422 KN /m
Ou = 4,422 KN /ml
A L’ELS: gs=(G+Q) = (1, 54+1,562) = 3,102 KN/ ml.
s = 3,102 KN /ml.

3.8.2.4 Prédimensionnement delimon :

= Lacondition delafleche:

_ 5xgsxl*
384XEXIy

< faam :%0
4.1 Calcul delalangueur delimon L :

L=+415%2+4+1,022 +1,25=3,063m

3,063m

A
N

3,05m

Fig. 3.12 : Schéma statique du limon

5xgsxl*
f= < = 1,021 cm
384XEXIy — faam !
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> 5%3,102x1072x306,3%
384x21000x1,021

= 165,81 cm*

Iy > 165,81 cm*
On adopte pour les deux limons UPN 100 dont les caractéristiques
G=10kg/ml,h=10cm, b=5cm, Iy= 206 cm*, Wply = 49cm3
On gjoute le poids propre de limon :
G =0, 1 KN/ml
Gt=0,1+1,54=1, 64 KN/ml
Q=1,562 KN/ml

» Lescombinaisonsdescharges:
Qu=135G+15Q0=135%x 1,64+ 1,5x% 1,562 = 4,557 KN/ml
gs=G + Q=1,64 + 1,562 = 3,202 KN/ml

4.2 Lacondition delafleche:

f= 5xqsxi* <f 1 _ 5X3,202x1072x306,3* <f 3063
T 384xExIy — J@dm T 309 384x21000x206 — Jadm — 3g
f=084cm< fogm = 1,021 cm ................ (Vérifiée)

4.3 Vérification alarésistance:
a) Vérification au moment fléchissant :

Qu = 4,422 KN/ml

Ona: ami-travée

12 4,422x3,0632
May = 25 = 22222205 — 5,185 KN.m

_ fy _ _ 23,5
Mrdy = Wply X y—nfo =49 x 107% x = = 10,468 KN.m

Msgy = 5,185 KN.M < Mgy = 10,468 KN. T ....covevene (verifiée)
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b) Vérification au cisaillement:

4,422%3,063

Vay = cos(34,21) = x 0,826 = 5,593 KN.
Avzxfy _ 6,46x23,5

Vo = =
PY = 3 xymo ~ V3 x11

=79,679 KN.

Veaty = 5,593 KN < Vpy=79,679 KN......ovvieiieeeee el (Vérifiée).
Donc on adopte UPN 100 pour les deux limons.

Voléestypes (1) :

Avec g=0,3m

» Leschargeset lessurcharges:
> chargespermanentes:

— Poids propre de 1a tole .........coooviinieiiniiiiiiieiieeeea Gt = 0,45 KN/m? .
— Poids propre des accessoires (carrelages, mortier, ....) ...........Ga= 1 KN/m?.

— On néglige le poids propre de la cornicre.
» chargesd’exploitations:

Q=2,5 KN/m?2.

» Lescombinaisonsdescharges:
ATELU : qu=(1,35(Gt+Ga) +1,5Q)§ = (1,35(0,45+1) +1,5x 2,5) 02—3 = 0,856 KN/m
u = 0,856 KN/ml.
ALELS: gs= (Gt+Ga+rQ)? = (1+0,45+2,5) 22 = 0,592 KN/ml.
s = 0,592 KN/ml.

3.8.2.5 Préedimensionnement dela corniéere du support :

Lacondition delafléeche:

5xqsx1* l 300x5xgsx13
= < fa = — Sy >
384XEXIy — f 300 y= 384XE
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300%5%0,592x1072x1253
384%21000

—>ly >
—> ly >2,15cm*
On adopte une corniére L35x 35 x 3,5 dont les caractéristiques
ly=1,=2,66 cm*, Wpy =Wp;=1,9cm3, A =2, 34cm?, P: =1, 84 KN/ml.
On gjoute le poids propre de la corniere :

0u= (1, 35(1+0,45) + (1 ,5x 2,5)) == + (1,35 X 0,016) = 0,877 KN/ml

a) Veérification alarésistance:

uxIl?  0,877x1,252
|\/|sdy:q8 = === =0,171KN.m

Lasectionet declassel:

— fy _ _ 23,5
Mrdy_wplyxy—go =1,0x 1072 x T = 0,405 KN.m

= Msy=0,171 KN.m < Mrdy = 0,405 KN.m........... (Vérifiée)

b) Vérificationsau cisaillement :

Vg = qule _ 0,8772><1,25 — 0,548 KN

En appui :

Msdy =0 et Vsdy = 0,548 KN

Avzxfy
V3 xymo

Vopiz =

Avz =§ = 1,175 cm?

_1,175%23,5

Viiz = V3 x1,1

= 14,5 KN

Veatz = 0,548 KN < Vpiz= 14,5KN ..o .. (Vérifice)

Donc on adopte une corniere L35% 35 x 3,5
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3.8.26 Calcul delapoutrereliant les poutresd’escalier (lelimon) :
» Leschargeset lessurcharges:
> chargespermanentes:

e Poidspropredelatole..............cooviiviiiiiiiii i, Gt = 0,45KN / m?.
e Poids propre des accessoires (carrelages, mortier, ....)......Ga= 1 KN/m?2.

e Mur (briquescreuses €=10CM) .......covvvvivenieiiennennns Gm=1KN/m?

e Poidspropredelacorniere............ccoeevvriiinicneenen e, Gc=0,0184 KN/ml

Gt = (0 45+1+1) x == 4 222

> chargesd’ exploitations:

= 1,54 KN/ml

Q=2,5 KN/m?2.

Q=25x % = 1,562 KN/ml

» Lescombinaisonsdescharges:
AI'ELU : qu=(1,35G+1,5Q) = (1,35% 1,54+1,5% 1,562) = 4,422 KN /ml
Qu = 4,422 KN /ml
A L’ELS: gs= (G+Q) = (1, 54+1,562) = 3,102 KN/ml.
s = 3,102 KN/ml.

= | acondition delafleche:

5xqsxl*
384XEXIy

f:

< faam = ﬁ
5.1Calcul delalangueur delimon L :

L=43,052+1,872+1,25=4,827m

4.82m

3,05 A

A
A

Fig 3.13 : Schéma statique du limon
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_ 5xgsxl*
384XEXIy

< fa=1,609 cm

5%3,102x1072x482,5%
384%21000%1,609

=

Iy > = 647,87cm*

= ly > 647,87cm*
On adopte pour les deux limons UPN 160 dont les caractéristiques
G=18,8kg/ml,h=16cm, b=6,5cm, l,=925 cm*, Wply = 138 cm?
On gjoute le poids propre de limon :
G =0,188 KN/ml
Gt=0,188+1,54=1,728 KN/ml
Q=1,562 KN/ml
» Lescombinaisonsdescharges:
Qu=135G+1,5Q=135% 1,728 + 1,5 X 1,562 = 4,675 KN/ml
0s= G+ Q=1,728 + 1,562 = 3,29 KN/ml

a) Lacondition delafléche:

5xgsxl*
< = —
384XEXIy — faam 300

5%3,29X107%x482,74 482,7
f= < faam =
384x21000x925 — Jadm 300

f=1197ecm< fugm = 1,609cm ................ (Vérifiée)
b) Vérification au moment fléchissant :

Qu = 4,675 KN/ml

Ona:ami-travée

_quxl?  4,675x4,8272
8

Msdy = 13,615KN. m
Mray = Wpy X 22 =138 x 1072 x 22 = 29,481 KN.m
ymo 1,1

Msiy =13,615 KN.m < My =29,481 KN. 10 «....vvveennn (Vérifiée)
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c) Vérification au cisaillement:

4,675%4,827

Vi =““TX1 cos(34,21) = X 0,826 = 11,283 KN.
Avzxfy _ 12,6x23,5

Vo = =
PY = 3 xymo ~ V3 x11

= 155,412 KN.

Vedy = 5,593 KN < Vpiy=155412 KN.......ooooeeiene e (Vérifiée).

Donc on adopte UPN 160 pour les deux limons.

3.8.3 Etudedescalier detype?2:
4 Escalier extérieur a deux volées et un seul palier de repos.il sera réalisé en charpente
métallique. La volée est constitue de deux limons en profile UPN et des marches en
t6le striées soudées a leurs extrémités supportées par des corniéres. Voir lesfigures

300m 200m

Fig. 3. 14 : Escalier extérieur. fig 3.15: Vue en plan d’ escalier extérieur.
Pour lavolée(l) et (I)ona: L=3m,H=1,87m
g =30cm
h=17cm
n=11 (Contre marche)
3.8.3.1 Calcul del’escalier métallique:
Vérification delaformule de BLONDEL :

60 < 2h+G < 65cm

D 60 < 2x17430= 64 < 65cm............ (Condition vérifiée).
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3.8.3.2 Calcul desélémentsdel’ escalier :

» chargeet surchargesur |’escalier :

» charge permanente:

5 Tolestriée:e=5mm ......cocevvveeniniieiinnnn, 0,45 KN/m?
6 Mortier depose (2Cm).......ccevvvveiieinecniiininnns 0,4 KN/m2
7 Revétement (carrelage).........ccovvvveiieinnnnnn 0, 6 KN/m?

Gt = 1,45 KN/m?

» Charged’exploitation :
Charge d’ exploitation : Q = 2,5 KN/m?

3.8.3.3 Calcul dela corniéere desupport :

Les marches sont construites par des téles striées, d’ épaisseur 5 mm rigidifies par des
cornieres soudées au milieu des toles. Les cornieres sont soudées avec les corniéres
d attaches ces derniers sont boulonnées avec le limon, Comme I’ indique la figure ci-dessous.

Chague corniére reprend la moitié de la charge permanente et |la moitié de la charge d’ exploitation.

_ G+
2

mortier de pose

0,3m
revetement (carrlage)

ole striée

corniere de support
corniere d'attache

Fig. 3.16 : Les constituants d’ une marche.
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Donc:

ATELU:q, = (135X G+1,5Q) X °

qu = (1,35 X 1,45 + 1,5 X 2,5) X = = 0,856 KN/ml
AT'ELS: qs=(G+Q) x%

qs = (1,45 +2,5) X 2 = 0,592 KN/ml

3.1 Pré-dimensionnement dela corniére de support :
Le pré-dimensionnement de la corniére de support se fait en utilisant la condition de

fléche:

la corniere 1 Le limon

Fig. 3.17 : Le schémad une marche

Qs = 0,592 KN/ml

»
»

< 2,00m
Fig.3.18 : Schéma statique de la corniere de support.

a) La condition defleche:

5% Qs x4 l
max — < —
/7= 384 XE XL, — Jaam = 305

L= 1500 x Qs x I3 ~ 1500 x 0,592 x 1072 x 2003
~— 300 y = 384 X E B 384 x 2,1 x 10

—» I,>880cm*
Soit une cornieresaailes égales: L 50x 50 x 4 de I, = I, = 8,97cm*

Wply = Wy, = 2,46 cm® A =3,89cm?  Pc =0,0306 KN/ml
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Lacharge ultime:

qu = (1,35 X G + 1,5Q) x £+ 1,35 x Pc = 0,856 + 1,35 x 0,0306 = 0,897 KN/ml

b) Verification au moment fléchissant:

qu X 12 _ 1,364 x 22

Mggy = 3 3 = 0,448 KN.m
IL faux verifier que:
Mde < 1v[Rdy
Lasection est de classe 01
fy 235 x 103
MRgy = Mpjy = Wpiy X —— = 2,46 X 107® x ————— = 0,525 KN.m
Ymo 1'1
Mde = 0,448 KN.m < MRdy = Mply = 0,525 KN.m

Donc : la condition est vérifiee.
c) Vérification au cisaillement :
qu = 0,897 KN/ml

v _qux1_0,897 X 2
sd — 2 - 2

= 0,897 KN

Il faut verifier que:
Ay, X £

IRd = (=
\/§ X Ymo
A

Ay, =5 =1945 cm?

Vg <V,

1,945%23,5
V.

PIRA =~ 501 = 24 KN

Vsa < Vpird — Lacondition est vérifiée.

Donc : lacorniére L 50x 50 x 4 Convient comme support.

3.2 Calcul dela poutrereliant lespoutresd’escalier (lelimon) :



Chapitre 3 : étude des éléments secondaire

Le limon qui supporte la moitié des poids total de |’escdier et qui
permet aux marches de prendre appuis.

Emarchement

Poids delamoitie del’ escalier :G = [Guarche + Georniere] X .

2
- G =[1,45+0,0306] x 5= 1,480 KN/ml

Charge d’ exploitation : Q = 2,5 KN/m?

Emarchement

Q=25 X :

= 2,5%2=25KN/ml

» Combinaison de charges:
ATELU: q, = (1,35 % G+ 1,5Q) = (1,35 x 1,480 + 1,5 X 2,5) = 5,748 KN/ml
AI'ELS. qs =(G+Q) = (1,480 + 2,5) = 3,98%

3.2.1 Pré-dimensionnement de Limon:

L a condition de fleche:

5><Qs><l4< o
384><E><Iy_fadm_300

Avec:1=.32+1,872=3,535m

fmax —

3,53m

3,05m

A
v

Fig. 3.19 : Schéma statique du limon

< 1 - 1500 x Qs x I3 1500 x 3,98 X 1072 x 3533
300 y o= 384 X E B 384 x 2,1 x 104

— I, = 325,64 cm*
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Soit un UPN 120 dont les caractéristiques sont :

h=12cm b=5>5cm I, = 364cm* Wpy = 72,6 cm®

ly

3.2.1 Verification alaresistance:
a) Verification au moment fléchissant:
» Charge Permanente:

Emarchement

P + Glimon

G = [Gmarche + Geornierel X
G = [1,45 4 0,0306] x % 40,133 = 1,613 KN/ml

—— Lacharge ultime:

qu = (1,35 % 1,613 + 1,5 X 2,5) = (1,35 x 1,613 4+ 1,5 X 2,5) = 5,92 KN/ml
Ona: ami-travée

_ quXx 12 592 3,532

Mgqgy = 3 8 = 9,23 KN.m
IL faux verifier que:
Mde < 1v[Rdy
Lasection est de classe 01
fy 6 235X 103
MRgy = Mpjy = Wply X —— = 72,6 X 107° X ————— = 15,51 KN.m
Ymo 1'1

Msgy = 9,23 KN.m < Mggy = 15,51 KN.m
—— Lacondition est vérifiée.
b) Vérification au cisaillement :

Ona:
qu = 5,92 KN/ml

1,87
o = arctg (T) = 31,93°

x 1 5,92 x 3,53
u = cos(31,93) x — = 8,86 KN

Viqz = cos(a) X

Il faut vérifiée que:
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Ay, X £
Viq <V =—
sd pl.Rd \/§ X Yeno
Ay, =85cm?
8,5 % 23,5

V =—=103,6 KN
pl.Rd \/§ % 1,1

Vsq < Vp1ra — Lacondition est vérifiée.

Donc : I"’UPN 120 convient comme limon pour notre escalier.
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Etude des él éments princi paux

4.1 Etudedela poutre maitresse :

Dans notre cas le calcul de la poutre maitresse se fait comme une poutre bi-encastré, en
effet toutes les traves de notre structure est de 6m.et les poutres sont considérées comme
partiellement enrobé.

Fig. 4. 1: Exemple d une poutre partiellement enrobé.

Bloc (1) :

4.2 Pré-dimensionnement de la poutre maitresse :

Etage RDC : sanstenir compte du poids propre de profile et de béton d’ enrobage



Chapitre 4 : Etude des é éments principaux

> Chargeslinéiquetotale:
» Plancher étage courant :

» Changes per manente:

e SOliVe (IPE200).........uoieeeiieeeeiieiieee i, 0,224 KN/ml
Gt =G+ Gs = 4,5 X 6 + 0,224 = 27,224KN/ml
» Charged’exploitation :

Q= 35KN/m?.........cccvvviiieniieiniinnn...Q = 3,5 X 6 = 21KN/ml
» Combinaison de charges:

ELU:
qu = 1,35G; + 1,5Q

qu = 1,35 X 27,224 + 1,5 X 21 = 68,25 KN/ml
ELS:

gs=G+Q

qs = 27,224 + 21 = 48,224 KN/ml

Puisque notre poutre maitresse est bi-encastrée, La vérification a la résistance est la plus
défavorable par rapport alafléche :

Donc, il faux vérifier que:

W,

pry X fy

M.y < M, =

sd = "ply Ymo

_qux 12 _ 68,25 % 62
sA™ 12 T 12

= 204,75 KN.m

Donc : on tire Wpy :

Wiy Xf, Mg3XYmo
M =By - y W, ===
ply Ymo ply fY
MggX 204,75X10%x1,1
— Wy, > —m = 958,40 cm®
fy 23,5

Soitun |PE 360 Avec: W, = 1019 cm?.
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a) Taux d’armatures:
As
0 - - 0
03% <p= 4 <4%
Aa = 7270 mm?

h, = h—2t; = 360 — 2 x 12,7 = 334,6 mm
b,=b—-t, =170 —8 = 162 mm

—» A.=h.Xb. =542 cm?
As < 4% Ac’
soit As = 1,2%Ac = 6,50 cm?

On adopt 4HA 16......... As = 8,04 cm?

804

03% <p = 54200

=1,48% < 4%.ceeeeieiieieieeeiieeeeea la condition est vérifiée.
Aa: I'aire de lasection de profilé.
A¢ :I"airedelasection du béton.

As: I'aire delasection des armateurs.

4.2.1 Vérification en tenant compte de poidsde profilé et e poids propre de
béton d’enrobage :
+ Poidsdeprofile:

Gprofile =0,571 KN/ml
++ Poids propre de béton d’enrobage::

2t = 360 — 2 x 12,7 = 334,6 mm

h,
b, t, =170 — 8 = 162 mm

=h-—
=b—
—  A.=h.xb,=0,0542 m?
Donc: G, = 25 X 0,0542 = 1,355 KN/ml
» Combinaisons decharges:

ELU:
qu = 1,35(G, + Gy, + Gp) + 1,5Q

qu = 1,35(27,224 4+ 1,355+ 0,571) + 1,5 x 21 = 70,85 KN/ml
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ELS:
gs = (G:+ G, +Gp) +Q

qs = (27,224 + 1,355 + 0,571) + 21 = 50,15 KN/ml

4.2.1.1 Vé&rification alarésistance:

W,

_ Wy xfy
ply —

Mg <M
s Ymo

3 qu X 12 70,85 x 62

sd = 715 12 = 212,55KN. m
Wpiy X f, 1019 x 23,5
Mply = = = 217,69 KN.m
Ymo 1'1
Mgq = 212,55 KN.m < My, = 217,69 KN.m ................. (Lacondition est verifige).

4.2.1.2 Vérification delafleche:

gs x I* - 1
384><E><1y—f“d"‘_300

fmax —

50,15 X 1072 x 600° L 600
384 x 21 x 10 x 16270 49> M < faam = 355 = 3050

fmex = =2cm

Donc : lafleche est vérifié.
4.2.1.3 Vérification del’ effort tranchant :

Il faux vérifier que

fy x Av

=
mo

1 6
Vsq = qu X 5= 70,85 X 5= 212,55 KN
_ fy x Av

Pt _\/3><)/m0

Av=A—2b x tf+ (tw + 2r) x tf = 35,1 cm?

B fy X Av B 23,5x 35,1
P V3 X ym,  V3X11

= 432,93 KN

Vsq = 212,55 KN <V, =432,93KN ...... la condition est vérifiée.
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OnaVyy = 244,5KN < 0,5V, = 216,46 KN
Donc y’apas d interaction entre le moment et |’ effort tranchant.

— On adopte un I PE360.

Bloc (1) :
4.3  Pré-dimensionnement de la poutre maitresse:

Dans notre cas le calcul de la poutre maitresse se fait comme une poutre bi-encastre, en
effet toutes |es traves de notre structure sont de 6m

Etage RDC : sanstenir compte du poids propre de profile et de béton d’ enrobage

» Chargeslinéiquetotale:
» Plancher deterrasseinaccessible:
» Changes per manente:
o S0live (IPE200)..........vvvviiiiieieeieeeeeeeeeiee Gs = 0,224KN/ml

Gt = Gy + Gs = 6,62 X 6 + 0,224 = 39,94 KN/ml
» Charged’exploitation :

Q=1KN/Mm? ....c.ooiiiiriiiiiiieeeieiiinn, Q=1x6=21KN/ml

» Chargeclimatique:

S=0176 KN/m? ..........coeviieenirennnnn....5=0,171 X 6 = 1,056KN/ml
» Combinaison de charges:

ELU:
qu = 1,35G, + 1,35(Q + S)

qu = 1,35(39,94 + 1,056 + 6) = 63,44 KN/ml
ELS:
gs=G+09Q+Y5)

gs = 46,29 KN/ml
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Puisque notre poutre maitresse est bi-encastrée, La vérification a la résistance est la plus
défavorable par rapport alafléche:

Dong, il faux vérifier que:

W, X f,

ply y

Mgq < Mply = y—
mo

_qux1® 6344 x6

sd = "5 B = 190,32 KN.m
Donc : on tire Wy :
Wpy xf MsdX¥Ymo
M — _pPy™y —W > s m
ply Ymo ply fy
Mgqx 190,32x10%%1,1
— Wy, > —mo - = 890,85 cm®

fy 23,5
soit un | PE 360 de W,y = 1019 cm®.

43.1 Veérification en tenant compte de poidsde profilé et le poids
propre de béton d’enrobage :
+ Poidsdeprofile:
Gp = 0,571 KN/ml
¢ Poids propredebéton d’enrobage :

h, = h—2t; = 360 — 2 x 12,7 = 334,6 mm
b,=b—t, =170 —8 = 162 mm

— s A.=h,Xb, =0,0542 m?

Donc: G, = 25 x 0,0542 = 1,355 KN/ml

» Combinaisons decharges:

ELU:
qu = 1,35(G, + Gy, + Gp) + 1,35(Q + S)

qu = 64,85 KN/ml
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ELS:

gs = (Gt + G, +Gp)+09(Q+YS) :
qs=47,42 KN/ml

4.3.2 Veérification alarésistance:

w 1 X f.
Mg = 225 = 222€ = 194,55 KN.m
f,
My, = 2 — 1009238 _ 997 69 KN.m
Ymo 1'1
Mgq = 194,55 KN.m < My, = 217,69 KN.m .............

4.3.3 Vérification delafleche:

.... (Lacondition est vérifiée).

mar | asx Ut - o
4 _384><E><1y—f“d"‘_300
e 47,42x1072x 600 0468 - _ _ 600 )
o = 3% 21 x 107 x 16270 = 408 €M < faam = 355 = 309 = 2™
Donc : lafléche est vérifié.
4.3.3 Vérification del’ effort tranchant :
Il faux vérifier que:
Vo <y = fy X Av
sd = Vpl \/3 % Ymo
] 6
Veq = qu X 5= 64,85 X 5= 194,55 KN
v fy X Av fy X Av
l = =
Av=A—-2bXt¢+ (tw + 2r) X ty = 35,1 cm?
fy X Av 23,5 x 35,1
V) = = = 432,93 KN
V3Xvym, V3x1,1
Vsq = 194,55KN < V) = 432,93 KN ............ lacondition est vérifiée.
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4.3.4 Vé&ification del’interaction :
OnaVsg = 194,55KN < 0,5V, = 216,46 KN

Doncil y apasd interaction entre le moment et I’ effort tranchant.

4.4 Etudedespoteaux :
Bloc (1):
4.4.1 Pré-dimensionnement des poteaux :

On atouteslestravéesde 6m x 6m

. bec
r
| Cy 1 b L Gy

Fig 4.3 : Exemple d’ un poteau mixte.
a) Plancher terrasseinaccessible:

» Chargeslinéiquetotale:

» Charges permanentes:
e Poids propre de la poutre maitresse:

> Profile.......coooii 0,571 KN/ml

> Profiletbéton d’ enrobage......... 1,355 KN/ml
e Poidspropredelasalive..........cccu..... 0,224KN/ml
Gu=G+ Gp

_1(6,62) X 36 + (0,224 X 6 X 4) +
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> Charged’exploitation :
Q:=1KN/m2 — Q;=1x36 = 36KN
» Chargeclimatique:
S=0,176 KN/m? —-S=0,176 x 36 = 6,336 KN
b) Plancher RDC :
Sanstenir compte du poids proprede profile et de béton d’enrobage

» Chargeslinéiquetotale:
» Changes permanente:

e Poidspropredelapoutre maitresse............cceveveneenn.n. 1,355 KN/ml
Gp=G + Gp

Gr=[(4,5) x 36 + (0,224 x 6 x 4) + (1,355 x 6 x 2)]= 183,63 KN.

» Charged’exploitation :
Q2=35KN/m2 - Q, = 3,5%x36=126KN
» Combinaison descharges:

AT'ELU:

Nu = 1,35(Gy + Gp) + 1,35(Q; + Q, +S)
= 1,35(259,89 + 183,63) + 1,35(36 + 126 + 6,336) = 826KN .

AI'ELS
Ns = (G¢g +Gz) + 09X (Q; +Q2 +S)
= (259,89 + 183,63) + 0,9(36 + 126 + 6,336) =595,02 KN.
Nu = Nsd = 826 KN.
B=1 — classel.

On supposeque A = 0,5

N 4 < AXBxAxfy NggXym1
sd — ymil T AXBxfy
= A > 222Ul 7739 cm?
0,5%x1%23,5
soit un HEB 200 —~ A=781 cm?
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4.4.2 Vérification del’application dela méthode simplifiéedel’EC 04 :

b) Résistance de poteau mixte:
v’ Section doublement symétrique ................cccoevvnennn. vérifiée.
v’ Section soit constante sur toute lahauteur ....... ......... vérifiée.
v Condition d’enrobage :

40mm < Cy < 0,4b

40 mm < Cz < 0,3h

bc—b _ 450-200

Cy= > = 125 mm

CZ — hcz—h — 450—-200 — 125 mm
40mm < 125 mm > 0,4b =80 mm......... ....... la condition n’ est pas vérifiée.
40mm < 125 mm > 0,3h =60 mm................ la condition n’ est pas vérifiée.

% On calculelesdimensionsde la nouvdlle section (bc’, hc'):

bc’ =b+ 2(0,4b) = 200 + 2(0,4 x 200) = 360mm
hc’ = h+ 2(0,3h) = 200 + 2(0,3 X 200) = 320 mm
Soit un poteau de (35 X 35)
c) Taux d’armatures:

03% < p = 5= < 4%

Aa = 7810 mm?

Ac’ = 114690 mm?

As < 4% Ac’

——~ soit As = 1,2%Ac = 13,76 cm?

On adopte: 8HA 16......... As = 16,08 cm?

0.3% < p = =2 = 14% < 4%..cocrsrmsrrsrrrroe la condition est vérifiée.

Aa: I'aire delasection de profil é.

A¢ :I"airedelasection du béton.
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As: |I'aire dela section des armateurs.

d) Vérification derapport de portance de HEB :

N
02 <" <09
pl rdm
HEB:  Npjraa = Aa% =7810%235 _ 1668,50 KN.
8HA 161 Ny g5 = As— =050 _ 699 13KN.

Ys 1,15

Béton: N qc = Ac’ x 0,85 28 11469008525 _ 1 ¢94 77KN.
p yc 1,5

02 < 1668,50

, =041<0,9....cccvviiiinin. la condition est vérifiée.
(1668,5+699,13+1624,77)

Npi rda: Effort normal repris par le profile.

Npi ras - Effort normal repris par des armatures.
Npi rac: Effort normal repris par le béton.

Npi ram - Effort normal repris par le poteau.
Toutes les conditions sont vérifiées:

Donc : laméthode simplifier deI’EC 04 est applicable
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4.4.3 Vérification en tenant compte de poids de poteaux mixte (Etagel+RDC) :
» Charges permanentes:

Gt = Gt1 + Gt2 = 259,89 + 183,50 = 443,52KN.

Gprofite = 0,613 x 3,74 = 2,3 KN.

G, = [(0,35 x 0,35) — 78,10 x 10™%)] x 3,74 x 25 = 10,72 KN
—  Onnéglige le poids propre des armatures

G profie. = 0,613 X 3,74 = 2,3 KN.
Gpoteaux = Gbeton T G profile
Gpoteaux = 10,72 + 2,3 = 13,02KN
» Chargesd’ exploitations:
Qt=Q1+Q2=36+126=162 KN
» Chargeclimatique:
S=0,176 x 36 = 6,336 KN
» Combinaisons de charges:

ELU:
Nu = 1,35(G¢ + 2Gporeaux + 2Gp) + 1,35(Q¢ + S)

Nu = 1,35(443,52 + 2(10,72 + 2,3)) + 1,35(6,336 + 162) = 891,15 KN.
Nu = Nss = 891,15 KN.
Npi ram= 1668,5 + 699,13 + 1624,77 = 3992,4 KN.
4.4.4 Vérification delarésistance:
Nsi = 891,15KN. < Npiram=3992,4 KN.

Larésistanceest Vérifiée.

———> Donc on adopte un HEB 200 pour les poteaux est on garde le méme profilé
est laméme section pour les deux étages.
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Bloc (I1) :
4.5.1 Pré-dimensionnement des poteaux :
* plancher terrasse inaccessible

» Chargeslinéiquetotale:
» Chargespermanentes:
e Poids propre de la poutre maitresse:

> Profile.......coooiiii 0,571 KN/ml
> Profiletbéton d’ enrobage......... 1,355 KN/ml
e Poidspropredelasolive..........ccccc.... 0,224KN/ml

Gt =[(6,62) x 36 + (0,224 X 6 x 4) + (1,355 X 6 X 2)] = 259,95 KN.
> Charged’exploitation :
Q=1KN/m? - Q;=1x36 =36KN
» Chargeclimatique:
S=0,176 KN/m2 — S =0,176 x 36 = 6,336 KN
» Combinaison descharges:
AI'ELU:
Nu = 1,35G; + 1, 35(Q+S) = 1, 35(259,95) +1, 35(36+6,336) = 408,08 KN.
AI'ELS:
Ns = G; +0, 9 (Q+S) = 259,95+0, 9(36+6,336) = 301,65KN.
Nu = N = 408,08 KN.
B=1 — classel.
On supposeque A = 0,5

AxBxAxfy A> Nsdxym1

<
Ned < ym1l - AXBxfy

408,08%x1,1
~ 0,5x1x23,5

= A = 36,20 cm?

soitun HEB 140 —> A=43 cm?



Chapitre 4 : Etude des é éments principaux

4.5.2 Vérification del’application dela méthode simplifiéedel’EC 04 :

a) Résistance de poteau mixte:

v’ Section doublement symétrique ...................cuneeen. vérifiée.
v’ Section soit constante sur toute lahauteur ....... ......... vérifiée.
v Condition d’enrobage :

40mm < Cy < 0,4b

40mm < Cz < 0,3h

bc—b _ 450-140

Cy = > = 155 mm
Cz= hc-h — 450-140 — 155 mm
2 2
40 mm < 155mm < 0,4b=56mm......... ....... la condition n’ est pas vérifiee.
40 mm < 155mm < 0,3h=42mm................ la condition n’ est pas vérifiee.

Calcul les dimensions de lanouvelle section (bc’, hc'):
bc" =b + 2(0,4b) = 140 + 2(0,4 X 140) = 252 mm
hc' = h + 2(0,3h) = 140 + 2(0,3 X 140) = 224 mm
Soit un poteau de (25x 25)cm
b) Taux deprofilé:

03% < p = 1= < 4%

A, = 4300 mm?

A.'=58200 mm?

Ag < 4% A’ —— s0it As = 2%Ac = 1164 mm?
Onadopt 8HA 14 ......... As=12, 32 cm?
03% < P = e = 20 < 4% la condition est vérifiée.

58200
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c) Vérification derapport de portance de profilée HEB :

N
0,2< 2 <09
plrdm

f 4300%235
HEB:  Npirga = Aay—-‘z1 == =91863KN.

DX - 1232500 — 535,65 KN.
Ys 1,15

8HA 14 : Npl rds = As

fc28 _ 58200x0,85%25
=——— = 824,5KN.

Béton: Npjrgc = Ac’ X 0,85? "

02< 018,63 = 0,4<09. ..o, la condition est vérifiée
(918,63+535,654+824,5)

Toutes les conditions sont vérifiées
Donc laméthode simplifier del’ EC 04 est applicable:
On gjoute le poids propre de poteau et on veérifié larésistance
» Charges permanentes:
Gt =259,95 KN
G profite = 0,337 X 3,74 = 1,26 KN.

Gperon = 100,25 x 0,25) — 43 x 107%] x 3,74 x 25 = 544 KN
—  Onnéglige le poids propre des armatures

Gpoteau = Gpeton T Gprofile
Gpotean = 5,44 + 1,26 = 6,70 KN

» Chargesd’ exploitations:
Q=36KN

» Chargeclimatique:
S=0,176 x 36 = 6,336 KN

» Combinaisons decharges:

ELU:
Nu = 1,35(G¢ + Gporean) + 1,35(Q + S)

Nu = 1,35(259,95 + 6,70) + 1,35(6,336 + 36) = 417,13 KN.



Chapitre 4 : Etude des é éments principaux

45.3 Vérification alarésistance:
Nu = Ng = 417,13 KN.
Npi ram= 918,63 + 535,65 + 824,5 =2278,78 KN.

Nst =417,13 KN < Npiram= 2278, 78 KN............... Larésistance est Vérifiée.

———> Donc on adopte un HEB 140 pour les poteaux de bloc (11).
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Modélisation de la structure et analyse dynamique

5.1 Introduction:

Le sésme est un phénomeéne naturel qui affecte la surface de la terre, il Produit des
dégéts destructifs au niveau des constructions et par consequent les vies humaines. Et donc
notre but est de remédier a ce phénomene par la conception adéquate de I’ ouvrage de facon a
ce qu'il résiste et présente un degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens
matériels.

Pour cela I'application de régle parasismique actuelle "RPA99 version2003"
concerne le calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires
pour toutes les constructions abritant des personnes, situées dans toutes |les zones sauf 0.

C'est en généra I'ingénieur du bureau d'études qui est chargé d'appliquer ces regles et
de dimensionner les éléments en béton armé, acier, bois ou bien mixtes.

5.2 Criteresdeclassification par le RPA 99/2003 :

a) Classfication deszonessismique:

Leterritoire national est divisé en quatre (4) zones de sismicité croissante, définies sur
la carte des zones de sismicité et |e tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et
par commune.

e ZONE 0O: sismicité négligeable.

e ZONE I : sismicitéfaible.

e ZONE Ila €t IIb : sismicité moyenne.
e ZONE Il : sismicité élevée
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b) Classification del’ ouvrage
Pour notre cas, et d apres la carte et le tableau cité précédemment ; ce projet est
implanté a Bgjaia ou se situe dans une zone de sismicit€"ZONE Ila".

La classification des ouvrages se fait aussi sur le critére de I'importance de
I’ ouvrage rel ativement au niveau sécuritaire, @conomique et social.
e Groupe 1A : ouvragesd’ importance vitale.
e Groupe 1B : ouvrages de grande importance.
e Groupe 2 : ouvrages courant oud’ importance moyenne.
e Groupe 3 : ouvrages de faible importance.
Notre ouvrage étant un batiment d’'importance vitale, il sera classé en’GroupelA’.
Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d'un sol
meuble de catégorie S3.

5.3 Choix dela méthode de calcul
Laméthode d’ analyse modal e spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
Particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’ est pas permise.
(RPA99v2003 art 4.1.3)

5.4 Meéthodedecalcul :

D’ aprés le RPA la détermination de la réponse d' une structure et son dimensionnement,
ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les conditions d’ application différent et cela
selon le type de structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes::

e Meéthode statique équivaente.
e Méthode d analyse spectrale.

e Méthode d'analyse dynamique par accél érographe.

5.5 Laméthode statique équivalente

La méthode de calcul la plus couramment employer pour le calcul dynamique
des structures est base sur |’ utilisation des spectres de repense.

Comme le RPA99 V2003 préconise que I'effort tranchant dynamique soit
supérieur a 80% de I’ effort tranchant statique, on calcul I’ effort tranchant statique par
la méthode statique équivalente.
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» Principe dela méthode:
Les forces réelles dynamique qui se développent dans la construction remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effort sont considérés équivalents a ceux de
I’ action sismique.

5.6 Méthode d’analyse modale spectrale

a) Principedela méthode:

Le principe de cette méthode réside dans |a détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par |’ action sismique, celle-ci
étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la
masse de la structure, de |’ amortissement et des forces d’inerties.

b) Modélisation :

Le modele de bétiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités
et des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans
le calcul des forces d’inerties sismiques.

La modélisation se base essentiellement sur quatre criteres propres a la structure et au site
d’ implantation :
e Larégularité en plan.
e Larigidité ou non des planchers.
e Lenombre de degrés de liberté des masses concentrées.
e Ladéformabilité du sol de fondation.

c¢) Nombre desmodes a considérer (RPA99V 2003) :

D’ apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonale,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions I’ excitation doit
étretel que:

+ Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure. Ou que tous les modes ayant une masse
modal e effective supérieure a 5% de la masse totale de structure soient retenus pour la
détermination de laréponse totale de la structure.

+ Leminimum de modes aretenir est de trois dans chaque direction considérée.
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d) Spectrederéponsede calcul :
L’ évaluation du risque sismique a prendre en compte pour une construction a risque

gpécial, (Instalation classique .installation nucléaire, etc.) Conduit a choisir des sésmes
caractéristiques de chaque site ; dits séisme de référence, qui permettent d’ exprimer ce risque
.pour le besoins du calcul dynamique, ces séismes sont |e plus souvent représentés sous forme
de spectre de repense spécifiques du site ou, plus rarement, sous forme d'une fonction
temporelle de |’ accélération, de la vitesse ou du déplacement.

L’ action sismique est représentée par le spectre de réponse de calcul suivant :
(4.13 RPA 99 version 2003)

A : coefficient d’ accél ération de zone (tableau 4.1)

M Facteur de correction d’ amortissement

& : Pourcentage d’ amortissement critique (tableau 4.2)
R: coefficient de comportement critique (tableau 4.2)

T1, T2 : périodes caractéristique associées ala catégorie de site (tableau 4.7)
Q : facteur de qualité (tableau 4.4)

» Détermination de coefficient d’accélération de zone (A) :
Donné par un tableau (4.1) dans le RPA en fonction de la zone sismique et le groupe
du bétiment.

Dans notre cas on est en (Zonella) €t il S agit d un bétiment d’ importance vitale :
groupe Al
Donc : A=0.25

n : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n =47/ + €)= 0.7 Formule (4.3 RPA 99/ version 2003)
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& (%) : est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I'importance des remplissages. Nous avons un portique mixte en acier-béton
avec remplissage | éger
Donc d' apres le tableau (4.2 RPA 99/ version 2003) : —»E=6 %

— 1 =0,935

> Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site : pour lesdeux blocs
T1=0,15sec (4.7 RPA 99/ version 2003).
T2 =0,50 sec (pour un site meuble S3).

» Coefficient de comportement global dela structure (R) :(tab.4.3 RPA 99) :
Pour tout les sens transversal et longitudinae (sensY et sens X) la structure est
contreventée par un portique auto stable ordinaire R = 4
Onprend:R=4

» Q: facteur dequalité:
Q =1+ X P, Formule (4.4 RPA 99/ version 2003)
L e tableau suivant donne les valeurs de pénalité P

Criterede quaité“ "
Bloc 1 Bloc 2
1: condition minimale sur les files
porteuses 0,05 0,05
2 : redondance en plan 0,05 0,05
3: régularité en plan 0 0
4 régularité en élévation 0 0
5: contréle de qualité de matériaux 0,05 0,05
6 : contrble de qualité de I’ exécution 0 0
1,15 1,15
Facteur de qualité Q

Tableau 5.1 : Lesvaeursde pénaité P.
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5.6 Analysedynamique:

» Objectifsdel’ &ude dynamique:

L’ objectif initial de |’ é&ude dynamique d’ une structure est la détermination de ses
Caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie.

Cedanous permet de calculer les efforts et |es déplacements maximums lors d’ un séisme.

L’ éude dynamique d une structure telle qu’ elle se présente réellement, est souvent
tres complexe et demande un calcul tres difficile, C est pour cette raison qu’on fait souvent
appel ades modéisations qui permettent de ssmplifier suffisamment le probléme pour pouvoir
I’analyser.

5.7 Modélisation dela structure étudiée:

Etant donné la difficulté et la complexité d’'un calcul manuel des efforts internes
(Moments, efforts normaux.etc), dans les éléments structuraux, le code de calcul par éléments
finisETABS est utilisé.

Le logicie permet d'effectuer les étapes de modalisation (définition de la géométrie,
condition aux limites, chargement de la structure, etc....) de fagon totalement graphique,
numérigue ou combines, en utilisant les innombrables outils disponibles.

» Description du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bétiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’ analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non linéaires des matériaux, ans
gue le cacul et le dimensionnement des ééments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur atravers le monde.

De plus de part ¢a spécificité pour le cacul des béiments, ETABS offre un certain
avantage par rapport au codes de calcul a utilisation plus éendue. En effet, gréce a ces
diverses fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul
automatique du centre de masse et de rigidité, ains que la prise en compte implicite d’ une
éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciél utilise une terminologie propre au
domaine du batiment. ETABS permet également |e transfert de donnée avec d’ autres logiciels
(AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).
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> Etapesdelamodélisation delastructure sousETABS:

1) Opter pour un systeme d’ unités (K N.m).
2) Définition de la géométrie de base.
3) Définition des matériaux.
4) Définition des sections.
5) Définition de |’ élément dalle.
6) Ajouter différents groupes pour faciliter lalocalisation des é éments.
7) Définition des charges a appliquer.
8) Introduction du spectre de réponse a appliquer.
9) Définition des combinaisons de charges et qui sont les suivantes :
Cl:G+Q
C2:1,35G+1,5Q
C3:0,8G+EX
C4:0,8G-EX
C5:0,8G+EY
C6:0,8G-EY
C7. G+Q+1,2EX.
C8: G+Q+1,2EY.
C9:1,35G+1, 35(Q+9)
C10: G+0,9(Q+S)

10) Affecter a chaque élément les sections déja prédéfinies.
11) Ajouter un diaphragme a chaque plancher.
12) Lancer I’anayse.

13) Display —» show tables — &fin de vérifier les déplacements, la période de la
structure, le taux de participation de la masse pour voir si le nombre de modes choisies est
suffisant.

14) Visualisation des efforts trouvés (M, N, T) et du taux de travail des sections.

5.8 Analyse modale

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d un
seéisme sur une structure, elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme
d’ un spectre de réponse.

Pour le comportement global, celui ci peut étre considére comme la somme des
Contributions des différents modes.

Ce type d’'analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus

exacts et souvent satisfaisants a condition d’ avoir fait une bonne modélisation.
Il est caractérise par les donnés suivants :
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e Groupe d’usage: Al

e Pourcentage d’amortissement critique : § =6 %.

e Facteur de qualité: Q = 1,25

e Zone de sismicité: zone I1a.

e (Classification du site: S3.

e Pour le coefficient de comportement R= 4 (pour les deux blocs)

La longueur de I'intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre
les périodes des (12) premiers modes considérés dans le calcul de laréponse.

Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données, la réponse sismique est
obtenu sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).

L e spectre de réponse obtenu est représenté sur lafigure suivante :
Ce spectre de repense a été obtenu par le logiciel RPA 99.

Fig. 5.1 : Spectre de repense d’ accél ération.
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Les résultats de participation massique de bloc 1 sont illustrés dans | e tableau suivant :

TABLE: Modal Participating M ass Ratios
Case | Mode | Période UX uy uz YUX | YUY | YUz
Sec

Mode 1] 0,658 0,013 0,895 0] 0,013f] 0,895 0
Mode 2] 0,643 0,8908 0,0129 0] 0,9038] 0,9078 0
Mode 3| 0,492 0,0003 0,0051 0] 0,9041| 0,913 0
Mode 4| 0,214] 0,0000335 0,0866 0] 0,9041| 0,9996 0
Mode 5| 0,201 0,0959{ 0,00001754 0 1] 0,9996 0
Mode 6] 0,162 0 0,0004 0 1 1 0
Mode 7] 0,005 0 0 0 1 1 0
Mode 8] 0,005 0 0 0 1 1 0
Mode 9| 0,005 0 0 0 1 1 0
Mode 10| 0,003 0 0 0 1 1 0
Mode 11| 0,003 0 0 0 1 1 0
Mode 12| 0,003 0 0 0 1 1 0

Tableau 5.2 : Pourcentage de participation de masse du bloc 1

On remargue que le pourcentage de participation massique pour le bloclest supérieur
a 90% suivant les deux directions, donc les deux premiers modes de vibration sont suffisants
pour représenter au mieux le comportement de la structure.
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5.9 Lesrepensessismiquesdelastructures:

a) Mode de déformation debloc 1 :

Les déformations de la structure suivant chague mode de vibration est illustrée par les figures
suivantes :

Mode 1: Trandation suivant Y-Y, période T= 0,658s

Fig. 5.2 : Mode de déformation 1

Mode 2 : Trandation suivant X-X, Période T=0,643s

Fig.5.3 : mode de déformation 2
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Mode 3 : Rotation autour de Z-Z, période T= 0,492s

Fig. 5.4 : Mode de déformation 3.

b) Laparticipation massiquedebloc 2 :

Les résultats de participation massique de bloc 2 sont illustrés dans | e tableau suivant :

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case |Mode |Période UXx uy uz YUX YUY | YUz
Sec

Mode 1 0,637 0 0,9974 0 0] 0,9974 0
Mode| 2 0,611 0,9972 0 0] 0,9972| 0,9974 0
Mode| 3 0,445 0,000001734 0,0005 0| 0,9972|0,9979 0
Mode| 4 0,172 0 0,0021 0| 0,9972 1 0
Mode| 5 0,166 0,0028 0 0 1 1 0
Mode| 6 0,124 0| 0,00000134 0 1 1 0

Tableau 5.3: La participation massique de bloc 2

On remarque gue le pourcentage de participation massique pour le bloc 2 est supérieur
a 90% suivant les deux directions, donc les deux premiers modes de vibration sont suffisants
pour représenter au mieux le comportement de la structure.
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Du tableau précédent on constate que les deux premiers modes sont les plus
prépondérants.

¢) Mode de Déformation sismiquedeBloc 2 :

Les déformations de la structure suivant chague mode de vibration sont illustrées par les
figures suivantes :

Mode 1: trandation suivant Y-Y, période T= 0,637s

Fig. 5.7 : Mode de déformation 1

Mode 2 : trandation suivant X-X, période T=0,611s

Fig. 5.8 : Mode de déformation 2.
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Mode 3 : rotation autour de Z-Z, période T=0,445s

Fig.5.9 : Mode de déformation 3.
5.10 Calcul delaforcesismiquetotale:

D’apres I'art 4.2.3 de RPA 99 V 2003, laforce sismique totale V qui s applique a la base
de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon laformule suivante :

__ AXDXQ
R

V x W

D : est un facteur d’amplifications dynamiques moyennes, fonction de la catégorie de site du
facteur de correction d’ amortissement, et de la période fondamentale de la structure(T)

Art 4.2.3 RPA99 V2003

AvVec :

T1, T2 : période caractéristique associée ala catégorie du site est donnée par le tableau 4.7 du
[RPA 99 V2003]
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T1=0,15 sec (4.7 RPA 99/ version 2003).
T2 =0,50 sec (pour un site meuble S3).

(S Tyode < 1,3 Tempirique — T = Tymode

L S Tuoge > 1,3 Temperique — 5 I'= Temperique

e La période fondamentale (T) (empiriques) de la structure a la structure a utiliser est

donnée par le RPA99 V2003 par les formules suivantes :

1) T = Cp x hy>’*  Formule 4.6 RPA99/V2003

0,09xhy

2) T =22

Formule 4.7 RPA99/V 2003

hy : Hauteur mesure en métres a partir de la base de la structure jusqu’au au dernier niveau
(N).
Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné
par le tableau 4.6.
L : ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée
Selon le RPA99/V 2003 |a deuxiéme formul e est applicable dans les cas suivant :
o Contreventement assurer avec un Portique auto-stables en béton arme ou en acier

(mixte acier-béton) avec remplissage en magonnerie

o Contreventement assurée partiellement ou totalement par des voiles en béton armé, des
pal ées triangul ées et des murs en magonnerie

Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :

Bloc hy (M) Cr T T2 n D=DX=DY
Bloc 1 7,48 0,050 0.226 05 | 0935 | 2337
Bloc 2 3,74 0,050 0,134 05 | 093 | 2337

Tableau 5.4 : les valeurs de facteur d’ amplification dynamique moyen.
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( Bloc1:
Tmode = 0,655 > 1,3 Temperique = 1,3 X 0,226 = 0,229s
Donc : T=0,226s

Bloc 2:
Tyode = 0,652 5 > 1,3 Temperique = 1,3 X 0,134 = 0,174s
\ Donc : T=0,226s

a) Poidstotaledelastructure:
W égale ala somme des poids Wi calcules a chague niveau(i) :

n
W = z Wi
i=1

Wy : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventudls, solidaire
de la structure.

W; : Charges d’ exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation
est donne par letableau (4.5 RPA99/V2003)

Lavaleur de pondération. Dans notre cas: f§ = 0,40 d apresle (tab.4.5 RPA 99)
Donc achaque niveau :Wi = WGi + 0.4 WQ..
Dans |e tableau suivant on ales poids totaux des deux blocs attirés par ETABS :

Bloc | 5 WKN) | A R | D Q
Blocl | 040 |106105339| 025 | 4 2337 | 1,15
Bloc2 | 040 | 268694 | 025 | 4 2337 | 1,15

Tableau 5.6 : Poids totale des deux blocs (d' apres ETABS).

Donc lesvaleurs de I’ effort sismique ala base des deux blocs sont :

e Blocl:

__0,25%2,337x1,15

Vx =Vy x 10726,51 = 1801,75 KN

e Bloc2:
Vx =Vy

_0,25%2,337x1,15

" X 2506,47 = 421,01 KN
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b) Vérification delarésultante desforces sismique alabase:

D’apres |’ article du RPA99/2003 (4.3.6) < La résultante des forces sismiques a la base
Vt obtenue par combinaison des valeurs modaes ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par |la méthode statique équivalente V' pour une
valeur de la période fondamental e donnée par la formule empirique appropriée. Soit :
Vt>08V

Bloc Vdx Vdy Vst(KN) 0,8Vst
Bloc 1 2256,9388 2238,9978 1801,75 1441,4
Bloc 2 631,5869 613,8798 421,01 336,80

Tableau 5.7 : Les valeurs des résultantes sismique a la base.

Donc la condition de RPA99 cite précédemment est vérifiée.
5.10) Vérification des déplacements:

» Situation accidentdlle:

Le DTR RPA99/2003 précise que le déplacement horizontale est calcule sous les
formes sismique seules (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatif latéraux
d’un étage par rapport aux étage qui lui sont adjacent a 1% de hauteur d’ étage (art 5.10).

L e déplacement horizontal a chague niveau << K >> de la structure est calcule comme suit :
0 = R X 6,
der - Déplacement du aux forces sismiques.
R : coefficient de comportement. (R=4)
» Bloc1l:

Il sSagit de vérifier le déplacement du point le plus haut de la terrasse par rapport au
plancher.

SR 3,74 cm Avec h : la hauteur d’ étage.
100 100
Niveau 1 Déplacement (cm) Niveau 2 Déplacement (cm)
Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
Plancher 1,34 1,52 Terrasse 1,68 1,89

Tableau 5.8 : Déplacements sous |’ effet sismique de bloc 1.
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Déplacements (cm) Déplacements relatif (cm)
Niveau | Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
Plancher 5,34 6,08 1,38 1,48
Terrasse 6,72 7,56
Tableau 5.9 : Déplacements relatif des niveaux de blocl.
* bloc 2:
LS 3,74 cm ; Etlacuisine L= 1,75cm  Avec h: lahauteur d’ étage
100 100 100 100
Niveau 1 Déplacement (cm) Niveau 2 Déplacement (cm)
Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
Plancher 2,09 2,14 Cuisine 2,46 2,43
Tableau.5.10 : Déplacements sous I’ effet sismique de bloc 2.
Déplacements (cm) Déplacements relatif (cm)
Niveau Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
Plancher 9,72 8,56
— 1,48 1,16
Cuisine 9,84 9,72

Tableau 5.11 : Déplacement relatif des niveaux de bloc 2.

Donc tous les déplacements sont verifiés.

5.11 Jointssismique:
La disposition des joints sismiques peut coincider avec les joints de dilatation ou de
rupture. Ils doivent assurer I’indépendance compléte des blocs qu'ils délimitent et empécher

leur entrechoquement.
En cas de sol de fondation homogene, il n'est pas nécessaire de les poursuivre en
fondation. Les joints doivent étre plans, sans décrochement et débarrassés de tout matériau ou

corps étranger.

a) Disposition dejoint sismique: (RPA99)

IIs sont disposés de fagon :

- A limiter des longueurs de bétiments trop importantes

- A séparer les blocs de batiments ou ouvrages accolés de géométrie et /ou de rigidités et de

masses inégales.
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- A simplifier les formes en plan de bétiments présentant des configurations complexes (forme
enT,U,L,H,.)

b) Largeur dejointssismique:
Lalargeur dejoints sismique est calcule avec laformule suivantes :
dmin = 15mm + (Ex1 + Ex2) mm = 40 mm (RPA99/2003 (art 4-19)

61; 65 . Déplacements maximaux des deux blocs, calculé selon 4.43 au niveau du sommet du
bloc le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement celles dues a
larotation des fondations.

]
|

dus = 15mm + (& + &) mm 2 40 mm

— e

H,

| -

Fig.5.10 : Disposition dejoints sismique,

dmin = 15mm + (13,8 + 14,8)mm = 43,6 mm > 40mm

Donc : on adopteun jointsde d,;;, = 5 cm
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Vérification de 1’ossature

6.1 Vérification de la poutre mixte:

Les poutres sont mixtes (acier, béton), et on néglige la connexion entre les poutres et la dalle.

6.1.1 Vérification de la poutre maitresse IPE360 (bloc1):
Une poutre de langueur L = 6m ; la section est de ’'IPE360, et de classe (1) en flexion simple.
6.1.2 Les sollicitations :

Voir tableau suivant :

G+Q+1,2EX 0 261,73 0 0 -260,90 en appuis

TAB. 6.1 : Les sollicitations dans la poutre IPE360
Les efforts sont tirés de ’ETABS 2013 :
Msdy = Mmax = - 260,90 KN.m

Vsd=Vmax=2 6 1, 73 I{N
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6.1.3 Vérification a la résistance :
On aen appui : Msay=221,15 KN.m et Vs, =261,73KN
a) Vérification au cisaillement :

11 faut vérifier que : Vs, < Vpiz

AvzXfy
V3 xymo

Avec Vpi, = — (la clause 5.4.6(2) ’EC3

Avz = 35,1 cm?

_ AvzXfy _ 35,1x23,5 _
Vplz_\/gxymo /3 <11 432,93 KN

Vsqa = 261,73KN < Vj,; = 432,93KN ...... la condition est vérifiée.

b) Vérification de I’interaction :
On a: Vgg; =261,73 KN > 0,5 Vp, =216,46 KN
——=> Ilya [interaction entre I’effort tranchant et le moment résistant.

Calcul de moment réduit :

- - - 2Vsd
M q= Mgq+ (Mplrd - Mgq ) X [1 -(—-—

Vplrd

1)?]

M 4: Moment résistant réduit.
Calculde Mgq:
Mpq =2 Fi d;

=F, xd; +2F, X d,
F5=Asf;—: = 1,98 x 1‘% = 86,08 KN

F,=bxt;x L=17 x 1,27 x 22 = 461,24 KN
Ya 1,1
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Fig 6.2 : Section transversale de profilé avec les armatures de plancher.
di=26cm
d2= 17,365 cm

F, : Effort au niveau des armatures.

F, : Effort au niveau de la semelle.

di: distance entre le CDG et I’effort F .
d» : distance entre le CDG et I’effort F, .

Mf.q =86,08 X 26 + 461,24 X 17,365 X 2=182,56 KN.m

_ Wpy Xfy ha FZ
M5 g=—LY"+F (24 h)———
plrd ya Ph2 ) atwx Y
ya
_ 1019%x103 x235 360 860802
Mplrd I E— + 86,08 % 103 (T + 80)— powEL =238,99 KN.m
’ 1,1

Mpirg = 238,99 KN.m

2X261,73
432,93

Mrd~ = 182,56 + (238,99 — 182,56 ) x [1 — ( —1)2] =228,52 KN.m

Mrd~ =228,52 KN.m
M.q max  que peut supporté la section a ’appui avec un effort tranchant

Viq = 261,73 KN est 228,52 KN.m
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¢) Vérification au moment fléchissant :

On a: Mg, = 260,90 KN.m
I1 faut vérifier que Mgy < Myqy

La section et de classe (1) en flexion simple.

Wply Xfy _ 1019x23,5

Mrdy = Mde = va

=217,69 KN.m

Msdy: 260,90 KN. m > Mrdy= 217,69 I(N.l’l’l .........

Donc : on augmente la section de profilé
Soit un IPE400 de W,,;,, = 1307 cm?

Donc :

Wpiy Xfy _ 1307x23,5

Mrdy = Mde = va

=279,22 KN.m

Donc la condition est vérifiée
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6.2 Vérification des poteaux :
On a un seul type de poteaux a vérifier :

e Poteaux carrés.

Fig 6.1 : Exemple d’un poteau mixte
Mais on a deux sections a vérifier :
6.2.1 Vérification des poteaux de HEB200 (BLOC 1):

Soit un poteau mixte de section carrée (35 X 35)cm? défini a la figure 6.2. cette section
mixte est constituée d’un profilé HEB200 en acier S235 (fy = 235Mpa), de 8HA16 de section
(As = 16,08cm?) et des cadres @8 en acier FeE400, l'ensemble étant enrobé dans du béton de
classe C25/30 (fcos = 25Mpa).

6.2.2 Les sollicitations :

Il s’agit de vérifier les poteaux les plus sollicités sous les combinaisons les plus défavorables,
et les sollicitations sont données dans le tableau suivant :

combinaison | Nsi(KN) Viay(KN) Visdaz(KN) M;ay(KN.m) | Mga(KN.m)
1,35G+1,5Q -1074,56 59,74 9,74 17,40 -112,98
G+Q+1,2E -822,50 107,66 95,70 193,48 -208,30

TAB. 6.2 : Les sollicitations dans le poteau HEB200
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6.2.3 Vérifications aux instabilités :
a) vérification au flambement :

Caractéristique de la section mixte :
Aa = 7810 mm? (Aire du profilé HEB200)
As = 1608 mm?  (Aire totale des armatures SHA16)
Ac = 114690 mm? (Aire de la section de béton)
I,y = 5696 cm*
I,, = 2003 cm*
Cy=75mm
Cz =75 mm
Inertie :

> Armature:

nmd®> hc )
Isy =ISZ = IS=2 X 3 XTX(?—CZ)
2
I=2 %3 x 2225 x (22— 75)?

Is=12,05 x 10 mm*
> Beton:
I_c = E —Is—1I4

— 3
Tot =%= 1250,520 x 106 mm*

Tcy= 1225,520 % 10°- 12,05 X 10° -56,96 X 10°
Iey=1156,51 X 10 mm*
T, = Togr — I — L,= 1225,520 x 10°- 12,05 x 106 -20,03 x 106

I, = 1193,44 x 10® mm*
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Rigidités élastiques:
» Profilé HEB 200:
E.=210000 MPa
(Eala)y = 210000 X 56,96 x 10° =1196,16 x 101° N. mm?
(Eala), = 210000 % 20,03 x 10 =420,6 x 101° N. mm?
» Armatures:
Es=210000 MPa

(Esls)y =(Esls)z = 210000 x 12,05 x 106 = 253,05 x 10° N.mm?

> Béton:
Eem = 30500 MPa. ......... (Tableau 3.2 ’EC4)
Eea = E;—‘C“ = 2580 - 225925 X 10* Mpa ..o clause 4.8.3.5 (1) PEC4

(Bedle)y =2,25925 x 10* X 1156,51 x 10° =2216,84 x 101° N. mm?
(Bedle), = 2,25925 X 10* x 1193,44 X 10° =2696,27 x 101° N. mm?
Rigidité de la section mixte:

(EDe = E I, + 0,8 E 4l + EqI.......... clause 4.8.3.5 (1) PEC4
(EDey=1196,16 x 10'° + (0,8 x 2216,84 x 10'°) + 253,05 x 10'°
(ED)ey = 3222,68 x 10'° N.mm?

(ED) o, = 420,6 x 10%° + (0,8 X 2696,27 x 101%) + 253,05 x 101°
(ED) o, = 2830,66 x 10'° N.mm?

Pour le calcul des élancements réduits 4, les coefficients partiels de sécurité ya, ¥s et yc sont

pris égaux a 'unité dans le calcul de la résistance......... clause 4.8.3.7 (2) P’EC4

Doncona:
Npl.Rdm = Aq Xf_y + A Xka‘}‘ A, x 0,85 X@
Ya Ys Yc

235 500 25
Nyiram = 7810 XH + 1608 Xm+ 114690 x 0,85 X i 5617,180 KN

Npl.Rd.m.y = NplRdm.z = NplRdm = 5076,512 KN
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e Charges critiques et des élancements réduits :
L=0,5Lo=1,87m

_ w2 (EDe
-—

Ner

......... clause 4.8.3.7 (1) PEC4

1- % ......... clause 4.8.3.7 (2) PEC4

3,142 x(3222,68 X1
18702

010)
Nery = =90864,29 KN
3,142 x(2830,66x1010)

N =
crz 18702

= 79811,19 KN

= =0,23>0,2 ........ il y’a rnisque de flambement
A, 2076522 0,25>0,2 ........ 1l y’a risque de flambement
\/ 79811,19

o Résistance au flambement :

La résistance au flambement Nya.m du poteau mixte est donnée par la relation suivante :

Npram = Xmin X NpLrameseesesee clause 4.8.3.8 (1) ’EC4
e Le choit de la courbe de flambement :
Selon les clauses 4.8.3.8(2) et 4.8.3.8 (2C) de I’EC4, la courbe de flambement est la courbe (b)
Xy =0,989
X - = 0,982
x =min(y y;x ;) = x , = 0,982
= Npram = 0,982 x 5076,512 = 4985,13KN

Nsd = 107456 KN < Np,qm =498513 KN ................ la condition est vérifiée.
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6.2.3.1 Vérification a I’effort tranchant :

L’effort tranchant reprise par le profilé en acier doit satisfaire la condition suivante :

Vsd < Vpleeaaeeen. clause 4.4.2.2 (2) PEC4
On a:
A, = 24,83cm?
Vpi = jg‘”;ya = 306,26 KN
Vsda =107,66KN< Vp1=306,26KN................]Ja condition est vérifiée.
Et:

Vsay = 107,66 KN < 0, 5 Vpi. =153,130 KN

Vsdz= 95,70 KN < 0, 5 Vpira = 153,130 KN

— Y’a pas d’interaction entre V et M......... clause 4.4.3 (1) PEC4

6.2.3.2 Vérification au voilement :

Il permit de négliger les effets du voilement des éléments en acier dans les poteaux
mixtes pour les profilés en acier entierement enrobés............ Art 4.8.2.4 EC4.

6.2.3.3 Vérification a I’effort normal :

Ona:
1 fs fe
Npl.Rdm = Aaxi + Asxy_sk+ A x 0,85 Xf
235 500 25
Npl.Rdm = 7810 XH + 1608 Xm-l— 114690 x 0,85 X s = 5617,180 KN
Npl.m.Rdy = Npl.m.Rdz = WNplmRd = 5617,180 KN

Nsa = 1074,56 KN < Npiram=5617,180 KN ....... la condition et vérifiée.
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6.2.4 Vérification des poteaux carrés de HEB140 (Bloc 2):

Soit un poteau mixte de section carrée (25 X 25)cm?, cette section mixte est constituée d’un
profilé HEB140 en acier S235 (fy = 235 MPa), de 8HA 14 de section (As = 12,32 cm?) et des
cadres @8 en acier FeE400, '’ensemble étant enrobé du béton de classe C25/30

(feos = 25 MPa).
6.2.4.1 les sollicitations :

Il s’agit de wvérifier les poteaux les plus sollicités sous les combinaisons les plus
défavorables, et les sollicitations sont données dans le tableau suivant :

combinaison | Ngq (KN) | Viqy(KN) | Vig,(KN) | Mggqy(KN.m) | Mg4,(KN.m)

1,35(G+Q+S) | 533,34 14,69 32,26 49,29 14,52

G+Q+1,2F 402,86 49,21 51,96 87,61 90,03

TAB. 6.3 : Les sollicitations dans le poteau HEB140

6.2.4.2 vérifications aux instabilités :

a) vérification au flambement :

Caractéristique de la section mixte :
Aa = 4300 mm? (Aire du profilé HEB140)
As = 1232 mm? (Aire totale des armatures SHA 14)
Ac = 58200 mm? (Aire de la section de béton)
I,y = 1509 cm*
I,, = 549,7 cm*
Cy=55mm
Cz =55 mm
Inertie :

» Armature:

Ly =l = ;=2 x 3 x " x (&~ 22

3,14Xx142 250

_ 250 2
[=2x3X " ><(2 55)

Is=4,5 x 10®* mm*
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> Beton:

I_c= ot — Is — I

— 3
Tiot =%= 325,520 x 106 mm*

Ty = 325,520 X 10°- 4,5 x 10° -15,09 x 106
Ty= 305,93 x 106 mm*
I, = Togr — I — I, = 325,520 x 10°-4,5 x 10° -5,497 x 10°

I, = 315,52 X 10° mm*

Rigidités élastiques:
> Profilé HEB 140:
E.=210000 MPa
(Eala)y = 210000 X 15,09 x 10 =316,89 x 101° N.mm?
(Eala), = 210000 X 5,497 x 10° = 115,43 X 10'° N.mm?
» Armatures:
Es=210000 MPa

(Esls)y =(Esls)z = 210000 x 4,5 X 10° = 94,5 x 101° N. mm?

> Béton:
Eem = 30500 MPa ......... (Tableau 3.2 ’EC4)
Eea= E;—‘C“ = % =2,25925 X 10* Mpa .......... clause 4.8.3.5 (1) PEC4

(Eedle)y =2,25925 x 10* x 305,93 x 10° = 691,17 x 101° N. mm?

(Ecdle), = 2,25925 X 10* x 315,52 x 10 =712,83 x 10° N. mm?
Rigidité de la section mixte:

(EDe = Egly + 0,8 E,gl, + Elguu....... clause 4.8.3.5 (1) P’EC4

(EDey=316,89 x 10 + (0,8 X 691,17 x 10'%) + 94,5 x 10°
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(ED)ey = 964,32 x 10'° N.mm?
(ED) o, = 115,43 X 101° + (0,8 x 712,83 X 10°) + 94,5 x 1010
(ED) oy = 780,194 x 101° N. mm?

Pour le calcul des élancements réduits 4, les coefficients partiels de sécurité ya, ys et yc sont

pris égaux a 'unité dans le calcul de la résistance......... clause 4.8.3.7 (2) ’EC4
Doncona:
N = A, >< >+ A xfs"+A X 0,85 x L2
pl.Rdm Ye
Npipam = 4300 ><2—35 + 1232 ><5°—°+ 58200 x 0,85 X = = 2278,78KN

Npl.Rd.m.y = Npl.Rdm.z = NplRdm = 2278,78 KN

e Charges critiques et des élancements réduits :
L=0,5Lo=1,87m

w2 (EDe
T e

Ner =

clause 4.8.3.7 (1) PEC4

1- % ......... clause 4.8.3.7 (2) PEC4

3,142

,142 x(964,32 x1010)
Nery = 5702 =27189,25 KN

3,142 x(780,194x1
18702

010)
N, , - ~21997.77 KN

=  |227878
y 27189,25

=0,29>0,2 ........ 1l y’a risque de flambement

=  [227878
z 21997,77

=0,32>0,2 ........ il y’a risque de flambement

e Résistance au flambement :
La résistance au flambement Nya.m du poteau mixte est donnée par la relation suivante :

Nbrd.m = Xmin X Npl.Rd.m ......... clause 4.8.3.8 (1) IPEC4

e Le choit de 1a courbe de flambement :

Selon les clauses 4.8.3.8(2) et 4.8.3.8 (2C) de I’EC4, la courbe de flambement est la courbe (b)
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Xy = 0968

Xz = 0,957

x =min(x ,;x,) =x,=0957

= Nyppgm = 0,957 x 2278,78 = 2180,79 KN

Nsd = 533,34 KN < Nprgm = 2180,79KN ................ la condition est vérifiée.

6.2.3.1 Vérification a I’effort tranchant :

L’effort tranchant reprise par le profilé en acier doit satisfaire la condition suivante :

Vsd < Vpleeaaeeen. clause 4.4.2.2 (2) PEC4
On a:
A, = 13,08cm?
Vpl = jg”—fyya = 161,33 KN
Vsda =51,96KN< Vp1=161,33KN...............]1a condition est vérifiée.
Et:

Vsdy = 49,21 KN < 0, 5 V1. =80,66 KN

Vsdz=51,96 KN < 0, 5 Vpira = 80,66 KN

— Y’a pas d’interaction entre V et M......... clause 4.4.3 (1) PEC4
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6.2.3.2 Vérification au voilement :

Il permit de négliger les effets du voilement des éléments en acier dans les poteaux
mixtes pour les profilés en acier entierement enrobés............ Art 4.8.2.4 EC4.

6.2.3.3 Vérification a ’effort normal :

Ona:
_ fy fsk feas
Npl.Rdm = Aaxz + ASX%‘}‘ A, x 0,85 X;—C

N, = 4300 x 235 + 1232 x 500 + 58200 x 0,85 X 25 _ 2278,78KN
plRam = 1,1 1,15 ’ 15 ’

Npl.m.Rdy = Npl.m.Rdz = NplmRd = 2278,78 KN

Nsq = 533,34 KN < Npimpra = 2278,78KN ....... la condition et vérifiée.
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Chapitre 7

Etudes des assemblages

7.1 Introduction:

L a conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique , une
importance équivaente a celle du dimensionnement des piéces pour la sécurité finae de la
construction , Les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les
assemblages constituent donc de point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans
les différents composants structurels ; En cas de défaillance d’un assemblage , c’est bien le
fonctionnement global de la structure qui est en cause.

- Les assemblages sont des ensembl es constitués de plusieurs composants.

- Les abouts des é éments structurel s liai sonnés.

- Les piéces accessoires de liaison

- Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les
composants en présence.

7.2 Roledesassemblages:

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

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

- Soit bout a bout (éclissage, rabotages).
- Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systemes réticul és)

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il
y alieu de distinguer, parmi les assemblages :

- Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et les efforts
tranchants.
- Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.
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7.3 Fonctionnement des assemblages:
Les principaux modes d’ assemblages sont :

> lerivetage.

> le boulonnage.

> lesoudage.

> lecollage.

Qui correspondent a deux types de fonctionnement distincts :
-le fonctionnement par obstacle :

C’est e cas des boulons ordinaires, non précontraint dont les tiges reprennent les efforts
et fonctionnant en cisaillement.
-le fonctionnement par adhérence :

Dans ce cas la transmission des efforts s opére par adhérence des surfaces des pieces en
contact, cela concerne le soudage, e collage, |e boulonnage par boulons HR.

7.4 Précaution constructive:

Il faut étre particuliérement vigilant dans la conception et le calcul des assemblages afin
de se prémunir contre tout risgue de rupture brutale.

Un bon dimensionnement n'est pas suffisant, si la conception n’'est pas correcte, au
travers de I’ assemblage, la transmission parfaite des forces doit étre parfaite afin de ne pas
créer des efforts ou des moments secondaires parasites.

7.5 Etudesdesassemblages:

7.5.1 Assemblage poutre-solive:

Les solives sont articulées aux poutres par des corniéres s attache, I effort tranchant Vs,
repris par I’ assemblage est celui que transmit la solive ala poutre.

Fig.7.1 : Assemblage poutre maitresse — solive.
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On aun effort tranchant : V = 41,67KN

a) Resistance au cisaillement des boulons par plan decisaillement :

Dans notre cas les solives sont des appuis articule, donc on adopte des boulons ordinaires de
classe 6.8.

Il faut vérifiée que:

v/2

__0,6XfypxAs

< =
npxn VRad Ymb

Fysa =
n,: Nombre de plan de cisaillement

n : nombre de boulon

fub : Limite de larésistance ultime alatraction.

> Cotésolive:

np =2 plans
n= 2 boulons
Donc .
Frsa = m = S22 = 5,20 kN
Fra < Fura = 5L s 3 ot = L2000 - 0,100 o

Donc on adopte des boulons M 18 de As=1,92 cm? et de classe 6.8
Et soit une double corniéresde L80 x 80 x 8
Diamétre du trou de boulon M 18 :
do =d+2mm =18+ 2 = 20mm
» Disposition géométrique::
Distance entre axes des boulons :
P =3d, =3x%x20=60mm
e, =1,5d, =1,5%x 20 =30mm
e, =12dy=12x%x 20 = 25mm

Résistance alatraction des boulons: f,,;, = 600 N/mm? (classe 6.8).... (Tableau 3.3 EC03).
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b) Vermification au cisaillement des boulons attachant la poutre:

Les boulons de la poutre doivent résister non seulement a I’ effort tranchant Vsd mais
également aux efforts secondaires dus al’ excentricité e

TelqueM =v xe

§ P

P

%

:
V/2
3
|
Fig.7.4 : Détail de |’ assemblage par corniere.

Lasollicitation al’ effort tranchant agissant sur une section de ces boulons est égale ala
somme vectorielle des deux efforts tranchants suivants (il y’a 4 boulons) :

Fleg =22 =220 = 10,41kN ...... (Du au cisaillement).

_ (Vsd/2)xe _ (4167/2)x25
Py 60

F2sy = =8,68kN ........ (Du au moment secondaire).

Soit larésultante:

Fosqa = (Fl)? + (F2,.)% = /(10,41)% + (8,68)% = 13,55kN

On doit vérifier que:

0,6XfupXA
Fde<Fde— v b_s
mb
> F,gq = 13,55kN < F, pg = % 55,29kN

Donc : Lacondition est vérifiée
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Fig.7.3 : vue en 3D d’ assemblage poutre-solive

c) Vérification delapression diamétrale:

On vérifie la pression diamétrale dans |I’ame de la poutre celle-ci est déterminante Car C’est
I’ épaisseur la plus faible par rapport aux 2 épaisseurs des corniéres.

Larésistance de calcul alapression diamétrales est donne par :

Fy o = 2.5x 0 uxdxt
Y mMb
Relation danslaguelle:
o = min(i,ﬁ_i’ be ’1)
3d, 3d, 4 f,
Avec:

e; = 25 mm ;P; = 60 mm ; fu=360N/mm?,y,, =1.25 ;d= 18 mm, do =20mm

t = 8 mm (Epaisseur d’un IPE360)
D'ou:

25 60 1 600

o = min( : -,
3x20 3x20 4 360

1) = min(0,41;0,75;2;1) = 0,41

F, o = 25x 04100388 _ 45 soun
- 125

Ce qui permet de vérifier que la pression diamétrale pour un boulon est satisfaite :

Fv.Sd = 13,5 kN < Fb.Rd = 42,50 kN
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7.5.2 Assemblage poteau (HEB 200)-poutre maitresse(l PE360) :
On calcul I"assemblage de la poutre la plus sollicite.
Dont la combinaison la plus défavorable est : G+Q+1,2E
Avec:
Mg, = 260,90 KN.m

Veay =V = 261,73 KN

Fig.7.4 : Vue en 3D d assemblage poutre maitresse- poteaul.

1) Assemblage poteau-platine:
1-1) Détermination des efforts dansles boulons:

On considére que la platine est suffisamment épaisse de fagon que latotalité des efforts
appliques se destitue entre |les ranges de boulons tendus, par ailleurs |’ effort de compression
sera supposer concentre au centre de gravite de la semelle comprimée de la poutre.

di =40 cm
d, = 30cm
d; =20cm
d,=10cm
_ Mxd,
1= 5a2

Fig.7.5 : assemblage poteau-platine
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260,90x102X40

Ny = (40)2+(30)2+(20)2+(10)2 374,86 kN
N, = Nixdp _ 37486x30 _ 28114 kN
d, 40
N, = Naxds _ 37486x20 _ 10 a0y
dq 40
N, = NyXdy _ 37486x10 _ 93.71 kN

dqy 40
1-2) Pré-dimensionnement des boulons:

Le pré-dimensionnement des boulons repose sur le principe d’empécher le décollement
des platines d’ extrémité-semelle du poteau de la rangée supérieure la plus tendue.

Fp=0,7 X Ag X fyp =+ (2)

n: Le nombre de boulon par rangée (n=2).

Fp: Laforce de précontrainte dans les boulons.
fup = 800N /mm?*

De (1) Et (2) on aura:

Ny _ 37486

= = = 3,34 cm?
0,7XnXfyp _ 0,7%2X80

As
On adopte des boulons M 24 HR 8.8 de section As=3,53 cm?
1-3) Vérification au moment :

Nirg =1 %X 0,7 X Ag X fup

Nerg =2 % 0,7 X 3,53 x 80 = 395,36 kN

__ NigraxXdi® _ 395,36x3000

M
Rd d, 40

= 296,52 kN.m

Mgy = 296,52 kN.m

M4, = 260,90 kN.m < Mgy = 296,52 kN.m— Lacondition est verifiée.
1-4) Veérification au cisaillement + traction dans chaque boulon :
Vsay =V = 261,73 kN Sur 8 boulons.
Il faut vérifier que: Fyeq < Fs,,

_ Vsa _ 26173

FVsd = T T S 32,71 kN
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Fp

Fs,, = Ks X uxXnx

Yms

Fp=07x A, X f, = 0,7 % 3,53 X 80 = 197,68kN

197,68
1,25

Fpy =1%03x1x = 47,44 kN

Fysq = 32,71 kN < Fs,, = 47,44kN— Lacondition est verifiee.

2) Assemblage platine poutre:

Cette liaison se fera au moyen de cordons de soudure.

Fig.7.6 : Assemblage platine poutre par cordons de soudure.

2-1) Epaisseur delaplatine:
Soit une épaisseur e=20mm.
2-2) Gorgeréiant I'ame:

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

3mm < a < 0,5ty
Avec:
tmax : L’ €paisseur maximale des pieces a assembler.
tmax = tw = 8mm
3mm<a<05x8 —p3mm<as<i4
Soit: a = 3,5mm
2-3) Gorgereliant lasemelle:

tmax = tr = 12,7mm
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3mm<a<05t

3mm<a<05x%x12,7 —»3mm < a < 6,35mm

Soit:a = 6mm

2-4) Distribution des efforts sur les différents cordons:

e Cordon ame-platine:

Chague cordon reprend VTSd

SRR S

Lalongueur du cordon : Lw = h;pg3e0 — 2 X tr = 360 — 2 X 12,7 = 334,6 mm

e Cordon semélleplatine:
Lalongueur du cordon :

L,=2xb—t,=2%x170—8=332mm
Chaqgue cordon reprend F w, sq avec :

My 26090

F,o= = =375.61KN
" 2h-t,)  2(360-127)

4.2.3. Verification:

e Cordon ame-platine:

Fw,sd<Fw,Rrd
Fw, rd : est larésistance d’ un cordon de soudure

On utilise un acier S235 — f,, = 360 MPa

pw =08 et yy, =1,25;a =3,5mm; L, =33,46 cm

ax LwxFu
Fw.Rrd = oy 3 =24341KN<F\, s =375,61 KN
Px Va3
Fw, sa =375.61KN > F \w, ra= 243 41KN La Condition n’est pas vérifiée

|| faut augmenter |’ épaisseur de cordon :

Soit:a = 6 mm
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ax Lwx Fu
Fw.Rrd =—\/— =41776KN > Fw,s1=37561 KN Donc la soudure est vérifiée.
Buxy V3

e Cordon semelle—platine:

Fw,sda<F w,rd

F w, rd : est larésistance d’ un cordon de soudure

On utilise un acier S235 — f,, = 360 MPa

Bw =08 et yy, =125,a=6mm;L, =33,2cm

0,5x332x 36

O — 41452KN
0.8x1.25x+/3

Fw,rd =

Fw, sd4=375.61KN < F w, ra= 414.52KN Condition vérifiée

7.6 Etuded’ assemblage pour le bloc2 :

7.6.1 Assemblage poteau (HEB 140)-poutre maitresse(l PE360) :
On calcul I"assemblage de la poutre la plus sollicite.

Sous lacombinaison : 1,35(G+Q+S)

Avec:

Mg, = 182,14 kN.m

Veay = V = 200,43 kN

Fig.7.8 : Vue d assemblage poutre maitresse- poteau

1) Assemblage poteau-platine:
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1-1) Détermination des efforts danslesboulons:

On considére que la platine est suffisamment épaisse de fagon que latotalité des efforts
appliques se destitue entre les ranges de boulons tendus, par ailleurs |’ effort de compression
sera supposer concentre au centre de gravite de la semelle comprimée de la poutre.

d; =40cm

d, = 30cm

d; =20cm

d,=10cm

_ Mxd,
N, = a7
182,14x10%%x40 _

Ny = (40)2+(30)2+(20)2+(10)? = 242,85 kN

N, = Nixdp _ 242,85X30 _ 182,14 kN
dy 40

N3 — NyXxd3 — 242,85%20 _ 121'42 LN
dg 40

N, = Nixds _ 25596X10 _ 60,71 kN

Fig.7.9 : assemblage poteau-platine

1-2) Pré-dimensionnement des boulons:

Le pré-dimensionnement des boulons repose sur le principe d’ empécher le décollement
des platines d’ extrémité-semelle du poteau de la rangée supérieure la plus tendue.

Fp = 0,7 X Ag X fyp -+ (2)
n: Le nombre de boulon par rangée (n=2).

Fp: Laforce de précontrainte dans les boulons.
fup = 800N /mm?*

De (1) Et (2) on aura:

Ny _ 24285

= = = 2,16 cm?
0,7Xnxfyp _ 0,7%2X80

As

On adopte des boulons M 20 HR 8.8 de section As=2,45 cm?
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1-3) Vérification au moment :
Ntrd =nXx 0,7 X AS Xfub

Nipg =2 %0,7 %X 2,45 %80 = 274,4 kN

= Nirax¥di _ 2744%3000 _ 545 00 kN.m

M
Rd dy 40

Mgy = 205,80kN.m

M4, = 182,14 kN.m < Mp4 = 205,80kN.m— Lacondition est verifiée.

1-4) Vérification au cisaillement + traction dans chaque boulon :
Vsay =V = 200,43 kN Sur 8 boulons.

Il faut verifier que: Fygq < Fsp,

Fysq = 5% = 2222 = 25,05 kN

Fp

Fs,, = Ks X uXnx

Yms

Fp =07 x A X £, = 0,7 X 2,45 X 80 = 137,2kN

137,2

F@m = 1><0;3Xj1x-;;;

= 32,92 kN
Fysq = 25,05 kN < Fs,, = 32,92kN— Lacondition est verifiee.

1-5) Assemblage platine poutre:

Cette liaison se fera au moyen de cordons de soudure.

Fig.7.10 : Assemblage platine poutre par cordons de soudure.
1) Epaisseur delaplatine:
Soit une épaisseur e=20mm.

2) Gorgereliant I’ame:
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La gorge de soudure doit veérifier les criteres de mise en ceuvre, elle est donnée par la

condition suivante :

3mm < a < 0,5ty
Avec:
tmax : L’ €paisseur maximale des pieces a assembler.
tmax = tw = 8mm

3Imm<a<05Xx8 —p3mm<ac<i
Soit:a = 4mm
3) Gorgerdiant lasemelle:
tmax =ty = 12,7mm
3mm<a<05 t

3Imm<a<05x127 —3mm<a < 6,35mm
Soit:a = 6 mm

2-4) Distribution des efforts sur les différents cordons:

e Cordon ame-platine:

Chague cordon reprend VTSd
Fw,sd = V%’ = 20043 =100,21KN

Lalongueur du cordon : Lw = h;pgze0 — 2 X tr = 360 — 2 X 12,7 = 334,6 mm

e Cordon semelleplatine:
Lalongueur du cordon :

L,=2Xb—-t,=2x%x170—-8=332mm
Chaque cordon reprend F w, sq avec :

Eo_ My 18214
" 2h-t,)  2(360-127)

=262.22KN

4.2 3. Verification:

e Cordon ame-platine:
Fw, sd<Fw,Rrd
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Fw, rd : est larésistance d’ un cordon de soudure

On utilise un acier S235 — f,, = 360 MPa

By =08 et yy, =1,25;a =3,5mm; L, = 33,46 cm

Fw,rd =—————= =27818KN>Fw,s1=262,2KN

Fw, s1=262.22KN < F w, rd= 27818KN

e Cordon semelle—platine:

Fw,sda<F w,rd

F w, rd : est larésistance d’ un cordon de soudure

On utilise un acier S235 — f,, = 360 MPa

pw =08 et yy, =1,25,a=6mm;L, =33,2cm

~ 0,5x332x36

Fw rd =
R 0 .8x1.25x 3

=34502KN

Fw, s4=262.22 KN < F w rg= 345.02KN
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Chapitre 8

Etudes des pieds de poteaux

8.1 Introduction :

L’ encastrement d'un pied de poteau sur un massif en béton est réalise au moyen d’une
platine appuyée sur le massif ancrée par des tiges de scellement.

Pour le dimensionnement de |’ encastrement ¢’ est a dire la détermination des efforts dans
les tiges d'ancrages et dans la platine, le moment et |’ effort norma exercé sur la base du
poteau sont équilibré par latraction destiges d’ ancrages et la compression du béton.

8.2 Définitions:
» Laplatined extrémité:

C'est un plat en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure
appliqué sur le pourtour de la section du profilé constituant le poteau .elle est percée sur sa
ligne médiane pour recevoir les extrémités filetées de deux tiges d ancrages scellés dans
fondation .sous I’ action du serrage des écrous, la platine prend directement appui sur surface
de béton de fondation, la platine peut étre renforcée par un raidisseur.

» Lestigesd’ancrage:

Elles sont droites ou recourbées a une extrémite, elles sont destinées a s opposer a un
effort trés important. L’extrémité recourbée de certaines tiges s accroche a une barre
horizontale, appelée clé d ancrage, encastrée dans le béton de fondation. L’ autre extréemité,
celle qui est filetée, traverse la platine sur laquelle elle est boulonnée
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8.3 Calcul des piedsde poteaux
» Lessollicitationsles plus défavorables:

Les calculs consisteront uniquement a déterminer les tiges d’ ancrages, en fonction des
efforts de traction engendrés par un soulevement du vent ou de I’ action sismique qui servent a
I’ gjustement des poteaux dans la phase de construction. Voir figure suivante :

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau suivant :

combinaison | N4 (KN) Vsay(KN) Vsaz(KN) Mg, (KN.M) | Mg, (KN.m)

1,35G+1,5Q -1074,56 59,74 9,74 17,40 -112,98

G+Q+1,2E -822,50 107,66 95,70 193,48 -208,30

Tableau.9.1 : les sollicitations les plus défavorables
8.4 Dimensionnement destiges d’ancrages:
Lestiges d’ ancrages seraient dimensionnées avec |’ effort de traction le plus défavorable :
N = 1074,56 KN
V' =107,66 KN

M = 208,30KN.m

\ HEB200

Fig.8. : Disposition de la platine.

Lestiges d’' ancrage se dimensionnent alatraction simple, sous un effort de traction (Nt) :
N, M
Nt= n + 2h

Nt=207%36 4 208 _ 588 64 kN
4 2X%0,2

n : Nombre detiges (soit 4tige) h: lahauteur de la section HEB200—=yh=200mm
Nt : Effort sollicitant de traction

Na : Effort normal résistant par scellement d’ unetige.
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L’ancrage est réalisé par 4 tiges:

N M P2 Nh+2M
—_ —_<< — =
PRI Xfy =0 X fyxh
N
- @ =4,19cm

- @ =42mm

di !

|

Fig. 8.2 : Tige d’ encrage du pied du poteau.
8.5 Vérification destigesd’ancrage:

L’ effort admissible par scellement, dans les goujons est donnée par : I’ art 5.123 de CM 66.

_ 7gc¢ ?
Na=0,1x (1 + 1000) X @ X T (11 + 6,47 + 3,50)
di1

Avec:

L,=20x0, [, =2x0, r=3X0.

@ : Diametre des goujons.

gc = le dosage en ciment : 350 Kg/m3

d: : Distance de |’ axe de tige jusqu’ alalimite de I’ enrobage des tiges on prend

dl = 15cm.

Ntsd M
+ =
4 2h

1000 +g)
15

Na:0,1><(1+7>< 35°)><( © X(20Xdb+64X3X0+35x2x0)>
1

r=30 =12,6cm

[, =200 = 84cm
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l, =20 =8,4cm

Donc:

Nesd f_h = 788,64KN C est vérifié.

N, = 838,09KN =

8.6 Vérification descontraintes danslebéton et I’ acier :

_ Mgq __ 20830
Nsg  1074,56

= 0,193m

e=19,3cm>2=%=3cm

Donc le centre de poussee se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est
soulevée a gauche(les boulons de gauche étant sollicité en traction)

A = 27,68cm? (A : aire de la section de 2 tiges a gauche de poteau)

[ =29,3cm
h =14,6cm
b =20cm

n=2=:a_1509
E

b

6.4.n.1 6.4.n.1
R +3(—hh* + p h - p h=0

h'3 + 44,1]1'2 + 3649,6 h' — 53284,16h =0
h' =10,46cm

a) Lescontraintesdanslebéton :

2N < fup = 0,85.228 Avecy, = 1,5
Yb

Oy = ———7
bh’.(h—?)

o, = 2><1074,56><2?f46) = 12,22MPa < f,, = 142MPa  Vérifiée.

20X10,46% (20— 3

b) Lescontraintesdans!’acier :

10786 2O 3005MPa < f, = 235MPa C'estvaiife
Ja = 27,68 (20_10,46) = ’ a—fy = a est verifie

3
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8.7 Dimensionnement del’ épaisseur delaplatine:
Le moment est obtenu gréace au diagramme des contraintes situé a droite de la section.
Le moment correspondants pour une bande de largeur unitaire (=1cm) et d’ épaisseur t, est :

M = Cl'dl - Cz.dz

-

Fig. 8.3 : Contrainte au dessus de la platine

_ 10,46

d1=

N

=5,23cm

d, =2.5=2x="=697cm

C, =(12,22).u.b = 12,22 x 10,46 x 20 = 2556,42KN
uxb

C;, = 0,06 x 22 = 6,27KN

M = 2556,42 x 5,23 — 6,97 X 6,27 = 133,70KN

Le module d'inertie de la platine pour b=1cm

&) b
6

La contrainte de flexion dans |a section est :
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b.t* f,
6

Ml - S
ey Ymo

Il faux vérifier que la condition suivante :

Ve e [6Mmo _ [6x13370x11 o
- _— = =
=My 7E= T 20 X 235 oI

Donc on adopte une platine d’ épaisseur t = 30mm
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Chapitre 9

Etude de I’ infrastructure

9.1 Introduction :

La fondation est un élément qui permet de transmettre au sol les charges rameneées par la
superstructure. Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d’ implantation
et les caractéristiques du béton utilisé. La contrainte admissible du sol site 0o = 1,2 bar.

Laprofondeur d’ancrage: D =2 m.
9.2 Détermination des sollicitations:

Pour le calcul on considere deux états limites (ELU, ELS). Les fondations superficielles
sont dimensionnées selon les combinaisons d’ actions suivantes:

G+Q+12E
(L"article 10.1.4.1 RPA99 V2003)
08G+tE
9.3. Lechoix du type defondations:
Le choix de type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

La capacité portante du sol d assise.
L’ importance de |’ ouvrage.

La distance entre axes des poteaux.
La profondeur du bon sal.

o O O ©
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Chapitre 9 : Etude de I’ infrastructure

Bloc (1) :

9.4. Lessollicitations ala base des poteaux HEB220 :

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau suivant :

sollicitations

Nmax (KN )

Vy (KN)

vz (KN)

My(KN. m)

Mz(KN. m)

G+ Q +1,2Ex

822,5

107,66

95,7

193,48

208,3

TAB. 9.1: Lessollicitations a la base des poteaux carrés.

> Semellesisolée:

9.4.1 Prés dimensionnement des semelles (poteaux carrés) :

Lavérification afaireest :

Surface

aet b : Dimension de I’ amorce du poteau.

< Osol

ht

a,b

(S S

A

\ 4

Fig.9.1: Exemple d une semelleisolée.

A et B : Dimension delasemédlle.

e : hauteur du borde libre.

ht : hauteur totale.

h: = d+c
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C : I’enrobage ¢ =5cm (fissuration prgudiciable).

d : hauteur utile de la semelle donnée par :

d =Max 4
(BAEL91 chl5 art 1.2)

» Criteredenon poinconnement :
om < 200 Situation accidentelle.
om < 200 Situation durable.

owm : lacontrainte maximale dans la semelle donnée par :

N

6.e0
B 5 )

1+

O'M:A
-M
® =7
O'sol =1,2 bar
a#b
a=35cm
b=40cm
a

w | >

SA=2B=087xB
40

9.4.2 Déermination desdimensionsdela semélle:
N =822,5KN.

Les poteaux carrés ont une section carrée (a.b), le dimensionnement des semelles choisi
de maniére a ce qu’ elles soient homothétiques avec les poteaux.

On suppose :

Surface= BxB

N 822,5x103
o sol 1,2x105

< 0 g F— B2>

Surface
B=2,86m

et A=087xB

~ 131 ~
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A=087x286 =248m

Soit A=25metB=3m

300—-40

=65cm
4 }

d=Max
250-35

= 53,75cm

soit d = 65 cm
hi=d+c=65+5=70cm
L=D-ht=200-70=130cm
L : hauteur del’amorce poteau
» Poidspropredelasemédle:
P=pp.V
V = (BXA) X ht + (bxa) XL
V =(3x2,5) X 0, 7+ (0, 35%0, 4) X1, 3=5, 43 m3
P=25x5,43 = 139,3KN
» LesMomentsalabase:
Moy =My + Vz (he + L)
Mpz =Mz+ Vy (he + L)

Les sollicitations ala base de la semelle sont regroupées dans le tableau suivant :

sollicitations | Nmax (KN ] Vy (KN) | Vz (KN) | Mby(KN.m)| Mbz(KN.m)
G+P+Q+1,2« | 961,8 107,66 95,7 384,88 423,62

TAB. 9.2: Lessollicitations ala base.

9.4.3 Vé&rification des contraintes:

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions
suivantes :

6.e0

N
Omax = 75 (1+ )
A.B A Mz
Sens A avec eg=—
N 6.0 N

Omin = 55 (1-—)
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Sens B

{

0. =
moy 2

Omin =

_ 30maxtOmin <

Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

N

Omax = B

= O

M
avec ey = 7

Cas de charge Sens eo (cm) Omax(bar) Omin(bar) Omoy(bar)
Situation Sens A 44 2,51 0,5 2>1,2
accidentelle Sens B 40 2,41 0,4 1,9 >1,2

TAB 9.3 : Vérification des contraintes.

La contrainte moyenne dansles deux sens A et B n' est pas vérifié donc on augmente
lasection delasemelle:

Siot A=3m
B=32m
340-40 - 70 cm
4
dMZX - 320-35
——=66,25cm

soit d = 70 cm

hh=d+c=70+5=75cm

D =200cm

L=D-ht=200-75=125cm

L

. hauteur del’amor ce poteau

|

» Poidspropredelasemélle:

P=pp.V

V = (BxA) X ht + (bxa) xL

V = (3, 2x3) X0, 75 + (0, 35%0, 4) x1,25=7, 37 m3

P=25x 7,48 = 184,37 KN
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> LesMomentsalabase:
Mby:My+VZ(hI+L)

Mpz =Mz + Vy (h{+ L)

Les sollicitations ala base de la semelle sont regroupées dans | e tableau suivant :

Sollicitations | Nmax (KN) | Vy (KN) Vz (KN) My(KN.m) | Mz(KN.m)

G +P+ Q+ 1,2E« | 1006,87 107,66 95,7 384,88 423,62

TAB. 9.4: Lessollicitations ala base.

« Vérification des contraintes:

_ 30maxtOmin
O-moy - 4 < Oso1

Les contraintes sont regroupées dans | e tableau suivant :

Cas de charge Sens eo (cm) Omax(bar) Omin (bar) Omoy(bar)
Situation Sens A 38 1,47 0,18 1,14 < 1,2
accidentelle Sens B 42 1,52 0,22 1,19 <1,2

TAB 9.5: Vérification des contraintes.

La contrainte moyenne est vérifié dans les deux sens A et B.

Donc on adopte les semelles (AxB = 3,4%x3,2) m pour tout |es poteaux.

9.4.4 Vérification dela stabilité au renversement :

(RPA99V.2003.Art .10.1.5)
Dans le cas accidentelle, il faut vérifier que:
é=@=80cm —sens A
4 4
e < {
E=ﬂ=85cm — sens B
4 4
SensA:ep=38cm <80cm
SensB:eg=42cm <85cm

Donc la vérification au renversement est satisfaite.

9.4.5 Déter mination des armaturesdela semelle:

On adeux conditions a vérifier :
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a
eo<g — sens A

(1) { .
eo<g — sens B

A
{e0<z
(2)
B
e0<z

v" Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront cal cul ées sous effort

normal fictif :
N’ =N. (1+3>;e0) — sens A
N’ =N. (1+3>;e0) — sens B

v Si I’'une des deux conditions est vérifiée, les armatures seront calculées un
moment M1 :

A _035a

M1=(4.A+0,3.2=9.€0).(3—— )? 2—N7 > sens A
—-e
2

B _035b N
M1=(4.B + 0,3.b — 9.€0).( 25— 0' )? ; —sensB
——e

2

a) ArmaturesparalleleaB :
b
{ eo=42cm >g = 6,66 cm

ep=42cm >2—B; = 13,33 cm

Les deux conditions ne sont pas vérifiées:

320 _ 0,35x40 )2 954,39

Calcul de M1=(4 x 320 + 0,3 X 40 — 9 X 31).( 2z 27

2

=458,66 KN.m

M1
As=—
zfst

M1
Hbu = puxd? *

__ 0,85xfc28

fbu s

fc28 = 25MP.  yb=1,5.
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Hpu = 0,065.

a=1,25(1-vI =2 x 0,047 ) =0, 16.
Z=d(1-0,4xa) =65,38cm.

458,66
As = ————
0,653%34,8

=20,18 cm?
As = 20,18 cm?
b) ArmaturesparallédeaA :

eo=38>§= 5,83 cm

eo=38 >i =12,5cm
24

Les deux conditions ne sont vérifiées:

ﬂ—0,35><35 2 954,39
Calcul de M1 =(4 X 300 + 0,3 * 35 — 9 x 31).( Zgg—— )? 75

2

=441,19 KN.m

M1

zfst

441,19

=————=18,95 cm?
0,669x34,8

As=18,95 cm?

c) Condition de non fragilité:

Amin=0,23828 A ht
fe

Amin = 0, 23X % X 320 X 75 = 28,98 cm?>

A min = 28,98 cm?
A min = 28,98 /3 = 9,95 cm?
Soit : (THA14)/ml >As=9,95 cm? - sens(B)

(THA14)/ml -As=9,95 cm? - sens(A)
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a,b
(7THA14)/ml

75 ‘lll--.ls/

320 R

d
< |

Fig.9.2 : Semelleisolée avec ferraillage.

(THA14)/m

Bloc2:

9.5 Lessollicitations a la base des poteaux : HEB140:

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau suivant :

sollicitations | Nmax (KN) Vy (KN) Vz (KN) My (KN. m) Mz(KN. m)

G +Q+ 1,2Ex 402,86 49,21 51,96 87,61 88,28

TAB. 9.6 : Les sollicitations ala base des poteaux carrées.
» Semellesisolée:
9.5.1 Prés dimensionnement des semelles (poteaux carrés) :

Lavérification afaire est :

SO
Surface ol

owm: lacontrainte maximale dans la semelle donnée par :

P N (1+6.e0
M~ AB B

)
e _M
°°N
Gs()|:1,2bar
a=Db =25cm
=2 ,A=B=A2
B

a
b
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9.5.2 Détermination desdimensionsdela semelle:

N = 402,86 KN.

Les poteaux carrés ont une section carrée (a.b), le dimensionnement des

semelles chois de maniére a ce gqu'elles soient homothétiques avec les
poteaux.

N N 402,86x103
<0g /= AZZ > A> [———=1,83m
Surface o sol 1,2x105

Soit A=B=2m

200-25

Dmax =43,75cm

200-25

=43,75 cm

Soit d = 43,75cm

hy = d+c=43,75+ 5=48,75cm
L=D-ht=200-48, 75=151, 25cm
L : hauteur del’amor ce poteau

» Poidspropredelasemédle:
P=pp.V

V =(BXA) X hy+ (bxa) x L

V =4 x0, 487 + (0, 25%0, 25) x1,51 =2, 04 m3
P=25x 2,04 = 51,05 KN

» LesMomentsalabase:
Mpy = My + Vz (he + L)

Iszzle*'Vy(h'FL)
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Les sollicitations ala base de la semelle sont regroupées dans le tableau suivant :

sollicitations | Nmax (KN) | Vy (KN) Vz (KN) Mby(KN.m) | Mbz(KN.m)

G+P+Q +1,2Ey | 453,91 49,21 51,96 191,53 186,03

TAB. 9.7 Lessollicitations alabase.

9.5.3 Vérification des contraintes:

_ 30maxtOmin
O}noy - 4 < Oso1

Les contraintes sont regroupées dans | e tableau suivant :

Cas de charge Sens e (cm) Omax(bar) Omin(bar) Omoy(bar)
Situation Sens A 40 2,49 -0,22 181> 1,2
accidentelle SensB | 42 3,69 -0,29 2,69> 1,2

TAB 9.8 : Vérification des contraintes.

La contrainte moyenne dans les deux sens A et B n’est pas vérifié donc on augmente
lasection delasemelle:

SiotA=B=2,6m

260—-25

d mzx =
260—-25

=56, 25 cm }

=56, 25cm

soit d = 56,25 cm
ht=d+c=56,25+5=61,25cm
L=D-ht=200-61, 25=138, 75cm
L : hauteur del’amorce poteau
» Poidspropredelasemédle:
P=pp.V
V = (BXA) X ht + (bxa) XL
V = (2, 5%2, 5) X0, 61 + (0, 250, 25) x1, 38 = 3, 89 m?
P=25x 3,89 =97,46 KN
» LesMomentsalabase:

Moy =My + Vz (he + L)
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sz= Mz+ Vy (h’[+ L)

Les sollicitations ala base de la semelle sont regroupées dans le tableau suivant :

Sollicitations | Nmax (KN)| Vy (KN) Vz (KN) My(KN.m) | Mz(KN.m)
G+P+Q +1,2Ex | 551,37 49,21 51,96 191,53 186,7
TAB. 9.9: Lessollicitations alabase.
% Veérification des contraintes:
30max min
Gmoy = % < Osol
Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :
Cas de charge Sens e (cm) Omax(bar) Omin(bar) Omoy(bar)
Situation Sens A 26 1,1 0,3 1,06 < 1,2
accidentelle Sens B 25 1,15 0,2 097 <12

TAB 9.10: Vérification des contraintes.

La contrainte moyenne est vérifié dans les deux sens A et B.

Donc on adopte les semelles (AXB = 2,6x2,6) m pour tout |es poteaux.

9.5.4 Vérification dela stabilité au renversement :

(RPA99V.2003.Art .10.1.5)

Dans le cas accidentelle, il faut vérifier que:

4
e <
A

SensA i ep=22cm

SensB : eg=25cm

A=?=62,50m - SensA
=@=62,50m - sensB
4 4
<62,5cm

<62,5cm

Donc lavérification au renversement est satisfaite.

9.5.5 Détermination desarmaturesdela semelle:
a) ArmaturesparalléeaA :

{ eo:220m>2=4,16cm

&= 22cm > % — 10,41 cm
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Les deux conditions ne sont vérifiées:

» Calcul deM1:

EEQ—-0,35><25 2 452,66
M1=(4x 250 + 0,3 x 25 = 9 x 22).(Zgms—— )* =

2

=172,87 KN.m

M1 =172, 87 KN.m

M1
zfst

Mt
Hou = fpuxd? *

fbu = O'SSYXJCZS . fc28 = 25MP.  yb=1,5.
Libu = 0,038,

a=1,25(1-vI=2x0,038) =0, 04.
Z=d(1-0,4x0,04) = 55,14 cm.

172,87

=——"—""—=09 0lcm?.
0,551x34,8

As=9, 01 cm?
b) ArmaturesparalléleaB :
@=25>2= 416cm
{ = B =
e=25 >ﬂ = 10,41 cm

Les deux conditions ne sont vérifiées:

Calcul de M 1.

@—0,35X25 5 452,66
M1=(4 x 250 + 0,3 X 25 —9 X 25).( 2@_25 ) ”

2

=177,28 KN.m

M1=177,28 KN.m

M1
zfst

177,28
As=

=————=9 24 cm?
0,551x34,8

As=9, 24 cm?

~141 ~



Chapitre 9 : Etude de I’ infrastructure

c) Condition de non fragilité:

AAmin:O,23X% X A X ht

Anmin =0, 23x 221 % 250 x 61,25 =18,48 cm?

40
Aa min= Agmin = 18,48/3 cm?
An min = AB min = 7,39 cm?
Soit : (5HA14)/ml » As=7,70cm? - sens(A)

(5HA14)/ml - As=7,70cm? - sens(B)

a,b
(5HA14)/ml

(5HA14)/ml

A
61,27 /
‘ ik & & & & & B s

260

v

A

Fig. 9.3: Semelleisolée avec ferraillage.
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Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis d'un coté dappliquer les
connaissances théoriques acquises pour résoudre tout les problemes réels
existant concernant les études et la réalisation des structures mixte, et d'un
autre coté, ca nous a donné I’ occasion de se familiariser avec les différentes
techniques d’assimilation des phénoménes physiques, le passage vers le
logiciel a partir d'une modélisation correcte et la maitrise de la réglementation
régissant les principes de calcul des structures dans le domaine de construction,
aing, d’ approfondir nos connaissances théoriques et pratiques.

Travailler sur un projet réd nous a permis d’avoir plus d apercu sur la
construction mixte acier-béton mais aussi, celanous a donné un avant godt de
la vie professionnelle avec toutes les exigences auxquelles doit faire face
I"ingénieur qui a la lourde tache de réaliser un travail de conception faisable
tout en restant dans un contexte économique acceptable.

En espérant avoir fait de notre mieux, et que la présente étude aura
répondue au mieux aux objectifs qui lui ont éé assignés au départ et qu'elle
sera bénéfique pour tout les utilisateurs. Durant notre travail on a constaté
une tendance vers les nouvelles études sur les imprimantes 3D géantes qui vont
remplacer et révolutionner nos méthodes de construction dans le futur proche,
de ce fait, on propose comme suite a notre travaille et dans le cadre d’ une
perspective ou d'un travail de recherche de s'intéresser aux derniéres révisions
des méthodes d’'analyses des structures acier-béton adaptées a cette nouvelle
technologie d’imprimante 3D.

Enfin, nous sommes certains que nos connai ssances personnelles et celles
gue nous avons acquises lors du stage nous permettront al’ avenir d’ affronter
lavie professionnelle avec courage et sérénité.
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