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|ntroduction Géenérale

Notre structure est un parc de stationnement a étages multiples largement ventilés,
' est des structures qui ont fait |’ objet depuis ces vingt dernieres années d’ un ajustement de la
réglementation dans les pays industrialisés facilitant ainsi leur adoption; Ils ont pour
principale caractéristique une tres bonne ventilation permettant d évacuer facilement

I’ énorme quantité de fumée que génere un incendie.

Les mesures de protection ou les méthodes de calcul au feu ont été développées et
unifiées. L’ expérience et les essais grandeur nature démontrent qu’ une structure en acier non
protégée connectée a une dalle en béton résiste parfaitement a un incendie, satisfaisant ains
totalement |es exigences de la réglementation incendie.

Les parcs de dtationnement aériens en construction métallique répondent

favorablement a I’ évolution du trafic citadin, et assure:

— La sécurité: L'aménagement est concu de maniére a accroitre la securité des
per sonnes.

— L’espace: Les poutres de langues portées permettent une réduction du nombre de
colonnes, un gain de place, et par conséquent une augmentation de confort pour les
usagers.

— Le cout compétitif : Les éléments étant préfabriqués les délais de réalisation sont

réduits, et le cout maitrisé.




Une construction, quel que soit sa fonction et son principe constructif doit étre

capable de résister aux différents efforts et sollicitations qui lui sont appliqué.

La structure métallique portante comprend les poteaux verticaux et les poutres
horizontales, connectés normalement par boulonnage. Les forces horizontales dues a la
poussée du vent et aux forces sismiques et a celles du freinage sont transmises

horizontalement par le plancher aux contreventements verticaux.
Pour I’ éude de cet ouvrage, nous avons suivi le plan de travail suivant :

— Chapitre | : généraliteés.

— Chapitre Il : Etude climatique.

— Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments.
— Chapitre IV : Etude des éléments secondaire.

— Chapitre V : Etude du plancher mixte.

— Chapitre V1 : Etude sismique.

— Chapitre VII : Vérification de I’ ossature.

— Chapitre VIII : calcul des assemblages.

— Chapitre IX : Calcul des pieds de poteaux.

— Chapitre X : Calcul desfondations.

Enfin, nous terminerons par une conclusion Générale.




Chapitrel : Généralités. Mémoire de { in d’étude

-1 Présentation del’ouvrage:

Notre projet consiste en une étude d’un parking aérien a étages multiples de catégorie
(F) d'aprés|’article 6.3.2 de |’ Eurocode 1, de forme rectangul aire en construction métallique.

Le projet seraimplanté alaville de Bgaiaqui est une zone de moyenne sismicité (I1,) selon le
reglement (RPA99 V2003).

Cet ouvrage est constitué d' un rez-de-chaussée, de six (06) niveaux supérieurs, de deux
rampes pour | acces des véhicules et deux escaliers en béton pour piétons.

|-2 Caractéristiques Géométriques :

— Longueur totaledu batiment : ...........................54,24 m.
— Largeurtotaledu bédtiment : .............................32,35m.
— Hauteur totaledu bétiment : ... 24 m.
— Hauteur del’étagecourant : .............ceeeveveenn . 3m.

— Hauteur durez-de-chaussée : .................ceeee.3m.

— Hauteur dugardecorps: ......ccovvvvviiiiiiiineennm,

-3 Régularitédelastructure:

Selon le RPA, version 2003 (article 3.5.1), chaque bétiment doit étre classé selon sa
configuration en plan et en éévation en régulier ou non.

[-3-1 Régularité en plan :

Les quatre conditions selon I’ article 3.5.1.a du RPA 99 sont vérifiées, donc la structure
est réguliére en plan.

I-3-2 Régularité en élévation :

Les quatre conditions selon I’ article 3.5.1.b du RPA 99 son vérifiées, donc la structure
est réguliere en élévation.

Conclusion :

Selon les deux articles précédents, le batiment est classé régulier dans les deux
directions de calcul.
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|-4 Caractéristiques Structurales :
|-4-1 Ossatures de la structure :

L’ ossature de la structure est constituée de portiques métalliques auto-stables qui
assurent la stabilité verticale et horizontale.

a- Plancher :

On a choisi des planchers mixtes a dalle collaborant dont la composition est illustrée
sur lafigure suivante :

Armarure Poutre solive

E / / / Connecteurs

LR e [ fatf i S, I'IJ 7 / , ,

- "

|
a4

Poutre maitresse

FPoutre solive

Figure § - Composition du plancher mixte collaborant.

Figurel-1: Plancher collaborant

Le plancher mixte est un élément structural qui a de nombreux avantages qui sont :

= Ungainsur le poidstotal delastructure.

= Unerigidité flexionnelle plus importante (fleches plus faibles).

= Une amédioration de la résistance au feu des poutres, surtout si leurs semelles sont
enrobées de béton ou se trouvent dans |’ épaisseur de la dalle.

= Une réduction de la hauteur du plancher structural et, donc, une augmentation de la
hauteur utile de chaque étage.

—'
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Le bac d acier (t6le profilé) est de type cofrastra 40 (TN40). Cet é ément permet :

= D’assurer un coffrage efficace et éanche en supprimant les opérations de décoffrage.
= Deconstituer une plateforme de travail avant lamise en ceuvre du béton.
= D’éviter souvent lamise en place des étais et gagner du temps.

L’ épaisseur totale de ladalle BA est de 16 cm.

Laliaison entre ladalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est assurée par des
goujons connecteurs.

b- L’escalier :

Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent |’acces aux différents
niveaux d’'un bétiment. Notre structure comporte deux escaliers du méme type droit a deux
volées avec un palier de repos.

Cc- Lesrampes:

La structure comporte aussi deux rampes qui relient entre chague demi-étage de la
structure, une fagon de réduire la longueur des rampes toute en conservant des pentes
d’inclinaison raisonnables, qui doivent étre inférieur a 15%.

d- Lesfagades:

Notre ouvrage est un parc de stationnement aérien, du fait les facades respectent le
principe de ventilation —Surfaces de ventilation au moins égales a 50% de la facade et & 5%
de la surface du plancher par niveau-.

Figure|-2 : Photo d'un parc de stationnement aérien multi-étages.
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e- Lestoitures:

La structure comporte deux types de toitures isolées, une a un versant, et | autre a deux
versants.

f- Lecontreventement :

Ce sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts du vent et du séisme dans la
structure et les transmettre au sol. IIs sont disposés en fagcades (pal ées de stabilit€). On utilise
pour cela des palées triangulées en X.

g- Conception du systeme de fondation :

Les fondations choisies sont de type radi€ générale.

-5 Matériaux utilisés :
|-5-1L"acier :

L’ acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone ne
dépassant généralement pas 1%.

Outrelefer et le carbone, I’ acier peut comporter d’ autres @ éments qui lui sont associés, soit :

* |nvolontairement comme |le phosphore et le soufre...qui sont des impuretés et qui
altérent les propriétés des aciers.

= Volontairement comme le silicium, le manganese, le nickel, le chrome, le
tungstene, le vanadium, etc. qui ont pour propriétés d’ améliorer les caractéristiques
meécaniques des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite d' éasticité, ductilité,
résilience, soudabilité, corrosion..) on parle dans ce cas d’ aciers alliés.

a- Lespropriétésdel’ acier :

e Résistance:

Les nuances d’ acier courantes et leurs résistances limites sont données par I’ Eurocode
03 et le CCM 97. Lanuance d acier choisie pour laréalisation de cet ouvrage est la S235.

e Ductilité:

L’ acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :
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— Lerapport vs12
Fy

— La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation éastique
(8y = 20 X g))

— A larupturel’alongement sur une longueur doit étre supérieur a 15%.

e Coefficient de calcul del’acier :
Les valeurs des principal es caractéristiques mécaniques des aciers de construction sont :
— Module d’ dlasticité longitudina : E = 210000 MPa.

— Moduled dasticitétransversal : G =———— ~ 0.4 x E.
2(1+v)

— Coefficient de poisson: v = 0.3

— Coefficient de dilatation thermique : @ = 12 x 107 par C°.

— Massevolumique : p = 7850 Kg/m3

— Contrainte limite éastique de cisalllement pur (critere de Von Mises):
fy

Te= 5 =0,58"-f,

|-5-2 Le béton :

Le béton est un matériau de construction reconstituant artificiellement la roche,
compose de granulats, de sable, de ciment, d'eau et éventuellement d’'adjuvant pour en
modifier les propriétés. |l présente une excellente résistance a la compression, environ 450
daN/ cm? mais 10 fois moindre en traction ou en cisaillement. Ses caractéristiques physiques
et mécaniques sont :

— Massevolumique : p = 2500 Kg/m3

— Larésistance alacompression a28 jours : F.,g = 25MPa pour un béton de classe
C25/30.

— Larésistancealatraction a28 jours : Fyyg = 2.1MPa

— Coefficient de dilatation thermique : « = 1073 /C

— Coefficient deretrait : € = 4 x 107°

-6 Lesreglementsutilisés:
Pour I’ é&ude de cet ouvrage, |es reglements techniques utilisés sont les suivants :

- CCM97D.T.R.-B.C.-2.44.
— RPA99 version 2003 D.T.R.-B.C.-2.48.
— RNV99D.T.R.-C2-4.7.
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— Charges permanentes et surcharges d exploitation (D.T.R.-B ; C-2.2).
— BAEL91 - CBA93.

— Eurocode 3.

— Eurocode 1.

— Eurocode 4.

|-7 Lesactions:

C est I’ensemble des forces et des couples dus aux charges auxquelles I’ ouvrage sera
soumis, elles sont classees en catégories en fonction de leurs fréquences d apparitions.

— Des charges permanentes G;.

— Descharges d’ exploitation Q.
— Descharges climatiques W et S.
— Descharges accidentelles E;.

[-8 Lescombinaisonsd’action :
Selon le document « CCM97-article 2.3.2.2 » :

[-8-1 Situations durables :

a- ELU:

Pour les structures de béatiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :

— Avec prise en compte uniquement de |’ action variable la plus défavorable :
XY5 - Ggj+ 1,5 Qrmax-

— Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

XY5; - Gkj+ 1,35 % Qk;.

Avec:

Gki : Valeur caractéristique des actions permanentes.

Q«i : Valeur caractéristique des actions variables.

Y;; = 1,35 - Si l'action agit défavorablement.

Ye;=1-Si l'action agit favorablement.
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b- ELS:
Pour les structures de béatiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :
— Avec prise en compte uniquement de |’ action variable laplus défavorable:
Y Ggj + Qrmax-

— Avec prise en compte de toutes |l es actions variables défavorables :

ZGK] + Olg'ZQKl"

|-8-2 Situations accidentelles :

Selon le RPA99 version 2003 article 5.2, les combinaisons d’ actions a considérer pour
la détermination des sollicitations et de déformations de calcul sont :

G+Q+E
G+Q+12-E

08-Gx+E

-9 Limitedesfléches et des déplacements :
[-9-1 Fleche verticale :

Touts les planchers de notre structure sont accessibles.

Svmax = L/250 Pour touts les planchers de la structure.

Ovmax = L/ZOO Pour les toitures isolées.

[-10 Donnéesconcernant lesol :

Le sol sur lequel reposera la construction est de nature ferme (catégorie S;), avec une
contrainte admissible 65, = 0,2 MP selon le RPA99 version 2003.
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[1-1 Actionsdu vent

I1-1-1 introduction

Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales, parmi les actions
horizontales on site le vent, le but est de calculer la pression de ce dernier sur le bétiment, ce
qui revient donc a déterminer ses efforts a chague niveau.

Le vent est assimilé a des forces statiquement appliquées a la construction, il
correspond en fait a un phénomene vibratoire mettant en mouvement la structure, en général
dans les constructions métalliques, son effet est prépondérant, une étude approfondie doit étre
€laborée pour la détermination des différentes actions et ceci dans toutes les directions
possible, dont le calcul est mené conformément au réglement RNV A99.

Pour une construction rectangulaire, on considéerera les deux directions du vent. Le
calcul doit étre effectué séparément pour les deux directions, a savoir

- Vent perpendiculaire alafacade principale — direction du vent V;
- Vent parallele alafagade principale — direction du vent V,,

24 m

Vi
/ 54,25 m

32,35m

A

v

Figurell-1: Lesdirections du vent.
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude

I1-1-2 Coefficients de calcul

A. Effet delarégion g«

La pression dynamique de référence g« (en N/m?) pour les constructions permanentes
(dans la durée d' utilisation est supérieure a 5 ans), qui est fonction de la zone du vent est
donnée par letableau 2.3 (Chap. |1 RNV A99).

Le projet est implanté & Bejaia, qui correspond & une zone |, la pression de référence est
aors:

Qref = 375N/m? ... ... [Tab 2.3, Chap 2 RNVA99].

B. Effet du site (Kt, Zo, Zmin, €)

Les terrains sont classés en quatre catégories de (1) a(1V) [le tableau 2.4 du chapitre 1
du RNV A99], notre structure seraimplantée dans une zone suburbaine (catégorie l11).

D'ou:

— Lefacteur duterrain - Ky =0,22.
— Leparamétre derugosité - Zo = 0,3 m.
— Lahauteur minimale - Znin = 8M.
— Lecoefficient - & =0,37.

C. Coefficient topographique C;

Le coefficient de topographie C; (Z) prend en compte |’ accroissement de la vitesse du
vent lorsgue celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations... .€etc.

Les types de site et les valeurs de C; (Z) sont donnés dans le tableau 2.5. Chap. II.
RNV A99. On prend un site plat, d’ ou le coefficient topographique est : C;= 1.

D. Calcul du coefficient dynamique C,

En fonction des dimensions de |a structure et du sens du vent, la valeur du coefficient
dynamique C,; pour les structures métalliques est donnée par la figure 3.2 du Chapitre 3 du
RNV A99.

Notre structure [parking] a une hauteur qui avoisine les 24 m, et selon la direction du
vent on tire les valeurs suivantes :

11
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude

— Vent perpendiculaire a la fagade principale : sensvl{l;lz_éiﬁ M Cy~0,93.
- L b = 54,25 m. -
— Vent paralléle ala facade principale : sensvz{h —oam Cq=~ 0,91

AVEC :

- b (en m) = qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du
vent prise a la base de la construction.
- h(en m) = qui désigne la hauteur totale de la construction.

La structure sera considérée comme peu sensible aux excitations dynamiques dans les deux
directionsdu vent. [C; < 1,2 (Chap 1 Paragraphe 3.2 RNVA99)]

[1-1-3 Détermination dela pression dynamique qgyn

La structure est avec planchers intermédiaires et d’ une hauteur total de 24 m, qui est
supérieure a 10 m, il est donc nécessaire de subdiviser le maitre-couple (la surface
perpendiculaire a la direction du vent) en n éléments de surface, avec une hauteur égale ala
hauteur d'éage (hh = 3 m), etn et le nombre de niveau de la construction.
[Chap 2 art3.1.1 RNVA99].

Pour la vérification a la stabilité de I'ensemble, et pour le dimensionnement des
éléments de la structure, la pression dynamique doit étre calculé en subdivisant le maitre-
couple en ééments de surface J horizontaux [figure 2.4 chap. 11 RNV A99].

La pression dynamique est donnée par laformule suivante :

Oyn(Z) = Qe X Ce(Z)..ovvvvvvvnnnnnnnn.... [Formule 2.12 chap. 11 RNV A99].
Avec :

Ce (Z)) est le coefficient d’ exposition au vent, il tien compte des effets de la rugosité du
terrain, de latopographie du site et de la hauteur au dessus du sol. En outre, il tient compte de
la nature turbulente du vent, vu que notre structure est peu sensible aux excitations
dynamiques, le coefficient est donné par laformule suivante :

7XKt

Ce()=Ci(D"xCr (9 x[1+ Cr (Z) C¢ (Z)

] = (formule 2.13 chap. II RNV A99).

Ou:
Kt = lefacteur duterrain.

C: = le coefficient de rugosité.

12
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude

C: = le coefficient de topographie.
Z (en m) = la hauteur considéré.

C,(z) : Coefficient de rugosité donné par laformule 2.15 du chap. Il RNV A99 :

7
(C.()=K;-In2 7. =8m<Z<200m.

Zy

Zmin

C,(z) =Kr-In 7 Z < Zmin =8m.
0

K : Facteur du terrain ; [Tab 2.4,Chap2  RNVA99]

Z, + Paramétre derugosité ; [Tab 2.4,Chap 2  RNVA99]

Zmin * Hauteur minimale ; [Tab 2.4,Chap2  RNVA99]

Z (en m): Hauteur considérée.

Quelques hauteurs Z(m) qu'on a, sont supérieure a Zmin = 8 m et inférieures a 200 m, et
d autres inférieures & Zyin= 8 m, donc pour le calcul de C; (Z) on utilise les deux formules.

e Lesrésultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant

Niveau Z (m) C (Z) Ce (Z) Goyn (N/m°)
RDC 3 0,722 1,633 612,375
I 6 0,722 1,633 612,375
I 9 0,748 1,711 641,625
1 12 0,811 1,906 714,75
v 15 0,860 2,064 774
\Y 18 0,90 2,196 823,5
VI 21 0,934 2,310 866,25
Toiture 24 0,964 2,414 905,25

Tableau I1-1 : Calcul des pressions dynamiques.
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude

[1-1- 4 Détermination des coefficients de pression

A. Vent perpendiculaire & la fagade principale (Sens V4)

Les actions dues au vent se manifestent par des pressions exercées normalement aux
surfaces. Ces pressions peuvent étre positive « surpression » ou négative « dépression », et on
distingue deux types de pressions : pression extérieure et intérieure au batiment.

A- 1 Coefficient de pression extérieure Cpe

Le coefficient de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire s obtient a partir
delaformule 5.1 chap.5 RNV A99.

o
|

pe = Cper SIS < 1m? .

Cpe = Cpeq + (Cpeto — Cpe1) x log(s) silm? <S<10m?.

Cpe = Cpe,lo sis>10 mz.

Ou:

S (en m?) désigne la surface chargée de la paroi considérée, et les coefficient Cpe1 €t Cpe0
correspondent & des surfaces chargées respectivement de 1 m? et 10 m?.

On détermine les différentes zones de pression, en se référant alafigure 5.1 du RNV A99, et
pour les coefficients Cpeau tableau 5.1 du chap. 5 RNV A99.

> Paroi verticale
Ona:
b=32,35m,b=5425meth=24m.
Avec : b est ladimension du coté perpendiculaire au vent.
Et e=min[b; 2.h] = e=min[32,35; 48] = e= 32,35 m. Alorson est dans|e cas ou

d=5425m > e=32,35m.

Les zones de pressions et leurs délimitations sont portées sur lafigure suivante :

14
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€
A P -
e/5
t—
Vet | D E t
I::> b = 32,35 m
Vent A B c he
—> 24
m
A B
¢ v ‘L
<« > 6,47 m 25,88 m 21,9 m
d=54,25m “————p¢—hp¢—>
- Vueenplan -

- Vueenéévation -

Figurell-2 : Légende pour les parois verticales.

Toutes les surfaces des parois sont supérieures & 10 nv?, donc : Cpe= Cpe 10.-

. Les zones de pression et les vaeurs des coefficients correspondant a ces zones sont
portées sur e tableau et lafigure qui suivent :

A B C E D
Cpe = Cpe, 10. Cpe = Cpe, 10. Cpe = Cpe, 10. Cpe = Cpe, 10. Cpe = Cpe, 10.
-10 -0,8 -0,5 -0,3 + 0,8

Tableau I1-2 : Les coefficients Cpe correspondant a chaque zone de parois verticales dans le sens V.

15
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Vent

+0,8

YV VY VVYVYVYYVYYVYYVYY

A A A A A A A

-0,3

C

VVY A A 4

VYV VVVV VY '015

-08
-1,0

Figurell-3: Cpe correspondant a chaque zone de parois verticales.

> Toiture

Notre structure présente des toitures isolées a un versant et a deux versants, qui
sont des toitures de batiment qui ne possedent pas de murs permanent, tels que celles des
stations-service.

Le sens V1, est la direction du vent paralléle aux génératrices de la toiture isolée, et
d’ apres I’article 3.2.2 du RNV A99, I’action du vent dans ce cas est assimilée a une force de
frottement, qui est déterminée selon la méthode décrite au chapitre 2, paragraphe 1.4 du RNV
A99.

A- 2 Coefficient de pression intérieure Cy

On définie I'indice de permeabilité |, avec la formule donner dans I'article 2.1.1
chap.5 RNV A99.

__ Y des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléle au vent

P Y.des surfaces de toutes les ouvertures

16
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Les ouvertures considérées ici sont les orifices de toutes natures débouchant sur I’ extérieur et
au travers desquelles|’air peut circuler.

Le coefficient de pression intérieure C, est donné dans la figure 5.15 du RNV A99 en
fonction de I’indice de perméabilité.

1296 _ _
Hp = ﬁ =082 - Cy=-05.

Ce qui fait que dans le sens V1, notre structure [ parking aérien] est 82 % perméable.

La pression due au vent g; qui S exerce sur un €ément de surface j est calculée al’aide des
deux formules (2.1 et 2.2 du RNV A99) :

G=CaxW(Z) - [Nn]

C4 est le coefficient dynamique de la construction.

W(Z;) en (N/m?) est la pression nette :

Pour les parois verticales, elle est obtenue al’ aide de laformule suivante :

W(Z) = Qayn (Z) X [Cpe— Cl = [N/NT]

Et pour lestoituresisolées, elle est obtenue al’ aide de laformule 2.3 du RNV A99:

W (2) = qayn(2) X Cpnet v wev vov vev wew v [N/mM?]

e Paroi verticale
Lestableaux de calcul des pressions :

RDC et le Premier éage

Zone Cq Odyn Chpe Coi o]
A 0,93 612,375 -1,0 -0,5 -284,754
B 0,93 612,375 -0,8 -0,5 -170,852
C 0,93 612,375 -0,5 -0,5 0
D 0,93 612,375 -0,3 -0,5 1139
E 0,93 612,375 +0,8 -0,5 740,361

Tableau I1-3 : Valeurs des pressions g; pour le RDC et le premier étage dans le sens V.
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Chapitrell : Etude Climatique.

Mémeoire de £ in d’étude

Deuxieme étage :

Zone

Cq Qayn Chre Cpi g
A 0,93 641,625 -1,0 -0,5 -298,355
B 0,93 641,625 -0,8 -0,5 -179,013
C 0,93 641,625 -0,5 -0,5 0
D 0,93 641,625 -0,3 -0,5 119,342
E 0,93 641,625 +0,8 -0,5 775,724

Tableau I1-4 : Valeurs des pressions g pour le deuxiéme étage dans le sens V.

Troisieme éage :

Zone

Cq Cayn Cpe Coi g
A 0,93 714,75 -1,0 -0,5 -332,358
B 0,93 714,75 -0,8 -0,5 -199,415
C 0,93 714,75 -0,5 -0,5 0
D 0,93 714,75 -0,3 -0,5 132,943
E 0,93 714,75 +0,8 -0,5 864,132

Tableau I1-5 : Valeurs des pressions g pour le troisieéme étage dans le sens V;.

Quatriéme étage :

Zone

Cq Cayn Che Cpi 0
A 0,93 774 -1,0 -0,5 -359,91
B 0,93 774 -0,8 -0,5 -215,946
C 0,93 774 -0,5 -0,5 0
D 0,93 774 -0,3 -0,5 143,964
E 0,93 774 +0,8 -0,5 935,766

Tableau I1-6 : Valeurs des pressions g; pour |e quatriéme étage dans e sens V.

~—~
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude

Cinquieme étage :

Zone Cq Oldyn Cre Coi o]
A 0,93 823,5 -1,0 -0,5 -382,927
B 0,93 823,5 -0,8 -0,5 -229,756
C 0,93 823,5 -0,5 -0,5 0
D 0,93 823,5 -0,3 -0,5 153,171
E 0,93 823,5 +0,8 -0,5 995,611

Tableau I1-7 : Valeurs des pressions g; pour le cinquieme étage dans |e sens V;.

Sixiéme étage :
Zone Cq Cayn Coe Coi q
A 0,93 866,25 -1,0 -0,5 -402,8
B 0,93 866,25 -0,8 -0,5 -241,683
C 0,93 866,25 -0,5 -0,5 0
D 0,93 866,25 -0,3 -0,5 161,122
E 0,93 866,25 +0,8 -0,5 1047,3

Tableau I1-8 : Valeurs des pressions g; pour le sixiéme étage dans le sens V.

A- 3 Calcul desforcesde frottement Fy :

Pour tenir compte du frottement qui s exerce sur les parois paralée a la direction du vent,
I”un des rapports suivant doit étre vérifié :

3
ou (Article 1.4.2 chap. [I RNV A99)

S|
v

S SV
v
w

Ou:

b (enm) : Ladimension de la construction perpendiculaire au vent.
d (en m) : Ladimension de la construction parallele au vent.
h (en m) : Lahauteur de la construction.

Dans notre cas, pour cette direction du vent (V;) : b=32,35m, d =54,25m, h=24 m.
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude

Il faut vérifiée les conditions suivantes :

425 _ 1,67 <3
32,35 '

{ et
54,25

k7= 2,26 <3

Les conditions ne sont pas verifiées, pour cela, on ne tient pas compte des forces de
frottement dues au vent.

A- 4 Action d’'ensemble:

Selon le paragraphe 2.1.1 du chapitre 2 du RNVA 99, la force résultante R se
décompose en deux forces :

- Une force globale horizontale F,, qui correspond a la résultante des forces
horizontales agissant sur les parois verticaes de la construction et de la
composante horizontal e des forces appliquées alatoiture.

- Une force verticale F,, qui est la composante verticale des forces appliquées a la
toiture.

Laforcerésultante R est donnée par :

R= Z(qj -S;) + Z Frrj [N] - Article 2.1.2, formule (2.9) du RNV A99.
Avec:

q; (en %) : Lapression du vent qui S exerce sur un élément de surfacej.

Sj (enm?) : L’aire de|’ éément de surfacej.

F¢rj(en N) : Laforce de frottement éventuelle
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude
Zone Niveau S (m°) g (N/m?) q. S (N)
RDC 97,05 113,9 11054
I 97,05 113,9 11054
I 97,05 119,342 11582,14
D 1 97,05 132,943 12902,12
v 97,05 143,964 13971,70
V 97,05 153,171 14865,24
VI 97,05 161,122 15637
RDC 97,05 740,361 71852,03
| 97,05 740,361 71852,03
I 97,05 775,724 75284,01
E 1 97,05 864,132 83864,01
v 97,05 935,766 90816,09
Vv 97,05 995,611 96624,05
VI 97,05 1047,3 101640,5

Tableau I1-9 : Valeurs des paramétres S, q; et leur produit dans le sens V.

Niveau Z aj.Si (N ZFW Fu Fu
RDC 82906,03 0 82906,03 0
I 82906,03 0 82906,03 0

I 86866,15 0 86866,15 0
1 96766,13 0 96766,13 0
AV} 104787,79 0 104787,79 0

V 111489,29 0 111489,29 0
Vi 117277,50 0 117277,50 0

Tableau 11-10 : Somme des forces résultantes horizontales F,, et verticales F, dans e sens V;.

A- 5 Excentricité delaforce globale horizontale :

Selon le paragraphe 2.2.1 du chapitre 2 du RNV A 99, une excentricité e de la
force globale F,, doit étre introduite pour tenir compte de latorsion. L’ excentricité de laforce
globale doit étre prise égalea + b/ 10 (formule 2.10 du RNV A99).

Ou b (en m) est ladimension alabase du maitre-couple.
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude

Donc

e = i%’fs — 43,235 m.

1
;
;
;
;
:
:
:
i
I
|
:
1
I
1

1
16,175 m 1+—>
+—»

e F\Al V er]t

FigureI1-4: Excentricité dela force globale dans le sens V1.

B- Vent paralléealafacade principale (Sens V,) :
On suit les mémes étapes que pour ladirection V;.
B-1 Coefficient de pression extérieur Cpe:
» Paroi verticale :
Pour cette direction du vent : b=54,25m,d=32,35m, h=24 m.
e=min [b; 2.h] = min[54,25; 48] =48 m.
e=48m>d=23235m.

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a cette zone
sont données sur lafigure et le tableau ci-dessous :
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude

, e
i 5
«—>
A
Vent b=54,25
—| P :
A B’ h=24
A B’ v
v —p <« >
< > 9,6 22,75
d=32,35
- Vueenplan - - Vueendévation -

Figurell-5: Légende pour les parois verticale dans le sens V.

Pour le calcul du C,e on seréfere au RNV A99 [chap.5 article 1.1.1.2 et Tab 5.1].

Vent

A’ B’ D E
Cpe = Cpe, 10. Cpe = Cpe, 10. Cpe = Cpe, 10. Cpe = Cpe, 10.
-1,0 -0,8 +0,8 -0,3

Tableau I1-11 : Les coefficients C,e correspondant a chaque zone de paroi verticale dans le sens Va.

y

VVVYY

YVVVVVYVYY

YVYVYY

-1.0

Figurell-6: Cy correspondant a chaque zone de paroi verticale dansle sens V..

~—~
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude

> Toiture:

Notre structure présente des toitures isolées a un versant et a deux versants, qui
sont des toitures de béatiment qui ne possedent pas de murs permanent, tels que celles des
stations-service.

| \é
Vent : . y T

D’ dpres I’ article 3 du chapitre 5 du RNV 99, les coefficients donnés pour les toitures
isolées sont des coefficients de pression nette C, (somme vectorielle des coefficients de
pression sur chacune des faces), et sont indépendants de la valeur de la surface chargée. Et
toujours d dpres la méme source, le calcul doit étre mené en considérant séparément le cas
d'une surpression (valeurs de Cp, nete pOSitives des tableaux 5.8 et 5.9 du RNV 99), et |le cas
d’une dépression (valeurs de Cp, nete Négatives des tableaux 5.8 et 5.9 du RNV 99).

Deux types de coefficients sont donnés pour les toitures isolées :

— Un coefficient global associé a la résultante des forces : ce coefficient doit étre utilisé
pour le calcul d’ensemble et pour le dimensionnement de latoiture.

— Un coefficient local associé a la force locale maximal : ce coefficient doit étre utilisé
pour la vérification des é éments secondaire de latoiture isolée. [ Article3.1.4 du RNVA
99].

Valeurs des coefficients de pression

Pour une direction du vent perpendiculaire aux génératrices, les valeurs des coefficients
Cp, nette SONt données dans | es tableavux ci-apres :
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Chapitrell : Etude Climatique.

Mémeoire de £ in d’étude

e Toiturea un versant

Angledelatoiture a (°)

Coefficient globaux (Cp, nette)

Coefficient locaux

+0,4

-1,4

Zonet | Zoner | Zoneu
+0,8 +2,1 +1,1
-1,6 -2,2 -2,2

Tableau I1-12 : Valeurs de C,, pour les toituresisolées a un versant.

e Toitureadeux versants

Angledelatoiture a (°)

Coefficient globaux (Cp, nette)

Coefficient locaux

+0,3 Zonet| Zoner | Zoneu | Zones
+0,6 +1,8 +1,3 +04
-14 -1,3 -2,0 -1,8 -1,5

__ Y des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléle au vent

Up =

Y.des surfaces de toutes les ouvertures

Tableau I1-13 : Valeurs de C,, pour les toitures isolées a deux versants.

Le coefficient de pression intérieure C, est donné dans la figure 5.15 du RNV A99 en
fonction de I’indice de perméabilité.

882

Hp = 1452

= 0,61 Cy=-0.1.

Ce qui fait que dans le sens V2, notre structure [parking aérien] est 61 % perméable.

La pression due au vent g; qui s exerce sur un €ément de surface j est calculée al’aide des
deux formules (2.1 et 2.2 du RNV A99) :

g = Ca X W(Z)

- [N/m]

a- Cy est le coefficient dynamique de la construction.

b- W(Z) en (N/m?) est lapression nette, elle est obtenue &1’ aide de la formule suivante :

W(Z) = Qayn (Z) X [Cpe— Cl = [N/NT]
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude

Et pour lestoituresisolées, elle est obtenue al’ aide de laformule 2.3 du RNV A99 :

W (2) = qayn(2) X Cpnet v wev wev wev wee oo [N/mM?]

e Paroi verticale:
Lestableaux de calcul des pressions :

RDC et le Premier étage:

Zone Cq Clayn Cre Coi q; [N/m?’]
A 0,91 612,375 -1,0 -0,1 -501,535
B’ 0,91 612,375 -0,8 -0,1 -390,1
D 0,91 612,375 +0,8 -0,1 501,535
E 0,91 612,375 -0,3 -0,1 -111,45

Tableau I1-14 : Valeurs des pressions g; pour le RDC et le premier étage dans le sens V.

Deuxieme étage :

Zone Cq Gy Cpe Cpi g [N/m?]
A 091 | 641,625 | -1,0 -0,1 -525,5
B’ 091 | 641625 | -08 01 | -40871
D 091 | 641,625 | +08 -0,1 525,5
E 091 | 641,625 | -0,3 01 | -116,77

Tableau I1-15 : Valeurs des pressions g; pour |e deuxiéme étage dans le sens Va.

Troisieme étage :

Zone Cq Clayn Cre Coi q [N/m?]
A 0,91 714,75 -1,0 -0,1 -585,38
B’ 0,91 714,75 -0,8 -0,1 -500,32
D 0,91 714,75 +0,8 -0,1 585,38
E 0,91 714,75 -0,3 -0,1 -130,08

Tableau I1-16 : Valeurs des pressions g; pour le troisieme étage dans e sens V..
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Chapitrell : Etude Climatique.

Mémeoire de £ in d’étude

Quatriéme étage :

Zone Cq Clayn Cre Coi q; [N/m?’]
A 0,91 774 -1,0 -0,1 -633,9
B’ 0,91 774 -0,8 -0,1 -493,04
D 0,91 774 +0,8 -0,1 633,9
E 0,91 774 -0,3 -0,1 -140,86

Tableau I1-17 : Valeurs des pressions g; pour |e quatriéme étage dans le sens Vs.

Zone Cq Clayn Cre Cpi q [N/m?]
A 0,91 823,5 -1,0 -0,1 -674,45
B’ 0,91 823,5 -0,8 -0,1 -524,57
D 0,91 823,5 +0,8 -0,1 674,45
E 0,91 823,5 -0,3 -0,1 -149,87

Tableau I1-18 : Valeurs des pressions g; pour |e cinquieme étage dans e sens V..

Sixiéme étage
Zone Cq Clayn Cre Cpi q [N/m?]
A 0,91 866,25 -1,0 -0,1 -709,45
B’ 0,91 866,25 -0,8 -0,1 -551,8
D 0,91 866,25 +0,8 -0,1 709,45
E 0,91 866,25 -0,3 -0,1 -157,65

Tableau I1-19 : Valeurs des pressions g; pour |e sixiéme étage dans le sens Va.

e Toitures

Toiture a un versant

Zone Cq Odyn Cp, nette i
Surpression 0,93 905,25 + 04 336,75
Dépression 0,93 905,25 -1,4 -1178,63

Tableau [1-20 : Valeurs des pressions g pour la toiture a un versant dans le sens Va.
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude

Toitureadeux versants :

Zone Cq Qayn Cp, nette i
Surpression 0,93 905,25 + 0,3 252,564

Dépression 0,93 905,25 -1,4 -1178,63

Tableau I1-21 : Valeurs des pressions g; pour la toiture a deux versants dans le sens V;.

B- 3 Calcul desforcesde frottement Fy; :

Pour tenir compte du frottement qui s exerce sur les parois paraléle ala direction du vent,
I”un des rapports suivant doit étre vérifié :

S|
v

3
ou (Article 1.4.2 chap. |1 RNV A99)
3

S SV
v

Ou:

b (enm) : Ladimension de la construction perpendicul aire au vent.
d (en m) : Ladimension de la construction parallele au vent.
h (en m) : Lahauteur de la construction.

Dans notre cas, pour cette direction du vent (V;) : b=54,25m,d=32,35mh=24m.

Il faut vérifiée les conditions suivantes :

235 06<3
54,25
{ et
32’35—135 <3
\ 24

Les conditions ne sont pas veérifiées, pour cela, on ne tient pas compte des forces de
frottement dues au vent.
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude

B-4 Action d ensemble:

Selon le paragraphe 2.1.1 du chapitre 2 du RNV A 99, la force résultante R se décompose en
deux forces :

- Une force globae horizontale F,, qui correspond a la résultante des forces
horizontales agissant sur les parois verticales de la construction et de la
composante horizontal e des forces appliquées alatoiture.

- Une force verticale F,, qui est la composante verticale des forces appliquées a la
toiture.

Laforcerésultante R est donnée par :

R=2(q;-5)+ ) Fyj [N] - Atticle 212, formule (2.9) duRNV A99.
Avec:

q; (en %) : Lapression du vent qui S exerce sur un élément de surfacej.

S;j (enm?) : L'aire de|’ @ément de surface].

F¢rj(en N) : Laforce de frottement éventuelle.

> Paroi vertical :

Zone Niveau S (m°) q (N/m®) .S (N)
RDC 162,75 501,535 81624,82
I 162,75 501,535 81624,82
I 162,75 525,5 85525,125
D [ 162,75 585,38 95270,6
AV} 162,75 633,9 103167,225
\Y 162,75 674,45 109766,73
VI 162,75 709,45 115463
RDC 162,75 -111,45 -18138,48
I 162,75 -111,45 -18138,48
E [ 162,75 -116,77 -19004,32
11 162,75 -130,08 -21170,52
v 162,75 -140,86 -22924,96
\Y 162,75 -149,87 -24391,34
VI 162,75 -157,65 -25657,54

Tableau I1-22 : Valeur des paramétres S, g; et leur produit pour la paroi verticale dansle sens V..
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude
» Toitureaun versant :
Zone S (m°) g (N/m?) g S (N)
Surpression 37,5 336,75 12628,125
Dépression 37,5 -1178,63 -44198,62

Tableau I1-23 : Valeur des paramétres S, g; et leur produit pour la toiture a un versant dans le sens V..

» Toitureadeux versants:

Zone S (M) g (NIm) 6.5 (N)
Surpression 75 252,564 18942,3
Dépression 75 -1178,63 -88397,25

Tableau I1-24 : Valeur de S, q; et leur produit pour la toiture a deux versants dans le sens Vo.

Niveau Z a4.Sj (N Z Frv Fu(N) Fu(N)
RDC 63486,34 0 63486,34 0
I 63486,34 0 63486,34 0
[ 66520,80 0 66520,80 0
1 74100,08 0 74100,08 0
IV 80242,26 0 80242,26 0
V 85375,40 0 85375,40 0
VI 89805,46 0 89805,46 0
Toiture a un versant -31570,5 -31570,5
0 0
Toiture a deux -69454,95 -69454,95
versants 0 0

Tableau 11-25 : somme des forces résultantes horizontales F,, et verticales F, dans le sens V..
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude

B-5 Excentricité dela force globale horizontale :

Selon le paragraphe 2.2.1 du chapitre 2 du RNV A 99, une excentricité e de la force globale
F,, doit étre introduite pour tenir compte de la torsion. L’ excentricité de la force globale doit
étrepriseégaea + /10 (formule 2.10 du RNV A99).

Ou b (en m) est ladimension ala base du maitre-couple.
Donc:

e = i% — 45425 m.

b/2=27,125m

Fw

Figurell-9 : Excentricité de la force globale dans le sens Vs.
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude

I1- 2 Action dela neige

[1-2- 1 Le but

Cette étude a pour objet de définir les valeurs représentatives de la charge statique de
neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation de la neige et
notamment sur les toitures.

Notre structure est située en Algérie a une altitude inférieure a 2000 m, alors le reglement
RNV A99 peut étre appliqué.

I1-2- 2 Calcul deschargesdeneige
» Chargedenegesur latoiture

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de
toitures ou de toute autre surface soumise a1’ accumulation de la neige s obtient par laformule
[1] del’article[3.1.1] du RNV A99.

S=uxS&—  [KN/nf]
Ou:

— S (KN/m?) est la charge de neige sur le sol, elle est en fonction de la localisation
géographique et de I’ altitude du lieu considéré.

— u est un coefficient d' gustement des charges, il est en fonction de la forme de la
toiture.

Lavaleur de S est déterminée par la loi de variation donnée dans I’ article 4.2 du RNV A99
en fonction de I’ atitude H en m (par rapport au niveau de lamer).

Notre projet [Parking] est implanté a Bejaia qui est classée en zone A selon la classification
de RNVA99, avec une dtitude d’ environ 35m.

0,07.H+15
Zone A -5 = ——
100
0,07 Xx35+15
S = ——oo = 0174 KN/m?,
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Chapitrell : Etude Climatique. Mémaire de £ in d’étude

Notre structure présente deux types de toitures isolées :

» aun versant de pente de o = 5°, et elle est supposé sans obstacle de retenue de la
neige (la neige est supposée pouvoir tomber librement), et selon le tableau 6.1 du
RNVA99, le coefficient de forme destoitures u = 0,8.

Lachargedeneigeest dors :
$=08-0,174 = 0,14 KN/m?

» adeux versants ou on suppose gque la pente a est entre 0° et 15°, et elle est supposé
sans obstacle de retenue de la neige, et selon le tableau 6.2 du RNVA99, les

coefficients de forme des toituresy; = 0,8, et u, = 0,8+ 0,8 % % = 0,933.

Lacharge de neige est alors pour les deux valeursde  :
$1=0,8-0,174 = 0,14 KN/m?

§2=10,933.0,174 = 0,16 KN /m?

0,16 KN/m?

/\‘ 0,14 KN/m?2

Figurel1-10 : Chargement de neige de la toiture a deux versants.
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Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

I11-1 Introduction

Le pré-dimensionnement a pour but «le pré calcul » des sections des différents
éléments résistants de la structure, il sera fait selon I’Eurocode 3, le CCM 97 et le RPA99
V2003. Il apour but de trouver le meilleur compromis entre cout et sécurité.

Les caractéristiques de notre structure (géométrie, matériaux), étant définies au
premier chapitre, nous passons, dans celui-ci au pré-dimensionnement des éléments porteurs
du batiment, a savoir le plancher, les poutres principales (Sommiers), poutres secondaires et
les poteaux.

[11-2 Principe de calcul

Le pré dimensionnement de chaque élément se fait par la condition de lafléche et celle
delareésistance.

A- Condition defleche

Lafleche est vérifiée par lacondition suivante : f.,; < faa

Avec:
B 5-Ps-l4
fcal_384-E-Iy

[ : Portée de |’ éément considére.
E : Module d’ élasticité longitudinale de I acier.
P, : Chargesur leprofiléal’ ELS.
1, : Moment d'inertie du profile.

B- Condition de résistance

Larésistance est vérifiée par la condition suivante : M; < Mg,

B 1?
sd — 8
Mgy = b Jy — [CCM97 article 5.4.5.1]
Y M,
Avec:

M, : Moment sollicitant le profilé.
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Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

Mg, : Moment résistant du profilé.
P, : Chargesur le profiléal’ ELU.

fy + Limite d’ élasticite de I’ acier.
Wy, : Module de résistance plastique.
Ym, : Coefficient partiel de sécurité.

I11-3 Evaluation des charges

Les charges et surcharges ont étés prises dans I'Eurocode let le document technique

réglementaire (D.T.R-BC.2.2).

[11-3-1 Lescharges permanentes

e Plancher
1- Asphalte coulé et béton bitumineux (e=5cm)........... 0, 05x 25 = 1,25 KN/m?.
2- Dalleen béton armé (e= 14 cm)............ 0,14x 25 =35 KN/m?.
3- Téle profilé type cofrastrado ............. 0, 15 KN/m?.
G = 4,9 KN/m?.

[11-3-2 Les surcharges d exploitation

Plancher courant..........cooveeeeeeeeineenannn, 25 KN/m?.

[11-4 Pré-dimensionnement des solives

Ce sont I’ensemble des poutres permettant de reprendre les charges du plancher et de

les transmettre aux sommiers auxquels sont assembl ées.

Dans chaque plancher, on a deux (2) types de solives :

~—~
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Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

YVVYY YVVYYY VVYYVYY

A

Figurelll-1 : Schéma statique de la solive

Plancher courant

TypeN°1:

On ales caractéristiques suivantes :

Portéedelasolive: l = 7,5m

Entre axe des solives : egyipe = 1,25 m

G = 4,9KN/m?

Q = 2,5KN/m?

Les combinaisons de charges a considéréesal’ ELS sont :
P = [G +Q]- €solive = 9,25 KN/m

P, =9,25KN/m

Il faut vérifier : foo < faa

AVec :

B 5-Ps-l4
fcal_384-E-Iy

o
I, = 250 5'135'13—250 5'9’25'7’53—6049 4
y = 384 -F 384-21 cm-
Soit un IPE 300 avec I, = 8356 cm?
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Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

— Classedelasection:

> Vé&ification delasemdle:

b
T <10 e>

2-tf
235 235
avec: €= [—= |—=1
,’ fy \,235

> Vé&ification del’ame:

<10-1= 7 <10 - Semelle de classe 1

2-10,7

d 248,6
—S72-£=TS72-1=>35S72—>Amedeclasse1

w )

Donc la section est de classe 1

[11-4-2 Vérification en tenant compte du poids du profilé:
» Lafleche:

Py = P + Gprofie = 9,25 + 0,422 = 9,672KN/m

5-9,672-7,5% ) 750 ez
fear = 384-2.1- 8356 102 =227em < fuq = 520 = 3 cm — Vérifiée.

» Larésistance:

Les combinaisons de charges a considérées sont :
Py =135 (G " Esolive T Gprofilé) +15-Q - esoive = 13,52KN/m
P, =13,52KN/m

P,-1> 13,5275

Mg, = 3 3 =95,06 KN - m
Wy fy 628,4-235- 1073 o
Mgy = y = 1 = 147,67 KN - m > 95,06 KN - m — Vérifiée.
My
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Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

» Cisaillement :

P,-l 135275

V., =
sd 2 2

= 50,7 KN

Ay, - (fy/V3) 25,68 - 1071 (235/4/3)

= 348,42 KN > 50,7 KN
Y M, 1

VoLra =

Vpl,Rd > Vsd i Vérlflée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte L'IPE 300 comme des solives au
plancher courant.

Type N°2

On ales caractéristiques suivantes :

Portéedelasolive: [ = 5m
Entre axe des solives : egypipe = 1,25 m

G =49KN/m?
Q = 25KN/m?
S =0KN/m?

NB : Pour le pré dimensionnement de la solive de type 2, on suit les mémes étapes que celles
detype 1, lesrésultats seront données dans le tableau qui suit :

Type P (KN/m) l, (cm?) Profilé
ELS ELU

2 9,25 13,25 1943 | PE 200

Tableau 111-1 ; Résultats du pré dimensionnement des solives de type 2.

[11-5 Pré-dimensionnement des sommiers :
Les poutres porteuses (sommiers) sont des éléments structuraux qui permettent de

supporter les charges des planchers et les transmettre aux poteaux. Elles sont sollicitées
principalement par un moment de flexion.
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Chapitrelll : Pré-dimensionnement.

Mémoire de £ in d’étude

Pour chague plancher, on a deux (2) types de poutres principal es.
Plancher courant
Typel:

On ales caractéristiques suivantes :

Portée du sommier :.L = 11m

Entre axe des sommiers : egommier = 7,5mM
Entre axe des solives : esjive = 1,25m

G = 4,9 KN/m?
Q = 2,5KN/m?

Gsotiver = 0,422 KN/m.
Gsotivez = 0,224 KN /m.

Les solives exercent des charges concentré sur le sommier avec :

7,5 5
Psotive = Gsotiver * <7> + Gsolivez * (E)

Poouive = 0,422 - (22) + 0,224 (3) = 214KN.

Pgolive = 2,14 K

N
Ps,ol ive I:)Sol ive I:)Sol ive I:]Solive :
i
1

Ps

VVVVYXN

A\

1
1
4—’4—’5

1125 125 125 125 °

<

|
|
I
I
I
w
»

L/2=55

Figurelll-2 : Schéma statique du sommier.
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Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

[11-5-1 Vérification dela fleche :

Pour caculer les efforts internes de cette poutre, on utilise le principe de
superposition :

Cas N°1: on considere le sommier soumis a une charge repartie P sur salongueur.

R

Ps

|
I
I
1
i
V.V V V VVY A 4 1
|
I
I
I

»
»
I
|

A

L/2=5,5

Figurelll-3: Sommier sous charge répartie.

L es combinaisons de charges a considérées sont :
Ps; =[G + Q] - esommier = 55,5KN/m
P, =555KN/m

Il faut vérifier : foo < faa

Avec:
5.P, . [*
Jeas = 3835 - 1,,
y1
o
fad_zso
I, =250 5'PS'LB—zso 5'55’5'113—1145066 4
y1 = 384-E 384-21 Hm

Cas N°2 : on considere le sommier soumis a 8 charges concentrées Psyjive.

40
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Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

3

PSoIive I:]S‘xolive I:)Sol ive PsO| ive

1,125 1,25 1,25 1,25

\

L/2=5,5

Figurelll-4 : Sommier sous les poids des solives.

Il faut vérifier : foo < faa

Utilisant la méthode d’ intégration directe de laRDM :

e Lemoment fléchissant :

M, +ps-(x—a)—4-ps-x=0

M,=ps-(3-x+a)

e Larotation:

_fcalz _ MZ
000 ="z _,[_E-Iyzdx

— Ps 3 2
0(x) = E'Iyz(z x*+a-x+c)
L 9<L) 0 5 2 515625
= - — —_ ) = —_ = —— —_ . - = —
X > > c > X a-x c
{ 4l }



Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

e Lafléche:
_ Ps 1 3 E 2 ]
feaiz = E_Iy2[2x+2x +c-x
B 2,14 1 <11oo>3 N 112,5 (1100)2 S 15625 (1100)
Jeaz = ~37500 I, 2 \ 2 2 2 2
18688,37 1100
fcalz = - I S 250

y2
Iy, = 4247,35 cm*

IY = Iyl + Iyz S 118754’ Cm4

On choisit un HE 600 A avec |,=141200 cm”.

[11-5-2 Vérification en tenant compte du poids du profilé:

> Lafleche:

P = P, + Gyrofite = 55,5 + 1,78 = 57,28 KN /m
CasN°1:

5-.57,28-11*
384 -2,1-141200

fran = 10%2 = 3,68 cm

CasN°2:

18688,37

feaiz = 141200 =0,132cm

Finalement, la fleche totale calculée est :

1100

250 = 4,4cm — Vérifiée

fcal = fcall +fcalz =38lcm < fad =
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Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

» Larésistance:

L es combinaisons de charges a considérées sont :

CasN°1:

Pu1 = 1,35 (G - esommier + Gprofitg) + 1.5 Q * €sommier = 80,14 KN/m
P, =80,14KN/m

B,-1* 80,14-117
8 8

Mgy = =1212,12KN - m

CasN°2 :
P so1ive = 1,35 * Psprive = 1,35+ 2,14 = 2,9 KN

Msaz = P sotive * (4;875) = 14,08 KN -m

Finalement, le moment maximum est :
Mgy = Mggq + Mggo, = 1226,20 KN - m

Wy - fy _ 4787 355107

Mgy = = 1699,38 KN -m > 1226,20 KN - m — Vérifiée
Y M, 1
» Cisaillement :
P, -1 80,14 - 11
Vsa = —5—+2" P soive = ————+ 22,9 = 446,57 KN
Ay, (f,/V3) 93,21-1071-(355/V3
Vorra = — (5/¥3) = (355/V3) = 1910,42 KN > 446,57 KN

Y M, 1

Vpl,Rd > VSd i Vérlflée

Toutes les conditions sont veérifiées, alors on adopte un HE 600 A comme section des
sommiers de type 1 au plancher courant.




Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

Type2:

On ales caractéristiques suivantes :

Portée du sommier :.L = 16 m

Entre axe des sommiers : egommier = 7,5m
Entre axe des solives : espjive = 1,25 m

G =49KN/m?

Q = 2,5KN/m?

Gsotive = 0,422 KN/m

NB : Pour le pré-dimensionnement du sommier de type 2, on suit les mémes étapes que celles
detype 1, les résultats seront données dans le tableau qui suit :

Type P(KN/m) Pgolive (KN) I,(cm*) | Profilé
ELS ELU ELS ELU
2 55,5 80,14 3,165 4,272 422100 HE 900 A

Tableau I11-2 ; Résultats du pré dimensionnement du sommier de type 2.

[11-6 Pré-dimensionnement des poutres secondaires :

Les poutres secondaires sont des é éments structuraux qui permettent de supporter les
charges des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées principalement par
un moment de flexion.

Plancher courant :
TypeN°1:

On ales caractéristiques suivantes :
Portée de la poutre secondaire :L = 7,5 m
Entre axe : ep secondaire = 16 M

Entre axe des solives : esjive = 1,25 m

G =49KN/m?
Q = 25KN/m?




Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

Ggarde de corps = 10,36 KN /m.

A

L=75m.

A
v

Figurelll-5 : Poutre secondaire sous charge répartie.

[11-6-1 Vérification dela fléche :
On considére la poutre secondaire soumise a une charge répartie P sur salongueur.
L es combinaisons de charges a considérées sont :

Ps; = [G - 0,65 + Ggarde e corps] +Q-0,65=15,17 KN/m

P, =1517KN/m

Il faut vérifier : foo < faa

Avec:

5.P,.L*
feat = 352751

y1
o
fad - 250
5.P,-L° 5.15,17 - 7,53
Iy=250'm=250' 384 -2 1 =9920,39 C‘I’Tl4
On chaisit un | PE 330 avec Iy = 11770 cm’”.
[ s )



Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

— Classedelasection:

> Vé&ification delasemdle:

b
T <10 e=

115 <10-:0,81 = 6,95 < 8,1 — Semelle de classe 1

2-tf 2
avec: € = 2% - E=0,81
,’ fy \/355

> Vé&ification del’ame:

d 271
. <72-&e= 75 <72-0,81 = 36,13 <58,32 > Ame de classe 1
w )

Donc la section est de classe 1

I11-6-2 Vérification en tenant compte du poids du profilé :
» Lafleche:
Py = P + Gprofie = 15,17 + 0,491 = 15,66 KN /m

5-15,66-7,5% ) 750  pas
fear = 384-2.1- 11770 10 =261cm < f y = 520 = 3 cm - Vérifiee

» Larésistance:

L es combinaisons de charges a considérées sont :
P, =135+ [G - 0,65 + Ggarae de corps| + 1,5+ Q- 0,65 = 20,72KN/m
P, =20,72KN/m

P,-1* 20,7275
8 8

= 145,68 KN -m

Wpi - fy _804,3-355-1073

Y M, 1

= 285,42 KN - m > 145,68 KN - m — Vérifiée
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Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

» Cisaillement :

P+l 20,7275

V., =
sd 2 2

=77,7KN

Ay, - (fy/V3) 30,81-107"-(355/V3)
Ym, - 1

Voira = = 631,48 KN > 77,7 KN

Vpl,Rd > Vsd i Vérlflée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte L’ I PE 330 comme poutres secondaire de
type 1 pour le plancher courant.

Type N°2

On ales caractéristiques suivantes :

Portée de la poutre secondaire : L =5 m.

Entre axe des poutres secondaire : €p secondaire = 11 m.
Entre axe des solives : eglive = 1,25 m.

G = 4,9 KN/m*.
Q=25KN/m>

Gearde de corps — 10,36 KN /m.

NB : Pour le calcul des poutres secondaire de type 2, on suit les mémes étapes que pour les
poutres secondaire de type 1, les résultats trouvés sont illustré sur |e tableau suivant :

Type P(KN/m) I,(cm*) Profilé
ELS ELU
2 15,17 20,72 3892 | PE 240

Tableau 111-3 ; Résultats du pré dimensionnement des poutres secondaire de type 2.
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Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

I11-7 Pré-dimensionnement des poutres de la rampe

La structure comporte aussi deux rampes qui relient entre chaque demi-étage de la
structure, la rampe est constitué d'une dale mixte (comme le plancher) et d'un profilé
meétallique de chaque cotés.

On ales caractéristiques suivantes :

Portée delapoutre: L = 5,05 m.
Entre axe des poutres : e, oy ¢re = 2,5 M.

G =4,9 KN/m%.
Q= 2,5KN/m.

Gearde de corps — 10,36 KN /m.

VVVY VVVV V V V VVYYVYY

L=505m.

A
v

Figurelll-6 : Poutre sous charge répartie.

[11-7-1 Verification delafleche
On considére la poutre soumise a une charge répartie P sur toute lalongueur.
L es combinaisons de charges a considérées sont :
Ps; =[G + Q] - epoutre = 18,5KN/m
P, =185KN/m

Il faut vérifier : foo < faa
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Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

AVec :
5-PS-L4
Jea =355 51
y1
o
I, = 250 5'PS'Lg—zso 5'18’5'5’053—369322 4
y = 384 -F 384-21 oo cm

On chaisit un | PE 240 avec |, = 3892 cm®.

— Classedelasection :

> Vérification delasemelle:

b 120
L <10.-e=> <10-:0,81 = 6,12 < 8,1 — Semelle de classe 1
2-tf 2-9,8

avec: € = 2% - E=0,81
,ffy \/355

> Vé&ification del’ame:

d 190,4
—<72-e= 2 <72-0,81= 30,70 < 58,32 - Ame de classe 1

w )

Donc la section est de classe 1

[11-7-2 Vérification en tenant compte du poids du profilé:
» Lafleche:
Py = P + Gpromie = 18,5+ 0,307 = 18,81 KN/m

_ 5-18,81-5,05*
fear = 384 -2,1-3892

505
102 =195cm < fuy = >50 = 2,02 cm — Vérifiée

» Larésistance:

L es combinaisons de charges a considérées sont :
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Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

Py =1,35- (G " €poutre T Gprofilé) +1,5-Q * epoutre = 26,32 KN/m

P, 55,86 KN/m

P12 26,325,052

Mgy = 3 3 = 83,90 KN -m
Wy - fy 366,6-355-1073 o
Mg, = = = 130,143 KN - m > 83,90 KN - m — Vérifiée

Ym, 1

» Cisaillement :

P+l 2632505

Voa =— > = 66,45 KN
A, - Vv3) 19,14-1071'-(355/V3
Voira = — (5/3) _ (355/73) _ 3923 KN > 66,45 KN
VM, 1
Vpl,Rd > VSd d Vérlflée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte L'IPE 240 comme poutres pour la
rampe.

[11-8 Pré-dimensionnement des poteaux :

On fait une descente de charge sur le poteau le plus sollicité, en considérant tontes les
charges permanentes et surcharge d’ exploitation, on aura un effort alabase qui est égale a

N, = 10128,54 KN.

On fait le pré dimensionnement des poteaux au flambement simple, avec :

NuSNR:N'ﬁA'A'fy/‘yM.

Pour ne pas avoir un risque au flambement, on supposeque 1 >2 =& &= 1.
Pour une section declasse 1, 2, 3,0na:
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Chapitrelll : Pré-dimensionnement.

Mémoire de £ in d’étude

5

No=N,, =A4-
R Pl Ymo

A= Nu : )/MO/fy

Onaura:

)

A > 10128,54 L1
B ' 23,5

A > 474,10 cm?.

On opte pour un profilé reconstitué croisée (HEQOOA * HES00A) —» A = 606 cm?.

v

A

1- 16m.

Figurelll-7 : La surface afférente sur le poteau le plus sollicité.
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Chapitrelll : Pré-dimensionnement. Mémaine de £ in d’étude

[11-9 Récapitulation des sections adoptées pour les différents étagesdela structure :

Niveau Poteaux Sommiers Solives Poutres secondaire
Typel Type 2 Typel Type 2 Typel Type 2
RDC HES0OA * HES00A HEGOOA | HESOOA | IPE300 IPE200 IPE330 | IPE240

Niveau 1 HESO0OA » HES00A HEGOOA | HE9OOA | IPE300 IPE200 IPE330 | IPE240

Niveau 2 HESO0A * HE700A HEGOOA | HESOOA | IPE300 IPE200 IPE330 | IPE240

Niveau 3 HE700A » HEG50A HEGOOA | HE9OOA | IPE300 IPE200 IPE330 | IPE240

Niveau 4 HEG50A » HEGO0A HEGOOA | HESOOA | IPE300 IPE200 IPE330 | IPE240

Niveau 5 HEGOOA * HE550A HEGOOA | HESOOA | IPE300 IPE200 IPE330 | IPE240

Niveau 6 HESOOA * HESO0A HEGOOA | HESOOA | IPE300 IPE200 IPE330 | IPE240

Toitures IPE240 IPE220 IPE180 IPE180

Tableau I11-4 : Récapitulation des sections adoptées pour |es différents étages.

e Remarque:

> Les sections des poutres principales et secondaires ont été calculé a la phase de
construction (en considérons la résistance des poutres métalliques seules, sans la
contribution du béton).

~—~
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

IV-1Lesescaliers

Dans notre structure nous avons des escaliers ssimples droits a deux volées comme
montre sur lafigure suivante :

3,25

A

v

1.5

2.5

— e —r
1,5 0,25 1,5

FigurelV-1 Schéma del’ escalier a deux volées

[V-1-1 Pré dimensionnement

Le schéma statique est donné sur la figure suivante

1,5
31°

A
\4
A
v

2.5 15

Figure IV-2 Schéma statique de la volée
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

1. Calcul del’ épaisseur (€)
L’ épaisseur de la paillasse est donnée par |a condition suivante :
L L
snSes-—
30 20
Lalongueur L est donnée par : tan <= ;—i =>x= 30,96° = cos x= 0,85

2.5 2.5

DoncL =—=—=1294m
cOSX 0,85

294< <294 98 < ¢ <147
= — I
30_6_20 0SS e = )

9.8 +14.7
e = — = 12.25cm

On prend donc ex 12cm

2. Lapaillasse
On aH=1,5m (hauteur de lavolée)

Soit h lahauteur de lamarche et g le giron.

_ 1
g_n—l
H
h=—

n
Avec

n : le nombre de contre marche.

Pour n=9

= 250 = 31.25
g—9_1— .25cm
h—150—1666

= 10 = . cm

On prend aors : g=30cm, h=17cm.
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude
e Vérification delarelation de Blonde :
60 < 2h + g < 65 & 60 < 2(17) +30< 65 = Verifié.
IV-1-1-1 Charges et surcharges
1. Chargement sur la volée
matériaux Epaisseur (cm) Poids Surface (m°) charge G
volumique (KN/ml)
(KN/m?)
Poids propre dela 12 25 0,12 3,53
palllasse cos31
Poids propre dela 17 22 » 0,17 1,87
marche 2
Carrelage 2 22 0,02x 1 0,44
horizontale
Mortier de pose 2 20 0,02x 1 0,4
horizontale
i 0,17
Carrelage verticale 2 22 0,02 X 0,25
0,30
Mortier de pose 20 0,17 0,22
0,02 X —
verticale 0,30
Enduit en pléatre 2 10 0,02x 1 0,2
Poids du garde-corps 0,1
Lacharge G =) Gi 7,01
permanente

Tableau IV-1 charge sur la volée.

~—~
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude
2. Chargement sur lepalier
matériaux Epaisseur (cm) Poids Surface (m°) Lacharge G
volumique (KN/ml)
(KN/m?)
Poids propre du 12 25 1x0.12 3
palier
Carrelage 2 22 0,02x 1 0,44
Mortier de pose 2 20 0,02x 1 0,4
Enduit en pléatre 2 10 0,02x 1 0,2
Charge permanente G = Z Gi 4.04

Tableau V-2 chargessur le palier.

La surcharge I’ exploitation Q=4 KN/ml— [DTR]

3. Combinaisons de charges

> Volée:

ELU: gu= 1,35G+1,5Q= 1,35 (7,01) +1,5 (4)=15,46 KN/ml

ELS: gsy= G+Q=7.01+4=11.01 KN/ml

> Pder:

ELU : q,y=1.35G+1.5Q= 1.35 (4.04) + 1.5 (4) = 11.45 KN/ml
ELS : gy= G+Q=4.04 + 4= 8.04 KN/ml

4. Sollicitations
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

15.46
o ) 11.45
llvvvllv;;;l
A < >« > B
2.5m 1.5m
y
T L=4m
» X

Figure 1V-3 Schéma statique de I’ escalier al’ELU

41 L'ELU
Par la méhode RDM on trouve les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

X Réaction Effort Moment Tmax(KN) M max Ma M,

(m) (KN) tranchant | fléchissant (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m)

(KN) (KN.m)
0 29.71 -29.71 0 29.71 28.54 -14.27 214
4 26.03 26.03 0
Tableau 1V-3 sollicitations sur |’escalier al’ ELU.

Avec

Le moment sur appuis My= —0,5M,,,,

Le moment en travée M, = 0,75M,,,4,
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude
4 2L’ELS
11.01
o 8.04
l l \ 4 A4 Y 4
< > < > B

2.5m

1.5m

L=4m

v

Figure IV-4 Schéma statique de |’ escalier al’ELS.

Par laméthode RDM on trouve les résultats résumés dans | e tableau suivant :

X Réaction Effort Moment Tmax(KN) M max Ma M,
(m) (KN) tranchant | fléchissant (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m)
(KN) (KN.m)
0 21.2 -21.2 0 21.2 20.41 10.2 15.3
4 184 184 0

IV-1-3 Ferraillage

Tableau IV-4 sollicitationsde |’ escalier &I’ ELS.

Lecacule sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (bxh).

1. Entravée
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude
Données
Géométrie Largeur dela poutre b=1.00m
Hauteur utile des aciers tendus h=e=0.12m
Hauteur dela section d=0.10m
matériau Contrainte de |’ acier utilise F,=400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours Fo25=25 MPa
Condition de fissuration Peu prgudiciable
sollicitation Moment ultime due a : My=21.4 KN.m
1.35G+1.5Q
Moment réduit limite 1;=0.392

Tableau 1V-5 Les données des vol ées.

Contraintes de calcul
Contrainte de compression du béton al’ELU (0.85* F 28)/1.5 Fr=14.2 MPa
Contrainte de traction des aciers (F1.15) F =348 MPa
Contrainte de compression de béton al’ELS (0.6* F 20) o= 15MPa
Résistance caractéristique a la traction 0.6+ (0.06* F 28) Frg=2.1MPa
Tableau V-6 Contrainte de calcul.
Calcul des moments réduits
Moment ultime réduit Mu/(b* d** Fy) {p=0.150
Etat limite de S 1y, < palorspasd aciers comprimes Systeme
compression du béton d armature retenu
S :up, > waorsaciers comprimes Pasd aciers
nécessaires comprimeés

Tableau V-7 Calcul des moments réduits des vol ées.

59

~—~

—'




ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

Calcul des paramétres caractéristique de la section
Coefficient de la fibre neutre 1.25(1—/1 — 2ppy, ) a = 0.204
Ordonnée delafibre neutre (axd) Y=0.0204m
Brasdelevier du coupleinterne dx (1 — (0.4 xx)) Z=0.0918m

Tableau 1V-8 Calcul des parametres caractéristiques de la section réduite des vol ées.

Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique d’ acier M, /(Z x Fs,) Ay =6.07 cm®

Condition de non fragilité Fiosg Apin =1.20cm*

Apmin = 0.23b x d X

e

Choix des sections commerciales des armatures tendus

Un lit Choix : 5HA16 A, = 10,05cn7

Tableau V-9 Détermination de la section théorique des aciers tendus des volées en travee.

2. En appui
Données
sollicitation Moment ultime due a : M, = —14.27KN.m
1.35G+1.5Q
Moment réduit limite u; = 0.392

Tableau IV-10 les données d’ appui.
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude
Calcul des moments réduits
Moment ultime réduit M, /(b x d? X Fy,) Upy, =0.1005

Etat limite de
compression du béton

S 1y, < pialorspas
d’aciers comprimes

S up, > walorsaciers
comprimés nécessaires

Systéme d’ armature
retenu
Pas d’ aciers comprimes

Tableau IV-11 calcul des moments réduits des vol ées.

Calcul des paramétres caractéristique de la section

interne

Coefficient delafibre 1_25(1_m ) a =0.1326
neutre
Ordonnéedelafibre (axd) Y=0.01326m
neutre
Brasdelevier du couple | d x (1 — (0.4 X a)) Z=0.09469m

Tableau IV-12 calcul des paramétres caractéristiques de la section réduits des volées

Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique M, /(Z x Fs,) A, =433 cm’
d’ acier
Condition de non Anin = 0.23b x d Apin=1.20 cm®
fragilité » Fias
e
Choix des sections commerciales des armatures tendus
Un lit Choix : 5HA14 A= 7,7cm°

Tableau 1V-13 Détermination de la section théorique des aciers tendus des vol ées en appuli.

On adopte
Si=20cm (en travée).

Si=25cm (en appui).
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

a. Lesarmaturesderépartition

1005 = on adopte 5SHA8=2.5 cm?

A=AJ4 = Entravée: A= —— = 2,5cm?

En appui : A==~ = 1,925¢cm? —on adopte 5SHA8=2.5 cm?

[V-1-4 Vérification des contraintesa |’ état limitede service EL S

1. Entravée
Données
Matériaux Contrainte du béton a 28 jours Fo25=25 MPa
Contrainte limite de traction du béton Fie=2.1MPa
Contrainte de |’ acier utilisé F,=400 MPa
Section d’acier tendue Ay = 6.16cm”
Coefficient n = 1.6 pour HA > 6mm n=16
n = 1.3 pour HA < 6mm
n = 1 pour rond lisse
Géométrie Largeur dela poutre b =100cm
Hauteur totale de la poutre h=12cm
Hauteur utile de la poutre d = 10cm

Tableau 1V-14 Les données des vol ée.
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Chapitre |V : Etude des éléments secondaires.

Mémeoire de { in d’étude

Vérification des contraintes

Moment service Mg, 15,3KN .m
Position deI’axe b x y? B Y=4,18cm
neutre + 154,(y —d) =0
Moment d inertie b xy3 |=7540,75cm”
I = 3 + 154,(d — y)?
coefficient K = Mser 202,98MN/m*
1
Contrainte dans 0, =15 XK X (d —y) 177,2MPA
I"acier
Contraintedansle o, =KXy 8,48 MPa
béton

Vé&rification de
contrainte dansle
béton

Op < g, = 0.6 X TC28:15MPa

8,48<15 vérifiée

177,2<202

Vérification de
contrainte dans

I’acier

_ .2
0s < 05 = min (§ X fe 110\/77 * ft28)

vérifiée

Tableau 1V-15 Vérifications des contraintes en travée a I’ ELS.

2. En appui
Données
Matériaux Contrainte du béton & 28 jours Fo25=25 MPa
Contrainte limite de traction du béton Fis=2.1MPa
Contrainte de |’ acier utilisé F,=400 MPa
Section d' acier tendue A = 3.93cm”
Coefficient d’ éguivalence n =15
Coefficient n = 1.6 pour HA > 6mm n=16
n = 1.3 pour HA < 6mm
n = 1 pour rond lisse
Géométrie Largeur dela poutre b = 100cm
Hauteur totale de la poutre h=12cm
Hauteur utile de la poutre d = 10cm

Tableau 1V-16 Les données des appuis.
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Chapitre |V : Etude des éléments secondaires.

Mémeoire de { in d’étude

Vérification des contraintes

Moment service Mgy -10.2KN .m
Position deI’axe b x y? B Y=3,78cm
neutre +154,(y —d) =0
Moment d'inertie b x y3 |=6268,81cm”
I = + 154,(d — y)*?
coefficient i = Mser 162,7MN/m”
1
Contrainte dans 0, =15 XK X (d—y) 151,8MPA
I"acier
Contrainte dansle op =KXy 6,15MPa
béton

Vérification de
contrainte dansle
béton

O'b_S Oop = 0.6 X TC28:15MPa

6,15 <15 vérifiée

Vérification de
contrainte dans
I’acier

_ 2
oy < 0y = min (§ X fo, 1104/7 * fi28)

151,8<202
vérifiée

Tableau IV-17 Vérifications des contraintes en appui a I’ ELS de la travee.

|V-1-5 Etat limite de défor mation

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

-

h/L > 1/16.............
hL> M/ 10 Mq.......

\ A/bd<4.2/fe......

On ah=12 cm, L=400 cm

(1) h/L =12/400 = 0.03 < 1/16 = 0.0625.

Lacondition (1) n’ est pas vérifiée, alorslavérification de lafleche est nécessaire.

Le calcul delafléche dépend de :
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

» Lafissuration du béton.
» Du chargement successif sur les é éments.
Lafleche aest vé&rifiée al’aide du logiciel SAP2000
f =03mm

2500 o
faam = m+ 5mm = m+ 5=75mm> f - Vérifiée

[V-1-1-5Vé&rification a |’ effort tranchant :

Il faut vérifier que :

%
¥ < 17, = min (0.2F_,5/1.15; 5MPa)

Ty =

_V_2ax10t
W= pd T 1000 x128 a

T, = 0.182MPa < t,, = 2.5MPa vérifié

IV-1-2Poutre paliére

Cette poutre est considérée comme étant semi encastrée dans les poteaux de la cage
d’escalier, sa portée est de 3.25m, le calcul se fera en flexion simple, elle sera métallique en
section HEA.

IV-1-2-1 Les charges et les surcharges

1. Charges permanentes
» Lepoids propre du mur en doubles cloisons

Grur=Ysurfacique X hauteur = 3.4 X 1.5 = 5.1 KN /ml

> Prenant un poids du profilé Gprfilg=0.883KN/ml
» Chargetransmise par lavolée Rg=26.03 KN al’ELU

Gvolée 26,03
Gtotal = Gmur + Gprofilé + &T =5,1+0,883 + ﬁ = 14KN/ml

)
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

2 . Charged exploitation

» Lachargetransmise par lavolée Rg=18.4 KN al’ELS.

_ 184 5,66KN /ml
Q=335=> /m

3. Combinaisons de charges

ELU : gu= 1.35 G+ 1.5 Q= 1.35 (14) + 1.5 (5.66) = 27.39 KN/ ml = 27.4 KN/ml.,

ELS: 9= Giota+Q= 14+5.66= 19.66 KN/ ml.

IV-1-2-2 Pré dimensionnement de la poutre paliére

En suivant les conditions de fleche

_ 5xggxi*

5xQx1* l
= Q <
384XEXIy

384XEXIy, ~ 350

IA

l
F = d62 =
300

Avec:
F : Lafleche due ala charge ge.

&, . Lafléche due alacharge d exploitation Q.

- ! _5Xqx1*x300 _1500x1966x102x325° .,
[N = = .
=300 Y= 384xEXxI 348 x 21000 cm
o L L 5XQx1'x350 1750x566x1072x325°
_— = = .
2= 350 Y =7 384 % E X | 348 x 21000 cm

On choisit un HEA 180 dont les caractéristiques sont les suivant :
l,= 2510 cm’
W= 324.9 cm®

A,,=14.47 cm?
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

1. Sodllicitations

YV v 4V 4 v 3§ & § ¢ 7am

& »
<« »

L=3.25m

Figure V-5 Schéma statique de la poutre palierea I’ ELU

En utilisant la méhode de RDM on obtient les résultats résumés dans | e tableau suivant :

X (m) | Réaction Effort Moment | Vmax(KN) M max
(KN) tranchant fléchissant (KN.m)
(KN) (KN.m)
0 44,52 -44.52 0 44,52 36.17
1.625 0 0 36.17
3.25 44.52 44.52 0
Tableau 1V-18 Sollicitations sur la poutre paliérea I’ ELU.
2. Lesdiagrammes des effortsinternes
e Diagramme de |’ effort tranchant
T | wus
VANJI N\
-44.52

FigurelV-6 L’effort tranchant Vg, I'ELU en KN
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

2.2.Diagramme du moment fléchissant

NM

36.17

Figure 1V-7 Le moment fléchissant Mgy a I’ ELU en KN.m

IV-1-2-3 Vérification alarésistance
1. Vérification au moment fléchissant

Il faut vérifier que le moment sollicitant est inférieur au moment résistant :
Msdy < MRdy

Lasection du HEA 180 est de classe (01).

F -2, 23.5
May= Mpy= Wpiyx — = 324.9x10°x == 69.41 KN.m

Mgiy=36.17 KN.m< Mgg,= 69.41 KN.m= la condition est vérifiée.

2. Vérification au cisaillement
Il faut vérifier que: Vg < Viq

AVeC Vi, = A, x 2 = 178/47KN > V,, = 44,52KN — vérifice.

Ya

V-2 Calcul delatoitureisolée

Nous avons deux types de toitures métalliques isolées : toiture a un versant et
I”autre a deux versants dont la concavité est dirigée verslebasd un angle a@ = 5°.

Pour cette toiture y’ a un faible risque d’ accumul ation de neige au niveau de la concavité due a
lafaible charge de neige et alafaible pente.
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

3m

v

A

Figure I1V-8Portiques de la toiture a un versant

3,43m
4,93m

A
y
A

5m 5m

Figure 1V-9 Portique de la toiture & deux versants

IV-2-1 Dimensionnement des pannes :

Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharges qui
S appliquent a la couverture aux traverses qui a leurs tour les transmettent aux poteaux, elles
sont réalisées soit en profilé | ou H. elles sont soumises alaflexion dévier.

L es caractéristiques des pannes les plus défavorables sont |es suivantes :

Portéedelapanne :L = 7,5m
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

Entre axe des pannes.e,qnne = 1,25 m.

1. Chargement

e Permanant

Poids propredelatble Gy, = 0.14 X x = 0.14 X L2 0,175 KN /ml

cos 5°

Poids propre de la panne par estimation Gt = 0.188KN /ml

Lacharge permanentetotaleest : G = 0.175 + 0.188 = 0,363%

e Exploitation
Dans le cas de notre toiture inaccessible on considére uniquement dans les calcules
une charge dentretien qui est égale au poids d'un ouvrier et son assistant et qui est

équivaente a deux charges concentrées de 100 kg situées a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne,
comme ¢’ est montre dans la figure suivante :

100kg 100kg

| |

L/3 L/3 L/3

Figure 1V-10 Schéma statique de la panne sous Q.

Pour des raisons de simplification les charges d’exploitation (charges concentrées)
peuvent étre remplacées par une charge répartie équivalente gy qu' on déduit de la relation
suivante
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

max _ P xqureprz
sd 3 8

x — = 0,355KN/ml

= Qrep =

wl
=~

1.3 Neige

§$=0,14x%x125=0,175KN/ml

1.4 Vent

On a deux types de chargement di au vent, les pannes seront calculées sous une
charge répartie de pression et de dépression, d’ apres le tableau 5.8 du RNV A 99 et |e zonage
de latoiture la panne sera chargée de la maniére suivante :

qu At Qu

vV V VvV VY \ 4 l

[
»

A

L=7,5m

FigurelV-11 Panne souschargerépartieq

Note : Pour simplifier les calculs on prendra la moyenne des deux valeurs de la
pression nette due au vent de latoiture la plus défavorable (a un versant).

+ 0,8+1,3
Cp,nette = T = 0,95
_ -1,6—-2,5
Cp,nette = T =19

On auradonc :

Une charge de pressionde : W+ = 0,93 x 905,25 x 0,95 x 1,25 = 0,998 ~ 1KN/ml.

Et une charge de dépression de: W~ = 1,9 X 905,25 x 0,95 x 1,25 = —1,999 = —2KN /m.
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

2. Laprojection des efforts

La panne est |égérement inclinée d’un angle @ = 5° et donc le calcul prend en compte
les efforts suivant les deux sens'Y et Z, pour ce on procede par la projection orthogonale des
efforts et combinaison d’ efforts sur les deux axesY et Z.

dy =q-sina

= q - COS@ ™ ™ (q est une charge répartie).
, =

Avec: {

4z

Figure 1V-12 Schéma gtatique de la panne avec la projection des efforts

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Charges Charges Chargedela Charge du vent
permanente | d exploitation neige (KN/ml)
(KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)

G | G | Q | Q. ] S, | S | Wy [ W, [ W, [ W,

0.031| 0.361 | 0.03 | 0.353 | 0.015 | 0.174 0 -2 0 1

Tableau I'V-19 projection des efforts sur les axes (Y et Z2).
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

3. Combinaisons de charges

Les combinaisons de charges a considérer sont les suivants :

ELU ELS
(o]} 1.35G+15Q G+Q
02 135G+ 15¢ G+ &
O3 G-15W G-W

Tableau 1V-20 Combinaisons de charge a considérer pour les pannes.

Avec q = max(qq; 92; q3)

En projetant les efforts suivant les deux axes, on obtient les résultats suivant :

ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
Q| vy 0.089 0.062
-7 1.018 0.715
® | vy 0.065 0.0468
2-7 0.75 0.536
% | vy 0.031 0.031
-7 -2,64 -1,64
vy 0,031 0,031
2-7 1,86 1,36

Tableau 1V-21 résultats de calcul des combinaisons de charges selon lesaxesY et Z.

Donc g=qs(vent de soulévement).

4. Vérification du moment ultime

On considére la panne soumise a une charge repartie gsur salongueur.
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

A
v

L=7,5m

Figure 1V-13 Panne sous charge répartie uniforme q.

On doit satisfaire la condition suivante pour des sectionsdeclasse 1 et 2 :

M M
G+ G
M1y Mp1

¥ <1

Dans ce cas de flexion bi axiale. Les sollicitations sont prises en valeurs absolues [CCM 97
article (11)]

Ou a et B sont des constantes qui place en securité si elles sont prise égales al’ unité mais qui
peuvent prendre les valeurs suivantes :

acier 235

IPE180 = section de classel = a = 2

Pour une section | ou H :{

B=2n2>1

Etn = Ni avec N=0 pour les pannesdonc: f =1
pl

Par t&tonnement on choisit un | PE 180 avec :

{ Wiz = 34,6 cm?

Wiy = 166,4 cm®
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

— Lemoment sollicitant :

( q, X L* 2,64 X 7,52
Mgy = —o—= o = 18,56 KN.m
qy X L? 0,031 x 7,52
Mg, = = = 0,218 KN.m
8 8
— Lemoment résistant :
166,4 X 107° x 235 x 103
My, = = 35,55KN.m
1,1
34,6 x 107° x 235 x 103
My, = 11 =74KN.m
1856, 0218, . .
(35,55) ( 7,4 ) =0,

La section choisie vérifie la condition

5. Vé&ification au cisaillement

Lavérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

[ ¢y
v, < Vplz plz = ymﬁ
Avec 7
f;
Avy ()
-V =V L Vo = Vi
Onaun IPESO =|A,,=15,3 cm®
A= 11,3cm’
( )|
{ =)



ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

_quL_2,64><7,5

A : ——=9,9KN
o= qy X L _ 0,031 x 7,5  0116KN
Yoo 2 S
1,235
V., = 13 % 107CH) _ 139,37KN
plz = 1,1 T
15,3 x 10-1(%)
Vg = — — 188,71 KN

Condition verifiée.

6. Vérification au déver sement

e Semelle supérieur :comprimeée sous I’ action des charges permanente y’ a pas de risque
de déversement puisgu’ elle est fixée alatoiture.

e Semelleinférieur :comprimée sous |’ action du vent de soulevement elle est susceptible
de déverser du moment qu’ elle est libre tout au long de sa portée.

Il faut verifier que :

My < Mgeper = Xir X By X Wp%xfy —[CCM 97 article 5.5.2 (5.48)]

mi

Avec 8, = 1 pour lessectionsdeclasse 1 et 2




ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

- A

Ayzl—jzmz1,07>0,2—>ilyarisque de flambement
h——180—197 1,2
b 91 > 1 =Y —-Y — courbea =a, =0,21

tr = 8mm < 40mm

¢,=05[1+a,.(2, - 02)+7, | = 1,16

1

XLT = = 0,62
¢y + ,/4)5 —4
166,4 x 235 x 1073
Mypper = 0,62 X 1 X I = 22,04KN.m > M, = 18,56KN.m
= Condition veérifiée.
7. Vérification delafleche
e Sdonl'axez
Il faut vérifier : f.q < faa
Avec:
qs = —1,64KN /ml
_ 54t 5-164107°-75%
Jewz =354 F T, ~ 38421000 1317 - 108 _ ™
l 750 .. iy
faa = — = — = 3,75 cm = Condition vérifiée
200 200

e Selonl’axey

Il faut vérifier : foo < faa

AvVec :
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

_5-q,-L* 5-.0,031.1072- 750"
fcaly T 384-F - 1, ~384-21000.100,9

= 0,6cm

featy < faa = Conditions vérifiée
On opte aors pour I'l PE180

[V-2-2 Vérification destraver ses

Les poutres porteuses (traverse) sont des éléments structuraux qui permettent de
supporter les charges des toitures et les transmettre aux poteaux. Elles sont sollicitées
principalement par un moment de flexion, et des charges localisés dues aux pannes.

On prend en considération la traverse la plus sollicitation, €lle est de section | PE220
d’ apres les résultats du SAP 2000.

On ales caractéristiques suivantes :
Portéedelatraverse :L = 5,019m = 5m
Entre axe destraverses : e, querse = 7,5m

Entre axe des pannes.epgnne = 1,25 m

Elles sont chargées comme ¢’ est montre dans la figure suivante :

Ppanne Ppanne PPG’"’E

bhde i Ly

+—r¢—r¢—r¢———>

1,25 1,25 1,25 1,25

A

v

L=5m

FigurelV-14 Schéma statique de la traverse.
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

[V-2-2-1 Sollicitations

Les sollicitations les plus défavorables sont tirées a partir du SAP 2000 sous la
combinaison la plus défavorable G+1,5W;:

Ngq = —170,204KN
Mgy = —29,801KN. m
Mg, = 0,0239KN.m = 0
Vo4, = 20,569KN

1. Classedela section

> Vérification dela semelle

7t . 292 <10:1= 5,975 < 10 - Semelle de classe 1

R LN
avec : € = fy = 235—

» Vérification del’ame

d 177,6
—S72-£=>WS72-1z30,1S72—>Amedeclasse1

w )

Donc la section est de classe 1.

|V-2-2-2 Vé&rification alarésistance

1. Vérification au cisaillement

Il faut verifier que : Vog, < V1,

AVec:

A, - Vv3) 159-10"1-(235/3
Vo = — g/fy/ ) _ 1( / )=215,72KN>20,569KN
My
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

Voira > Vsq = condition vérifiée .

Vsaz = 20,569 KN < 0,5 -V}, pg = le moment résistant ne sera pas réduit.

2. Vé&rification au moment fléchissant

Ona
M;q, = —29,801KN.m

Il faut verifier : My, = Mg,

Woiy - fy _ 2854 -235-107

M
VMO 1’1

ply =

= 6097,18KN.m = My; — condition vérifiée

M4, = 0,0239KN.m

Woi  f, _ 58,11-235-1071
VMO 1’1

My, = = 1241KN.m > M,,; — condition vérifiée

3. Vé&ification al’effort normal

Il faut vérifier la condition suivante :

05-4, -
N > min l(o,zs Ny (—W’?)l
MO

Avec :

A, L'aredel’ame

A,=A-2b.t; =1316 cm’

A-f, 334- 1071.235
Ny = = = 713,54 KN

Ymo 1,1
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

0,25 - N, = 178,38KN

0,5-Ay - fy B 0,5-13,16-10"1.235
Ymo 1,1

= 140,57KN

N = 170,2KN > min[178,38; 140,57] = 140,57 KN

— condition vérifiée —» présence d'intérction avec l ef fort normal.

Il s'agit alors de vérification de latraverse alaflexion déviée et composée alafois.

|V-2-2-3 Vé&ification aux instabilités
1. Vérification au déver sement

Lasectiondel’IPE220 est declasse (01) » B, = 1

X1 . Coefficient de réduction en fonction de 1,

M., : est le moment critique de déversement.

_Gm*ElL, [ K%L, (KL)?GI,

2
Mer = W\“W L T et (C224 - C37) l - (G2, - G:Z))

C;, C,, C5 : Des coefficients qui dépendent des conditions de charge.

K=1 (le casle plus défavorable)

—4,847

= 39,465 = 0,1645
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

= ¢, = 1,879 C,=0 C;=0939

Pour un | PE 220
I, = 22,67 cm®,I, = 9,07cm*, 1, = 204,9cm*, W, ,, = 285,4cm>
Le chargement est appliqué sur |’ aile supérieure, donc :

h, 220
Zg :7272 110mm
La section est symétrique :
Zi=0cm=2Z;,=0cm

Le moment élastique critique devient alors :

C,m%E I K2l KL)2GI
_#\“ w  (KL)*Gl, = 265,566KN.m

= — 2+
T (KL)? J|kw 1, m®?EI,

= 0,50 > 0,4 - risque de déversement

— [1-2854-235-1073
Lr = 265,566

h_220
b-110 °7 " =Y —Y — courbe a = a;; = 0,21

tr = 9,2mm < 40mm

—_ - 2
(pLT: 0,5[1 + apr- (ALT - 0,2) + /1LT ] = 0,65
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

1

XLT = —
@it + ,’QDST — Ar

My, 60,97
Mgy = X117 * Bw - =0,9387-1-——— =57,23KN.m
Ym1 1

= 0,9387

Il faut vérifier la condition suivante :

[Msdyla + [Msdz]ﬁ <1

MNRy Myg,d

Avec Myr: est le moment de résistance plastique de calcul réduit par la prise en
compte de |’ effort axiale N.

N#0=>a=2etf=5n=>1

Nsa _ 1702 _ 5385 B =119
= = =0, = =1,
Npiga 713,54
1—-n
Mury = Moy |75 Sa]
n—a
Myg, = plz [1 - (1 — a)z]
Ay
=—=20,39
“Ta
1-0,23
MNRy = 57,23 [m = 54,74KN.m
0,23 -0,39,,
MNRZ = 11,28 . [1 — (m) ] = 10,5KNm

29,8011* 0,023971%*° S
[ ] [ = 0,297 < 1 - condition vérifiée

54,74 10,5
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

Toutes les conditions sont veérifiées le IPE220 convient pour les traverses de latoiture.
IV-2-3 Vérification des poteaux
Il s'agit de vérifier le poteau le plus sollicité sous |a combinaison la plus défavorable.

D’ aprés le SAP 2000 les poteaux de latoiture sont de section | PE240.

Les sollicitations les plus défavorables sont :

Combinaison h(m) N(KN) My(KN.m) [ Mz(KN.M) | Vy(KN) V,(KN)

1,35 (G+Q+S) 3 -16,4 -29,58 -0,41 -0,507 -16,12

Tableau 1V-22 sollicitations sur le poteau le plus défavorable de la toiture.

|V-2-3-1 Vé&rification alarésistance
1. Classedela section

le poteau IPE240 est soumis a une flexion simple sousMy est de classe 1 d’ apreés le tableau
4.1 de laclassification des sections

Donc la section est de classe 1.

2. Vé&ification al’effort tranchant

e SuivantZ -Z

il

A, - (ﬁ) 19,14-1071 - (%)
Vot = — = = = 236,07 KN >V,
MO )

0,5 - Vyi, = 118,04KN >V, - pas de réduction du moment résistant plastique.

e SuivantY -Y

Ay (%) _ 248107 (%)
Y, 1,1

Voiy =

= 305,89 KN > Vj,
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

0,5 Vpy = 118,04KN >V, — pas de réduction du moment résistant plastique.

3. Vé&ification al’'effort normal

Il faut vérifier la condition suivante

05-4, -
N > min l(o,zs - Ny ); (—nyﬂ
Ymo

Avec:

A,, :L'aredel’ame

A,=A-2b.ty = 15,58cm?

A-f, 391- 1071235
Ny, = = = 835,31 KN

Ymo 1;1

0,25- N, = 208,82KN

0,5-Ay - fy B 0,5-15,58-10"1.235
Ymo 1,1

= 166,42KN

N = 16,4KN < min[208,82; 166,42] = 166,42 KN

— condition non vérifiée — pas de présence d'éf fort normal.

|V-2-3-2Vé&ification aux instabilités

1. Vérification au flambement

e Sdonl'axeY-Y
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

Ky1= Kip=2 =20 = 1,756cm?
I, 3892
=Y =2 1293cm?
AT cm
ly _
Kl = Kz = ; =
Avec

K. : Rigidité de poteau considéré.

K; : Rigidité du poteau supérieur.

K, : Rigidité du poteau inférieur.

K11, K;, : Rigidité des poutres supérieures.

K,1, Ky, : Rigidité des poutres inférieures.

K.
= =0,78 A E (E.1)del'EC3
ny K+ Ky t Ko — [Annexe E (E.1)de ]
K
n, - =1 - [Annexe E (E.2)de 'EC3]

" K, + Kyy + Ky

On a une structure a nceuds déplacables, donc :

lk_y |1 +0,2.(ny +12) — 0,12.11 + 1,
h 1-08.(n, +12) +0,6.1,.1;

.h=17,8m
1-08.(n,+1n,)+0,6.n,.1,

235
A4 =939. [=—=0939
fy

1+ 0,2. + —0,12.n, +
N lky :J (M1 +12) N TN

. lky 1780 293 4
Y i, 997 TV
- A 223,4
A= =" =237>0.2- 1l y arisque de flambement
A1 939
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Chapitre 1V : Etude des élé@ments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

h_240_2>12
b 120 ’
tr = 9,8mm < 40mm

=Y —-Y — courbea =a, =0,21

¢,=05[1+a,. (2, ~02)+2, | =35

> Sdonl'axez-Z

K L 2771,8_5522 X
1= T 5019  oem
_12_283,6_0945 ;
cT R T 300 oM
I
K,=2=0
17 h
I
K,=2=0
27 h
K
ny = < = 0,078
K
n, J 1

On a une structure a nceuds déplacables, donc :

by J1 +0,2. (11 +12) — 0,12.7; + 1,

h | 1-08.(n;+12) +0,6.1..7,
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

1-08.(n, +1,) +0,6.n,.1,

235
A, =939. [—=0939
fy

1-0,2. + —-0,12.n, +
N lky _ J( (M1 +132) N1 Uz)lh = 9,4m

ly,, 940
=—=—==349,7
20, 2,69 ’

- A, 3497 ] )
A, =—=—-=3,72>0,2 > il yarisque de flambement

A1 939

h 240 2> 12

b 120 >4 =7 —Z7 — courbeb = a, = 0,34

tr = 9,8mm < 40mm

0,=05[1+a,.(2,—02) + 122] = 7,98

1

Xz = —
902+1’(pzz —ﬂ%

Xmin = min(Xerz) = 0,066

= 0,066

2. Vé&ification au déver sement

Lasectiondel’IPE240 est declasse (01) - 5, = 1

X1 . Coefficient de réduction en fonction de 1, -

/1— _ :Bw : Wpl : fy
” M,

M., : est le moment critique de déversement.
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

C,m?El, |[ K ?I, (KL)2GI, 2
My =—- |0— 2+ ——————+(C2,)" |- (C,-Z
cr (KL)2 \/[KW 1, + n2E I, +( 2 g) ( 2 g)

— [Annexe F (1.3) de 'EC3]

C;, C, Des coefficients qui dépendent des conditions de charge.

K=1 (le cas le plus défavorable)
= C; = 2,927 C, =0 - [tableau F.1.1del'EC3]

Kw=1

L=300cm

Pour un | PE240

1, = 37,39 cm®, I, = 12,88cm*, I, = 283,6 cm*,W,,;,, = 366,6cm>

Le chargement est appligué au centre de gravité, donc :
Zg = 0cm

Eq

C=Tat

= 80769,231MPa

La section est symétrique :

Zi=0cm=2Z;,=0cm

Le moment élastique critique devient alors :

= 241,36KN.m

" :ClanIZ £211+(KL)ZGIt
T (KL)? ||Kw I,  m2EI

= 0,597 > 0,4 = y arisque de déversement

—  [1-366,6-235-1073
Lr = 241,36
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

Alors, on doit vérifier la condition suivante :

N KMy KM,
)(min-Npl XLT * Mply Mplz

<1 - [Article 5.5.4 (2) loi (5.52)de | EC3]

AVEC :

M — Ngg

Kir=1-
LT )(y'A'fy

prr = 0,15 'Iz “Burr — 0,15
Bur - €st un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

D’apreslafigure 5.5.3 de I’ Eurocode 3 By = 1,8 — 0,7y

-0,4164 _

Avecy = = —0,379
1,0979
ﬁMLT = 2,06
Uit = _0,12 < 0,9
Ko.=1 012-164 .0 _ o<1
Lr = 0,16 - 39,1 - 235 -
Uz — Nsd
K,=1-——"%
z Xz A fy
25% =zz'(z'ﬁMz_4)
18,729 0,633 2,24 0,031
= = — = = = =
_29’58 ) ﬁMZ ) I’l'z )

0,031-16,4
0,066 - 39,1 - 235

K,=1 +10=099< 15

My, = 78,319KN.m

My, = 15,79KN.m
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

16,4 N 0,98 - 29,58 4 0,99-0,416 0.78 < 1
0,066.835,31 0,12-78,319 15,8 ST

— condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, le profilé IPE240 convient comme poteau de la
toiture métallique.

V-3 Garde de corps

Dans les cas courant, le garde corps est un éément secondaire qu’ on retrouve dans des
surfaces exposées a des différents niveaux, il apour réle la protection des personnes. Ici on le
retrouve dans les facades longitudinales du baiment, il a pour réle en plus de celui cité
précédemment d’ empécher la chute d’ un véhicule en cas de choc accidentel.

10 15
“—r—
A
s ]
o 1L
1m
85

Figure 1V-15 Garde corps

Il convient de calculer les garde-corps dans les parkings pour qu'ils résistent aux
charges horizontales indiquées en [ B(2) annexe B de I’ Eurocode 1 1.1] .

La force horizontale caractéristique F (en KN) que doit reprendre le garde-corps
résistant au choc d'un véhicule est supposée uniformément répartie sur une longueur de 1,5m
de garde-corps et perpendiculaire acelle-ci ; elle est donnée par laformule :
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

_O,5><m><V2
5.4+ 6,

Ou:
m : est la masse total e autorisée en charge du véhicule (en Kg).

V : est lavitesse du véhicule (en m/s) perpendiculairement au garde-corps.
O, . est ladéformation du véhicule (en mm).

6, . est ladéformation du garde-corps (en mm).

On peut dire que cette force s applique a la hauteur du pare-chocs. Dans notre cas de
parking destiné a des véhicules dont |la masse totale autorisée en charge ne dépasse pas
2500K g, cette hauteur peut étre prise égale a 375mm au-dessus du niveau du sol. [B (5)
annexe B. Eurocode 1 1.1].

IV-3-1Chargement
1. Chargesverticales

Lasurface du garde corps est :
0,1-0,05

5=(1-0,15)+(0,1-0,1)+( ;

) = 0,1625m?

Le poids propre de |’ acrotére est :
Gy =25-0,1625 = 4,06KN/m

Enduit en ciment (e = 2cm)
G, =0,18-1-2=0,36KN/m

Lepoidstota estiméest :G = Gy + G; = 4,42KN/m

2. Chargeshorizontales
e Chargesismique

D’ apres le RPA99, I' acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

E,=4-A-C,-W, - [RPA(article 6.2.3)]
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

Avec :

A: Coefficient d’ accél ération de zone — [RPA99 (Tableau 4 .1)]

Cp: Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 —RPAQ9 (Tableau 6.1)
W,,: Poids de |’ élément consideré.

Dansnotre cas : Le Groupe d'usage 2 et Zone 11, (W. Bgaa).

A=0,15
c, =08
W, = 2,77 KN/m

Donc:F, =4-0,15-0,8-2,77 = 1,3296KN

e Charged exploitation

Q=1KN/ml

e Charge accidentelle
Définie précédemment, les données sont les suivants :
Pour un véhicule de masse m =2500 Kg
V =45m/s
6. = 100mm
6= 0 mm (rigide)

e 0,5 X 2500 X 4,52
N 100

= 253,125KN
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

NN

37,5cm

FigureIV-16 Chargement du garde corps.

Elle est beaucoup plus grande que la charge sismique d’ exploitation et le poids propre.
Lacharge répartie sur 1,5 mettre linéaire est donc :
0,5xmxV? 0 5x2500x4,52

_ 6c+6p _ 100 _
F = 15m 15m 168,75 KN

Hypothéses de calcul

Le garde corps est calculé comme un éément console, sollicité principalement a la
charge accidentelle, et donc sollicité en flexion simple.
Lafissuration est considérée comme peu pr§udiciable.
Le calcul seferapour une bande d’ un metre et demi linéaire (1,5m).

|V-3-2 Calcul des sollicitations

La section défavorable est dans I’ encastrement, le moment engendré par la charge de choc
est :Mp =F x 0,375 = 63,28 KN.m.
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Chapitre |V : Etude des éléments secondaires.

Mémeoire de { in d’étude

IV-3-3 Ferraillage

La section se calcule alaflexion ssmple pour une section rectangulaire (b X h).

Données
Géométrie Largeur dela section b=1.50m
Hauteur utile des aciers tendus h=e=0.15m
Hauteur de la section 0=0.13m
matériau Contrainte de |’ acier utilisé F,=400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours F25=25 MPa
Condition de fissuration Peu préjudiciable
sollicitation Moment ultimeduea: F Mg=63,28 KN.m
Moment réduit limite 1;=0.392

Tableau 1V-23 Les données des vol ées.

Contraintes de calcul

Contrainte de compression du béton al’ELU | (0,85 X f.,5)/1,5 Frn=14.2 MPa
Contrainte de traction des aciers (F/1.15) F =348 MPa
Contrainte de compression de béton al’ELS (0.6* F 28) opc=15MPa
Résistance caractéristique a la traction 0.6+ (0.06* F c28) Fis=2.1MPa

Tableau 1V-24 Contrainte de calcul.

~—~
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

Calcul des moments réduits
Moment ultime réduit M/ (b* d** F ) 1p=0.175
Etat limite de S upy, < walorspasd aciers comprimes Systeme
compression du béton d armature retenu
S :up,, > w; alorsaciers comprimés Pasd aciers
nécessaires comprimes

Tableau 1V-25 Calcul des moments réduits del’ acrotere.

Calcul des paramétres caractéristique de la section
Coefficient dela fibre neutre 1.25(1— 1= 2Upy ) a = 0.25
Ordonnée delafibre neutre (axd) Y=0.0325m
Brasdelevier du coupleinterne dx (1 — (0.4 xx)) Z=0.117m

Tableau IV-26 Calcul des paramétres caractéristiques de la section réduite de I’ acrotére.

Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique d’ acier M, /(Z X Fs,) Ay =15,54 cn

Condition de non fragilité Fiosg Apin =4 cm°

Apin = 0.23b X d X

e

Choix des sections commerciales des armatures tendus

Un lit Choix : 5HA20 A, = 15,71cm’

Tableau 1V-27 Détermination de la section théorique des aciers tendus.

e Armaturesderépartition

A, =% =3,92cm? - On adopte 5HA10 = 3,93cn”
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ChapitrelV : Etude des ééments secondaires. Mémeoire de f in d’étude

e Espacement

Armatures principales : S; < 1—2’0 = 30 cm —»On adopte : S; = 30cm.

Armatures de répartitions : S; < %0 = 20 cm —»On adopte : S; = 20cm ;

e Schémadeferraillage
Coupedansleplan x-y

O O O O g
O O O O a
5HA10
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Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude

V- Etude des planchers

V-1Feraillagedeladalle

1.25m

7.5m

Figure V-1 Schéma de la trame supportant les planchers

L, =125m.
L, =75m.
e =10 cm.

Le panneau de dalle travaille dans un seul sens (Ly), la dalle se calcul comme une
poutre en flexion simple (b*h) = (1.25, 0.12) m?.

V-1-1 Calcul du moment pour une dalle qui repose sur deux appuis libres :

e Chargement
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Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude
matériaux Epaisseur (m) Poids volumique Charge (KN/m?)
(KN/m®)
Revétement 0.05 25 1,25
Dalle en Béton armé 0.14 25 35
Tole profilé / / 0,15

Tableau 5-1 chargement de la dalle en béton armé

G =49x%x1,25=6,125KN/ml

D’apres le DTR charges et surcharge article 7.1 et la norme EN 1991-1-1 :2001 les
planchers doivent étre congus pour supporter une charge d’ exploitation uniformément répartie

de 2.5 KN/m?

Q=2.5x1.25=3.125 KN/ml.

e Combinaisons de charges
ELU: q=1.35%(6,125) + 1.5x(3.125) = 12,95K N/ml.

ELS. q=6,125+3.125=9, 25 KN/ml.
e Sollicitation

12,95 x 1.252

o - = 253KN.m

AvVec :

Moment en travée M, = 0,75M, = 0,75 x 2,53 = 1,89 KN.m.

Moment enappui M, = 0,5M, = 0,5 x 2,53 = 1,26 KN.m.

V-1-2 Déter mination de la section d’ar matur e

e Entravée
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Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude
Données
Géométrie Largeur deladalle b=1.25m
Hauteur utile des aciers tendus h=e=0.1m

Hauteur de la section d=0.08m

matériau Contrainte de |’ acier utilisé F,=400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours F.25=25 MPa
Condition de fissuration Peu préudiciable
sollicitation Moment ultime due a : My=1,89 KN.m
1.35G+1.5Q
Moment réduit limite 1;=0.392
Tableau V-2 données de la dalle.
Contraintes de calcul
Contrainte de compression du béton al’ELU (0.85* F 25)/1.5 Fo=14.2 MPa
Contrainte de traction des aciers (F/1.15) F =348 MPa
Contrainte de compression de béton al’ELS (0.6* F c29) ope=15MPa
Résistance caractéristique a la traction 0.6+ (0.06* F c25) Frs=2.1MPa
Tableau V-3 Contrainte de calcul.
Calcul des moments réduits
Moment ultime réduit M/ (b* d** F) o= 0.0166
S up, <y alorspasdaciers Systéme
Etat limite de comprimés d armature retenu
compression du béton Pasd aciers
S 1y, > u; alorsaciers comprimés comprimes

nécessaires

Tableau V-4 Calcul des moments réduits dela dalle
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Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude
Calcul des paramétres caractéristique de la section
Coefficient delafibre neutre 1.25(1—/1 = 2ppy, ) a = 0.02
Ordonnée de la fibre neutre (axd) Y=0.00167m
Brasdelevier du coupleinterne dx (1 — (0.4 X)) Z=0.079 m

Tableau V-5 calcul des parametres caractéristiques de la section réduite de la dalle.

Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique d’ acier

My /(Z X Fo)

Ay, =0.687 cnt

Condition de non fragilité

T
Apin = 0.23b X d x =28

e

Apin =1.207c?

Choix des sections commerciales des armatures tendus

Un lit

Choix : 3HAS

Ay = 1.51cn?

Tableau V-6 Détermination de la section théorique des aciers tendus de la dalle en travee.

e En appui

Les résultats sont donnés dans | e tableau suivant :

Moment b a Z (m) As (cm®)
(KN.m)
En appui 1.265 0.011 0.015 0.079 0.46

Tableau V-7 Déermination de la section d’ armature a mettre en appui.

On ferraille la travée et I’appui de la dalle avec Amin= 1.5 cm?, ¢ est-3-dire avec

3HAS8= 1.51cm?/ml.
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Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude

V-1-3 Vérification au poinconnement de la dalle en béton :

Pour notre parking de catégorie F d'apres I'Eurocode (1), il faut vérifier le
poingonnement a une charge localisée d’essieu unique sur une surface de 10x10cm?, Cette
charge Qx est choisit dans une fourchette de 10 420 KN— [Tableau 6.8 de | EC1].

Lavaleur aretenir pour le type de notre structure est Q,=10 KN— [tableau 6.4 de  EC1]

Il faut vérifier

f028

Cc

1,5Q, < 0,045 - h, - U, -

— [BAEL99 clause A.5.2,4]

Avec
h. : L’ épaisseur deladalle.
U, : Le périmetre d’' impacte.

U. =10 x 4 = 40cm

1,50, = 15KN
25 % 103 s
0,045-0,10-0,40 -T = 30KN > 1,5Q, = vérifiée
V-2 Calcul des solives
Qu
y A\ 4
L=75m

Figure V-2 Schéma statique de la solive la plus sollicitée.
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Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude

D’ apres le pré dimensionnement les solives sont de type IPE300 pour les travées de
7.5 m et des IPE200 pour les travées de 5m.

Le calcul des solives se fait en deux phases, a court terme (phase de construction) et a
long terme (phase finale) avec le cas le plus défavorable de calcul qui est de supposer les
poutres i sostati ques.

V-2-1 Lespoutressolive PE300 :

Elles sont de longueur 7.5m disposées avec un entraxe de b=1.25m.

V-2-1-1 Phase de construction
a. Chargement

G= poids propre du profilé+ le poids propre de la tdle nervurée+ le poids
propre de ladalle en béton armé (frais).

Q= lasurcharge de chantier (ouvrier et matériel).

G = 0,422 + (0,15 x 1,25) + (25 x 0,14 X 1,25) = 4,98 KN /ml
Q =1x 1,25 =1,25KN /ml

b. Combinaison de charge

qu = 1,35(4,98) + 1,5(1,25) = 8,6 KN /ml
qs = 4,98 + 1,25 = 6,23KN /ml

c. Veérification alarésistance du profilé seul
Il faut que : Mgy < Mgy

8,6 X 7,52
M, = ——"" =60,46 KN.m

8
fy -6 235 Z ez
Mgy = Wpiy * 11°- 628,4 X 107° X 11- 134,25KN.m > M,,; — vérifiée

)

103

~—~
| S——



Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude

d. Verification al’effort tranchant
On doit vérifier que Vyy < Viz4
Avec:
Vg L’ effort tranchant résistant de la section.

A, : Est I’aire de cisaillement.

Il faut vérifier le voilement de la poutre avec : ti < 124 ¢

w

248,6 35 < 124 235 L
_ = X —_—
71 < 530 vérifiee

_ 8,6 x7,5

- >~ = 32,25KN

f, 235 s
= 33,7 X 102 Xx ————— = 415,66KN > V,; - vérifiée

Vg = Ay - —=2—
Rd v \/§-]/a \/§X1'1

€. Veification alafleche

_ SxggxU* 0016
Jea = 3485 B, x 1, ~ 0tem

Comparé alafleche admissible

7,5 S
faam = 555 = 0,025m — vérifiée

V-2-1-2 Phasefinale

a. Chargement
G = (4,9 x1,25)+ 0,422 = 6,547 KN /ml
Q =2,5x% 1,25 =3,125 KN /ml

b. Combinaison de charge

qu = 1,35(6,547) + 1,5(3,125) = 13,52KN/ml
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Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude

q, = (6,547) + (3,125) = 9,25KN /ml

c. Solicitations
Le moment sollicitant

13,52 % 7,52

Msq =——5——=951KN.m
Effort tranchant
13,52 x 7,5
Vea = — = 50,7KN
d. Calcul dela section mixte
beff=1.25m
[
bl G B--I' ---------------------- - t
""" Y\ A, At
o L s . —1 ¢ (A)
i
-y . _._ .G_AA_A_iA_ ha

Figure V-3 La section mixte.

e Position del’ axe neutre plastique (ANP)

La section est sous moment positif en travée, la largeur de la dalle participante est
donnée par larelation suivante :

21
b¥s = min [?O,b] > [EC4 art 4.2.2.1]

Avec:
[, : Longueur de la poutre

b : Entre axe des sommiers
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Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude

t = he+h,

2X%X7,5

birr = min[ ,1,25] =1,25m

f, 23,5
Fy =AY =538 ——=1149,36 KN

Va )

+ ka 25
F, = bgsr+ he (0,85 . —) =1250-100 <0,85 . E) = 1770,83KN

yC )

F. > F, D’oul’axe neutre plastique se trouve dans ladalle en béton armé.
Fq

b;-ff * 0,85 * fchk

zZ = = 0,0649m < h, = 0,Im

Le moment résistant plastique est donc :

+ he  hg 4
Mpl,Rd =F, (? + 7 + hp — E) = 238,55KN.m

Msq = 95,1 KN.m < My, pq = 238,55KN.m - section vérifiée en résistance.

Vi: Position de lafibre laplus tendue de |’ acier par rapport al’ axe neutre

Vs: Position de lafibre la plus comprimée du béton par rapport al’ axe neutre

n

S=A+

14 - 125
S = 53,8 + T = 170,46 sz

_hg+t blp-t  30+14 125-14

- : — 15,05
2.5 n 2-17046 15 cm
hy 30
v = ?-F d= 7-}' 15,05 = 30,50m
h, 30
Vs :7+t—d :7-}'14—15,05 = 13,95C7’n




Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude

. _t+hg 14430
) 2

— 15,05 = 6,95cm

e Lemoment d'inertie

Le moment d'inertie de la section mixte par rapport al'axe neutre (A )

b;_ff'tg b;_ff't
+
12-n n

IL,=1,+A,-d*+ -d? = 28082,68cm*

Contrainte de flexion

@

Contrainte dansla poutre d’ acier

Fibreinferieur

Msd 95,1 x 10~3
= — X . =
%ai = T Vi T 2808268 x 10-8

X 30,05 x 1072 = —101,76 MPa

— Fibresupérieure

Msd 95,1 x 1073

= 2 (9 — ha) = % (30,05 — 30) x 1072 = —0,169 MP
Oas = =% (01 = ha) = oo g x 108 < ¢ ) @

f. Contrainte dansle béton

— Fibreinferieure

_ Msd 95,1 x 1073

=, = x 13,95 x 102 = 3,15 MP
%s = T 7 Ys T 28082,68 x 10-° ¢

— Fibresupérieure

Msd 95,1 x 1073

= (9. — he) = x (13,95 — 10) X 1072 = —0,89 MP
Opi = =X s = he) = e g x 108 < ( ) @

107

~—~
| S——



Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude

P

Figure V-4 Diagramme de contraintes de flexion simple.

g. Verification a effort tranchant

e Lesrésultats sont résumés dans le tableau suivant :

Ve (KN) Av (mnt) Vi rd(KN)
50,7 25,66 316,5

Tableau V-8 Vérification a |’ effort tranchant a long terme poutre IPE330
Avec:
Av:Aa—Zbeth+(tW+2T)xtf

D’OU Vsd < Vpl,Rd

h. Contrainte additionnelle deretrait

~I=

P besr X h X E; X e X A,
_(nxlaxA)+(beffxhxla)+(beff><thxﬁ2)
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Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude

_hg+h 30410

> > =20cm

8356 8356
“TAxB T 538x20

=7,76cm

- 125 x 10 X 2.1 x 107 X 2 X 10~# x 20 X 53,8
~ (15 x 8356 X 53,8) + (125 X 10 X 8356) + (125 X 10 X 53,8 X 202)

= 128,13 N.cm™3

K =0.128 N.mm™3

h, 300
1 :7‘}‘05 =T+7,76 = 157,7 mm

y, =y, +h=1577+ 10 = 25,77cm

E, X € =210000 x 2 X 10~* = 42 MPa

D’ ou les valeurs de contrainte :

0, =K Xy, => 0, = 0.128 X 157,7 = 20,18 MPa

04 = K X (hg —y,) => 04 = 0.128 x (300 — 157,7) = —18,21MPa

1 1
Opi =~ (Eq X £ = K X y1) => 0 = 7= (42— 0.128 X 157,7) = ~1,45MPa

1 1
Ops =~ (Eq X €= K X y5) => 05 = 72 (42~ 0.128 X 257,7) = 0.6MPa

i. Vérification des contraintesfinale :
o, = —101,76 — 18,2 = —119,97 MPa
04 = 0,169 + 20,18 = 20,35MPa
ops = 3,15+ 0,6 = 3,75 MPa

0y = —98 — 1,45 = —2,34 MPa
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Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude

V-2-1-3 Calcul des goujons connecteurs

Les goujons connecteurs sont des ééments métaliques soudés sur la semelle
supérieure de la solive. Ils ont pour role d assurer la liaison et surtout |’ adhérence entre la
dalle en béton armé et les solives. Leurs calcul sefait au cisaillement.

a. Choix desconnecteurs:

<D | .

* A A
| t
| \ 4
i h

d |

-
- - v

[

Figure V-5 Goujon a téte ronde.

Les connecteurs choisis sont des goujons a tétes soudées de dimensions :
h =80 mm.

d =20 mm.

D'apres I'ECO4 de clause 2 del'art 6.12

Les gougeons a tétes soudées d'une longueur hors tout apres soudage d’ ou moins
guatre fois le diametre, et d'un diametre de moins 16mm sans dépasser 22 mm, peuvent étre
considérés comme ductile du degrés de connexion définit par le rapport :N/N¢

5<L SZS—)NlZO,ZSJrO,OSL

f
Avec:
L: laportée en métre

N¢: nombre de connecteurs déterminé pour lalongueur de poutre.
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Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude

N: nombre de connecteurs présent al'intérieure de méme longueur de poultre.

b. Résistance au cisaillement

0.8 X ><1><7Td'2
8 X fux X ()

Prd = min )

k0.29 X a X }Lf_v X/ fex X Ecm

h h 80
3<2<4 = a=0.25(5+1)=0.25(%+1)=1.25
(72382 _ _
Prd = min {113_65 —> Prd = 72.383 KN.

c. Dimensionnement dela connexion

— Vérification de la soudure

cF X (d+2a)af, m[20+ (2x4)]360
PRa = fwrd = B X 125 V3 x 0,8 x 1,25

= 73,13 - vérifiée

— Effort de cisaillement longitudinal

La poutre est simplement appuyée et chargée uniformément L= L/2= 3.75m

— i fy . haX f¢
Vig=min (4, X é : 0, 85 bgr X %)

] 235 330 x 30
Vir = min (53,8 x 10% X ERE 0,85 x 1250 x —=

Vif = min(1149,36;5000) = 1149,36KN

d. Lenombre de connecteurs sur lalongueur critique

V114936

=1 = = 15,87
I~ p, 72383

On opte pour N = 15 connecteurs espacés de 25 cm au long de la longueur critique.
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Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude

N < Ny — connexion partielle
On doit calculer le Vlgcéd”“ =N-P.4, =15x%x 72,38 = 1085,745 KN.

Le moment plastique résistant devient aors :

o N
M;i%‘lélt = Mapl,Rd + N_f(Mpl’Rd - Mapl,Rd) = 232,83 KN.m

V-3 Veérification derésistance dela dalle mixte
Latole profilée est de type COFRASTRA TN40.
Il faut vérifier Mg < My pa
Sous |’ effet d’un moment positif (flexion en traveée) :

Ms4; = Moment du a la charge localisée + moment du au poids propre de la dalle

Qe-l q-1? 10-1,25 5,4-1,252
My, =085-(1,5- =0,85-(1,5- +

+
4 8

= 4,88 KN.
4 '8 ) m

Aye X f, X
M. = pe X yp (d _ 4 )
pl,Rd yap P 2
Ape X fyp Ye
Xpl = yap . 0,85 X b X ka et dp = hC + hp - vl’

Avec:

X, . Position de |’ axe neutre.

fyp - Nuance de latole profileé (f, =235 MPA).

A, : Section au métre linéaire de latole profilé (4,, = 12cm?/ml).
b : Largeur unitaire de calcul deladalle.

v; . Distance de |’ axe neutre du bac a safibreinferieur (v; = 1,42cm).

Yap - Coefficient partiel de sécurité de latole en situation fondamentae (y,, = 1,1).

Pour un béton de classe C (25/30) f.,=25 MPa.
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e Application numérique
X, = 0,015m
d, = 0,1458m

12 x 107* x 235
1,1

0,015
My pa = (0,1458 - T) = 0,03545MN.m = 35,45 KN.m > My

— condition vérifiée.

Sous |’ effet d’ un moment négatif (flexion en appui)

M =05 (15 -2ty T g5 (45, 100125 S LI ) e kn
sd — Y ) 4 8 — Y, ) 4 8 — 4, .m
Asxfys Ye Xpl
X,, = : t Z=h _ ot
L T T 0,85 X by X fo ¢ty =
Ag X f,
Mpl,Rd: s us.Z
S
Avec .

X, - Position de |’ axe neutre.

fs - Nuance des armatures choisit (=f,,=400 MPA).

A, : Section d’armature (A, = 1,51cm?/ml).

b. : Largeur moyenne du béton compris dans les nervures comprimées (b, = 10,35cm).

vs - Coefficient partiel de sécurité des armatures en situation fondamentale (y; = 1,15).

Pour un béton de classe C (25/30) f.,=25 MPa.

e Application numérique
X, =0,035m

Z =0,1425m
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Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude

_ 1,51x107* x 400
pLRd 1,15

- (0,1425) = 0,007484MN.m = 7,484 KN.m > Mg,

— condition vérifiée.

V-4 Calcul dela poutre maitresse

On a plusieurs types de poutres maitresses, d’ aprés le pré dimensionnement les plus
défavorables dles sont métalique de section HE 900 A de portée de 16m espacées de

Csommier = 7,97,

Mais si on crée une connexion entre la poutre et la dalle en béton et on considere la
section mixte on remarque que la résistance et la capacité portante augmente et la fléche
diminue, de ce fait on a diminué la section de la poutre métallique et opté pour la section

mixte d’'un HE700A solidaire aladalle en béton armé.

V-4-1 Phase de construction
a. Chargement
G="25%x014x%x75+0,15%x 7,5+ 2,04 = 29,415KN/ml
Q=1x%x75=75KN/ml
§$=0,174%x7,5=1305KN/ml
La charge delaneige est négligeable.

Psotive = 0,422 X 7,5 = 3,165KN

b. Vé&rification derésistance

Les combinaisons de charges & considérer sont :
qu1 = 1,35G + 1,5 - max[Q; S] = 50,91KN /ml

Guz = 1,35- G + 1,35 - [Q + S] = 49,83KN /ml

qu = max(qul; Cqu) = 509KN/m
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Gu 1> 50,9 - 162
8 8

Mgy = =1630,72 KN - m

P o1ive = 1,35 X 3,165 = 4,27KN

4L
Msqz = P sotive X (7_ 1,125) = 131,83 KN.m

MSd = Msdl + MSdZ = 1762,55 KN.m

Wiy fy _ 7032355 - 1073
VMO 1;1

Mggy = = 2269,41KN -m > 1762,55KN - m — Vérifiée

c. Vérification delafleche en service

Les combinaisons de charges a considérer sont :

qs1 = [G + max(Q;S)] = 36,91 KN/m

s, =[G+09-(Q+S)] =2266KN/m

qs = maX(Qsl; QSZ) =36,9KN/m

Il faut vérifier : foo < faa

AvVec :

5-B-L* _ 5% 36,9 x 16*
384-E -1, 384 x 2,1 x 215300

fear1 = = 0,069 m
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3,165 2 (1600)3 N (112,5) (1600)2 1370000 1600
= — )( f— —_— [ — X —
fearz 21000 x 215300 (3 2 2 2 2 )
=0,5cm
l 1600 .. o pas
feat = fearn + feaz =74 cm > foq = 550 = 250 6,4 cm — condition non vérifiée.

Il faut prévoir un étayement dans la phase de construction.
Vérification de la poutre avec éayement a mi-travee :
f cat =042 X f.q1 = [cours mixte]

fear =042%x 74 =3,1cm < f,; = 6,4cm — condition vérifiée.

V-4-2 Phasefinale
a. Chargement
G=49x%x75+2,04=388KN/ml
Q =25x%75=1875KN/ml
§$=0,174%x7,5 = 1,305KN/ml - négligeable

Psotive = 0,422 X 7,5 = 3,165 KN

Combinaison de charge les plus défavorables :
ELU: q, = 80,5KN /ml.

ELS:qs = 57,54 KN /ml.

b. Vérification delarésistanceal’ ELU
Il faut vérifier la condition suivante :

Msq < My rp
Avec:

12 805162

Mygy = = = 2576 KN -m
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P sotive = 1,35 X Pgypipe = 4,27 KN

Mgy, = 131,83KN.m

Mgy = Mgy + Mg, = 2707,83 KN.m

> Position de I’ axe neutre plastique (ANP)

La section est sous moment positif en travée, la largeur de la dalle participante est
donnée par lareation suivante :

N 21,
berr = min [?,b] - [EC4 art 4.2.2.1]
Avec:
[, : Longueur de la poutre

b : Entre axe des sommiers

t=h,+h,
biry

A
v

I h. =10cm
t hy, = 4cm
h, = 69cm

Figure V-6 Poutre mixte du sommier
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+ 2% 16
beff = min [T' 75| =4m

£, 35,5
F,=A-—=260,5-——=8407,04 KN
Ya 1,1
fck 25
F. = b;}f - h, (0,85 E) =4.0,1 (0,85 E) = 5666,66KN

F. < F, D’oul’ axe neutre plastique se trouve dans le profil €.

Pour que I’ axe neutre soit dans la semelleil faut satisfaire la condition suivante :

fy

Ya

F, — F, =2540,38 < 2 by - ty - =— = 5228
= l'axe neutre plastique est dans la semelle

On déduit la cote z de la condition d’ équilibre suivante :

fy Fa_E:
F,=F+ 2-b(z—h,—h)~=>7Z=—"—°+h,+h, = 0,154m

Y y
a 2-bf-—

Le moment résistant plastique est donc :

he h F,—F)(z+h
iina = o (e 22 ) - 2T

< ?a , = 3391,24KN.m > Mgy,

c. Calcul dela section mixte :
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Figure V-7 Position de |’ axe neutre plastique

Vi: Position de lafibre laplustendue de |’ acier par rapport al’ axe neutre
Vs: Position de lafibre la plus comprimée du béton par rapport al’ axe neutre

S : lasection homogene.

t-b}
S=Aa+—L
n

14 x 400
S =260,5+ — - 633,83cm?

_hg+t byt 69+14 400-14

_ : = 24,44
2.5 n 2-63383 15 cm
hy 69
v; =7+d =7+24,44 = 5894 cm
ha 69
v = o+t —d =+ 14— 24,44 = 24,06cm
( |
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2 2

_tthg 14469

d = — 24,44 = 17,06cm

Le moment d'inertie :

Le moment d'inertie de la section mixte par rapport al'axe neutre (A ) :

b:ff.t3 +b;-ff't.

d'? = 485654,248cm*
129 Ui

Ip=1I,+A,-d?+

d. Vé&ification delafleche:
qs = 57,54KN /ml

Psolive = 3,165 KN
Il faut vérifier : foo < faa

AVeC

fcal = fcall + fcalz

_ SRl s
Jean =355, — 0.048m

foatz = 0,0022m

! 1600 pis
faa = 550 = 250 - 6,4cm > f.q = 5,02cm — fléche vérifiée.

€. Reésistance dela section au cisaillement

G- | 80,5 16
Vsd = + 2 . PSOlive = T + 20,57 = 664’,57 KN

Ay, - (fy/V3) 117-107*-(335//3)
Yo B 1,1

Voira = = 2180,02 KN > 664,57 KN

Voira > Vsq = condition Vérifiée
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—

Contrainte deflexion

Contrainte dans la poutre d acier :

Fibreinferieur

Msd 2707,83 x 1073

eV x 58,94 x 10~2 = —328,6 MP
Im Ut 185654248 x 10-8 @

Oqi =

Fibre supérieur

Msd o 270783 x 103
= —X —_ =
Oas = X (Os = 1) = er e 18 x 108

X (24,06 — 14) X 1072 = 56,09MPa

e Contrainte dansle béton :

— Fibresupérieur

Msd 2707,83 x 1073

= % 9. = X 24.06 X 10~2 = 8,94MP
Im-n S~ 285654,248 x 15 x 10-8 a

Ops

— Fibreinferieur

Msd o 270783 x 1073
i = T X s =) = Jee e 48 x 15 X 105

X (24,06 — 14) x 1072 = 3,73MPa

g. Contrainte additionnelle de retrait
K=Y
I
K besr Xt X Eq X € X Ag

(n X Iy X A) + (bepg X t X 1) + (bess X t X A X B2)

R+t 69414

> > =41,5cm
_ Iy __ 21830
T AxB T 2605x415 M
( |
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= 400 X 14 x2,1 X 10* x 2 x 107™* x 41,5 x 260,5
B (15 x 215300 % 633,83) + (400 x 14 x 215300) + (400 x 14 x 633,83 x 41,52)
= 0,02715KN.cm™3

h, 69
y1= +a=—+1991="5441cm

y, =y; +t =54,41+ 14 = 68,41cm

D’ ou les valeurs de contrainte :

04 = K Xy, => 0, = 0.02715 x 544,1 = 14,77 MPa

04 = K X (hg — ;) => 04 = 0,02715 X (690 — 544,1) = —3,96 MPa

1 1
Opi =~ (Eq X £ = K X y1) => 0 = 7= (42 = 0.02715 x 544,1) = ~1,8MPa

1 1
Ops =~ (Eq X €= K X y5) => 0 = 72 (42 = 0,02715 X 684,1) = ~1,56MPa

h. Vé&rification des contraintesfinale :

04 = —328,62 — 3,96 = —332,58MPa
Ous = —56,09 + 14,77 = —41,32MPa
Ops = 8,94 — 1,56 = 7,38 MPa

oy = 3,73 — 1,8 = 1,93 MPa

V-4-3 Calcul dela connexion

En utilisant le méme type de boulon que pour les solives on aura :
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V-4-3-1 Résistance au cisaillement

08 x £, x - x %
. u — —
Prd = min 2]/17 4

k0.29 X a X }Lf_v X/ fex X Ecm

3<h<4 = —025(h+1)—025(80+1)—125
=7 a=0. P =0. 20 =1.

72.382

113.65 => Prd = 72.383 KN.

Prd = min{
V-4-3-2 Dimensionnement de la connexion
e Vérification dela soudure

m X (d+2a)af, w[20+ (2 x 4)] 360
V3 x B, x 1,25 V3 x 0,8 % 1,25

Pra < Fwra = = 73,13

— vérifiée

o Effort de cisaillement longitudinal

La poutre est simplement appuyée et chargée uniformément L= L/2=8m

— i fy . haX f¢
Vig=min (4, X é : 0, 85 br X %).

_ 335 690 X 25
Vi = min (260,5 x 10* X ——; 0,85 X 4000 X ——=—)

Vir = min(5666,66; 36800) = 5666,66KN.

e Lenombrede connecteurssur lalongueur critique

_ Vi 5666,66

=L """ -7828
I~ p, 72383

123

~—~
| S——



Chapitre V: Etude des planchers Mémaine de fin d’étude

On opte pour une connexion complete :

N : 80 connecteurs disposes en deux rangees ou les couples de connecteurs sont espacés de 20

cm tout au long de lalongueur critique.
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Chapitre VI : Etude sismique. Mémaire de £ in d’étude

VI-1 Introduction

Le tremblement de terre est I'un des phénomenes naturels les plus
dévastateurs, et |’ une des principales causes des dommages dans une structure, I’ énormité des
pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des genérations.

Ceci nous oblige a limiter les endommagements causés aux constructions, ce qui nécessite
une bonne étude et conception des structures afin qu’ elles résistent aux séismes.

Une telle étude est souvent tés laborieuse, ¢ est pour quoi I’ analyse est faite par un logiciel, le
SAP2000, qui est un logiciel de calcul et de conception des structures d'ingénierie
particulierement adapté aux batiments et aux ouvrages de génie civil , et il est basés sur la
méthode des élémentsfinis.

VI1-2 Choix dela Méthode de calcul
VI-2-1 Méthodes utilisables

D’ pres I'article 4.1.1 du RPA 99 V2003, le calcul des forces sismiques peut étre
mene suivant trois méthodes :

— Laméthode statique équivalente.
— Laméthode d’ analyse modale spectrale.
— Lameéthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes.

VI-2-2 Méthode statique équivalente

L’ effet de séisme est dynamique mais peut étre assimilé a un effet statique qui donnerale
méme déplacement maximum (au sommet du batiment) que |’ effort dynamique.
Cette méthode nos permet d obtenir I’ effort tranchant globale a la base d’un bétiment sous
I’ effet de vibration sismique du sol.

VI-2-3 Conditions d’ application dela MSE

D’apres I'article 4.1.2 du RPA 99 V2003, la méthode statique équivalente peut étre
utilisée dans le cas ou la structure vérifie la condition suivante:

- Le batiment ou le bloc étudié, respecte les conditions de régularité en plans et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone |l et Il et 30m en zone 1.
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Chapitre VI : Etude sismique. Mémaire de £ in d’étude

e Dans notre cas cette condition est satisfaite car |’ ouvrage ne dépasse pas 65m de
hauteur toutes en étant dans une zone de sismicité (11,).
VI-2-4 Principe
Suivant I'article 4.2.1 du RPA 99 V2003, les forces réelles dynamiques qui se
dével oppent dans la structure sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont
les efforts sont considérés équivalents a ceux de I’ action sismique.
VI1-3 Modélisation
D’ aprés le paragraphe 4.2.2 du RPA 99 V2003 :
A) Le modée du bétiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de
liberté en trandation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de

contreventement dans les deux (2) directions puissent étre découplés.

B) Larigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée
apartir de sections non fissurées pour |es structures en béton arme ou en magonnerie.

C) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de
laforce sismique totale.
VI-4 Calcul delaforce sismiquetotale
D’ apres I'article 4.2.3 de RPA 99 V2003, la force sismique totale V, appliquée a la

base de la structure, doit ére calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon laformule :

AvVec :

e A : Coefficient d’ accélération de zone, dépend du groupe d' usage de la structure et
de la zone sismique, donné par letableau 4.1 du RPA99 V2003.

Dans notre cas, ¢ est le groupe d’' usage 2 et la zone sismique I[I, = A = 0,15.

126

~—~
| S——



Chapitre VI : Etude sismique. Mémaire de £ in d’étude

e D : Facteur d amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement () et de la période fondamentale de la
structure T, il est donné par laformule 4-2 du RPA 99 V2003.

(2,571 0<T<T,
2
2,5 T2)3 T,<T<3
p={" '"'(T) 251598
2 5
251 () - (7) T23
(&2 (3 T s

T, : Période caractéristique associées a la catégorie du site et donnée par le tableau 4-7 du
RPA99 V2003.

Tl = 0,155

Dans notre cas, le site est ferme = Site de catégorie 2 : { _
T, = 0,4s

n : Facteur de correction d’ amortissement (quand I’ amortissement est différent de 5%), donné
par laformule 4.3 du RPA99 :

AVEC :

&(%) : Le pourcentage d’ amortissement critique, fonction du matériau constitutif du type des
remplissages donnée par le Tableau 4-2 du RPA99 V2003.

Dans notre cas, nous avons une structure constituée de portiques auto stables en acier, sans
remplissage, donc: ¢ =4% = n = 1,08 > 0,7.

VI-4-1 Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

Selon I'article 4.2.4 du RPA 99 V2003, |a période empirique a utiliser selon les cas est
lasuivante :

3
T=Cy- hN/4 ceeererereen... [Formule 4.6 du RPA 99].
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Chapitre VI : Etude sismique. Mémaire de £ in d’étude

Avec:
hy, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau N.
— h’N = 24’ m

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage il est
donné par le tableau 4-6 du RPA 99 V2003.

Nous avons une structure en portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie
==> (; = 0,085.

T = 0,085 -247/4 = 0,921 s
Ona:

T,=04s<T=0921s<3s

2

=D, =D, =251 (2) .

= D, =D, = 1,55.
R : Coefficient de comportement globa de la structure, sa valeur unique est donnée par le
tableau 4-3 du RPA99, en fonction du systéme de contreventement.

Notre structure est contreventée par paléestrianguléesen X= R = 4.

Q : Facteur de qualité de la structure, 1l est fonction de:
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui le constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.

- Laqualité du contrdle de la construction.

Lavaeur de Q est déterminée par laformule :

Q=1+XYP;cccne [Formule 4-4 du RPA 99 \/2003] .
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Chapitre VI : Etude sismique. Mémaire de £ in d’étude

AVEC :

Py : Lapéndlité a retenir selon que le critére de qualité q « est satisfait ou non », sa valeur est
donnée par le tableau 4-4 du RPA 99 V2003.

Q,=1+005+005+0+0+0+0,1=1,2.
Q,=1+005+005+0+0+0+0,1=1,2.

W : Poidstota delastructure.
Ou W est égal ala somme des poids W; calculés a chague niveau (i).

n
W= Z Wi
i=1
Wi=We+B Wgy
Avec :

W, : Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires
de lastructure.

W : Charges d exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d' exploitation,
il est donné par le tableau 4-5 RPA 99V2003. ==> f =0,6.

Le tableau suivant résume le poids des différents éléments qui sont regroupés au centre de
masse de chague plancher pour les (6) niveaux.
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Chapitre VI : Etude sismique. Mémaire de £ in d’étude

Niveau Poids (KN).
Toitures 342,10
Wniveau6 4613’38
WniveauS 8915 ’ 12
WN iveau4 8915’ 12
WN iveau3 9004104
WN iveau2 9004104
WN iveaul 9004104

Wepe 9004,04

Wy 58801,87

Tableau VI-1 : Poids de chaque niveau.

Finalement, |’ effort tranchant ala base est :

0,15-1,55-1,2

-58801,87 = 4101,43 KN.

VI-5 Distribution delarésultante des for ces sismiques selon la hauteur

Selon I'article 4.2.5 du RPA99, la résultante des forces sismique a la base V doit étre
distribuée sur la hauteur de la structure selon les formules suivantes :

V=F;,+)F;
Avec:
— F; : Force horizontale au niveau i.

— F, : Force concentrée au sommet qui tient compte des modes propres supérieurs, elle
doit étre déterminée par laformule suivante :

F,=0,07-T-V

Ou T est la période fondamentale de la structure (en seconde). La valeur de F; ne dépasseras
enaucuncas 0,25 -V et serapriseégaleaOquandT < 0,7s .

La partie restante de V soit (V — F;) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant
laformule :
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Chapitre VI : Etude sismique.

Mémoire de £ in d’étude

F;=

_(V—-F) -W;-h

}1=1 Wi ) hi

— n: Nombre de niveau total qui existe.

— F; : Effort horizontal revenant au niveau j.
— h; : Niveau du plancher ou s exerce laforce F; par apport alabase.
— h; : Niveau d'un plancher quelconque par apport ala base.
- W;, W; : Poids revenant aux planchers i, j.

Ona:T=05425<0,7s = F, = 0KN.

Niveau | h;(m) W ;(KN) W;- h; YW;-h; Fy=F, | V,=V,

Toiture 24 342,10 8210,40 50,30 50,30

6 21 4613,38 96880,98 593,58 643,88

5 18 8915,12 160472,16 983,19 1627,07
4 15 8915,12 133726,8 669411,54 | 819,33 2446,40
3 12 9004,04 108048,48 622,00 | 3068,40
2 9 9004,04 81036,36 496,50 | 3564,90
1 6 9004,04 54024,24 331,00 | 3895,90
RDC 3 9004,04 27012,12 165,50 | 4101,43

Tableau VI-2 : L’ effort sismique a chaque niveau du batiment.
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Chapitre VI : Etude sismique.

Mémoire de £ in d’étude

V1-6 Comparaison del’effort sismique al’action du vent :

Effort sismique (KN) Effort du au vent (KN)

Niveau Sens X SensY Sens X SensY
Toiture 50,30 50,30 0 -69,45
6 593,58 593,58 117,270 89,805
5 983,19 983,19 111,489 85,37
4 819,33 819,33 104,787 80,24
3 622,00 622,00 96,766 74,10
2 496,50 496,50 86,866 66,52
1 331,00 331,00 82,906 63,48
RDC 165,50 165,50 82,906 63,48

Tableau VI-3 : Comparaison de I’ effort sismique a I’ action du vent.

VI1-7 Conclusion :

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau V-3, on remarque clairement gque pour
la structure, les sollicitations dues au séisme sont les plus défavorables dans les deux sens
par rapport a celles dues au vent, mais on constate aussi que pour les toitures isolées, ¢’ est
I’ effort du au vent qui est le plus défavorable par rapport a celui du au séisme.

Donc on retient |’ action du au séisme pour la structure dans les deux sens, et I’ action du
au vent pour les toitures isol ées.

Tous les résultats obtenus pour la méthode statique équivalente sont satisfaisants, mais
pour mieux interpréter le comportement de la structure on va I’ éudier avec la méthode
spectrale modale.

V1-8 M éthode dynamique modale spectrale :

VI-8-1 Principe:

D’ aprés le paragraphe 4.3.1 du RPA 99 V2003, par cette méthode, il est recherché
pour chague mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les
forces sismiques représentées par un spectre de repense de calcul. Ces effets sont par la suite
combinés pour obtenir la repense de la structure.

~—~

132

—'




Chapitre VI : Etude sismique. Mémaire de £ in d’étude

VI-8-2 Spectre derepense de calcul :

L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

(125 a-l1+ L [25 Q 1] 0<T<T
) Tl ) 11 R = = 2
Q
_“:<
g 2,5-1 (1,25 - A) (Q) <T2)2/3 T>3
) .n ) R T - S
5 25.4). (12 h 3\ (e 308
(2511, ) (3) (T) <R> >
AVec :
~ Q=12 A =015 n=1,08 R=4 T,=0,15s T,=04s

V1-8-3 Nombre de mode de vibration a considérer :

D’apres I'article 4.3.4 du RPA99 V2003, e nombre de modes de vibration a retenir
doit étretel que :

— La somme des masses modales effectives pour |es modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse total e de la structure.

— Ou gue tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

— Leminimum de modes aretenir est de trois (3) dans chague direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I'influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étretel que :

K>3-JN

TK SO,ZS

Ou:
— N = Lenombre de niveaux au dessus du sol.
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Chapitre VI : Etude sismique. Mémaire de £ in d’étude

— Tk = Lapériode du mode K.
VI-8-3-1 Reésultatsdescalculs:
Pourcentage de |a participation massique :
Le pourcentage de participation de masse est supérieur a 90% apres le 51eme mode
suivant les deux direction, donc pour mieux représenter le comportement de la structure, il
nous afallu 51 modes de vibration.

VI-8-4 Calcul des déplacements :

Selon I'article 4.4.3 du RPA 99 V2003, le déplacement horizontal a chaque niveau
« K » delastructure est calculé par :

6K == R . 6eK
Avec:
—  O.x : Déplacement du aux forces sismiques F; (y compris|’ effort de latorsion).
— R Coefficient de comportement (R = 4).

Le déplacement relatif du niveau « K » par apport au « K—1 » est donnée par :

Ag = 8k — 6k
Avec .
AK < 1% * hK

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivant :

e Résultats des déplacements selon le sens X-X :

Niveau hk (cm) 6.k (Ccm) 6g (cm) | 8x_q (cm) | A4k (cm) Ax/h
RDC 300 0,0178 0,0712 0,0000 0,0712 0,00024
Etage 1 300 0,0372 0,1488 0,0712 0,0776 0,00026
Etage 2 300 0,0574 0,2296 0,1488 0,0808 0,00027
Etage 3 300 0,0771 0,3084 0,2296 0,0788 0,00026
Etage 4 300 0,0982 0,3928 0,3084 0,0844 0,00028
Etage5 300 0,1130 0,4520 0,3928 0,0592 0,00019
Etage 6 300 0,1200 0,4800 0,4520 0,0280 0,00009

Tableau VI-4 : Résultats des déplacements selon e sens X-X.
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Chapitre VI : Etude sismique. Mémaire de £ in d’étude

e Résultats des déplacements selon le sens Y-Y :

Niveau hk (cm) 6.k (Ccm) 6, (cm) | 8x_1 (cm) | Ak (cm) Ax/h
RDC 300 0,0154 0,0616 0,0000 0,0616 0,00020
Etage 1 300 0,0330 0,1320 0,0616 0,0704 0,00023
Etage 2 300 0,0503 0,2012 0,1320 0,0692 0,00023
Etage 3 300 0,0666 0,2664 0,2012 0,0652 0,00022
Etage 4 300 0,0811 0,3244 0,2664 0,0580 0,00019
Etage5 300 0,0949 0,3796 0,3244 0,0552 0,00018
Etage 6 300 0,1050 0,4200 0,3796 0,0404 0,00013

Tableau VI-5 : Résultats des déplacements selon le sens Y-Y.

Donc d' apres les tableaux ci-avant, nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux
sont veérifiés.

VI-8-5 Vérification del’effet p-4 :

D’ apres le paragraphe 5.9 du RPA 99 V2003, les effets du second ordre ou effets

(p - A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a
tous les niveaux :

Py -A
6=—-"%<0,1
VK * hK
Avec:
— Pk = poids total de la structure et des charges d exploitation associées au dessus du
niveau K.

Py = Z(W(;i +B- W)

— Vi = Effort tranchant d’ étage au niveau K.

n
VK = ZFl
i=k

—  Ax = Déplacement relatif du niveau « K » par apport au niveau « K - 1 ».

~—~

135

—'



Chapitre VI : Etude sismique.

Mémoire de £ in d’étude

— Hk =Hauteur del’ étage « K ».

Si 0,1 <0k <0,2: Les effets (P—A) peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyen
d’ une analyse éastique du 1¥ ordre par le facteur « 1/1 — 6, >

Si 8 > 0,2 : Lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivant :

Résultats de I’ effet P—A selon le sens X-X :

Niveau hk (cm) Pk (KN) Vi (KN) Ak (cm) (7]
RDC 300 88504,478 | 4286,569 0,0712 4,90 107
Etage 1 300 76315,956 | 3071,227 0,0776 6,42 10°
Etage 2 300 62849,965 | 3738,129 0,0808 4,53 107
Etage 3 300 49369,871 | 3793,726 0,0788 342 10°
Etage 4 300 35800,701 | 2617,690 0,0844 3,84 10°
Etage5 300 22371,343 | 2240,175 0,0592 1,97 107
Etage 6 300 8985,488 1083,05 0,0280 7,74 10°

Tableau VI-6 : Effets P—A selon le sens X-X.

Le maximum 0 = 6,42 10° < 10%, donc les effets P—4 peuvent étre négligés.

Résultats de |’ effet P—A selon le sens Y-Y :

Niveau hk (cm) Pk (KN) Vi (KN) Ak (cm) (7
RDC 300 88504,478 | 3839,798 0,0616 4,7310°
Etage 1 300 76315,956 | 1211,832 0,0704 0,014
Etage 2 300 62849,965 | 1632,751 0,0692 8,87 10°
Etage 3 300 49369,871 | 1497,627 0,0652 7,16 107
Etage 4 300 35800,701 | 1079,680 0,0580 6,41 10°
Etage5 300 22371,343 | 857,268 0,0552 4,80 10°
Etage 6 300 8985,488 449,189 0,0404 2,70 107

Tableau VI-7 : Effets P—A selon le sens Y-Y.
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Chapitre VI : Etude sismique. Mémaire de £ in d’étude

Lemaximum 6 = 0,014 10° < 10%, donc |es effets P—4 peuvent étre négligés.

Donc d apres les tableaux ci-dessus, nous constatons que les effets du second ordre
peuvent étre négliges.

VI-8-5 Comparaison entre |’effort statique et |'effort dynamique (calculer par
SAP2000) :

Viyn = 4286,569 KN > 0,8-4101,43 = 3281,15 KN.

V;i);n = 3839,798 KN > 0,8-4101,43 = 3281,15 KN.

L’ effort tranchant est vérifie dans les deux sens X-X et Y-Y.
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Chapitre V11 : Vérification des ossatures Mémaine de f in d’étude

VII-1 Vérification des poteaux
Il s agit de vérifier le poteau | e plus sollicité sous la combinaison la plus défavorable.
le poteau a vérifier est :

e Poteau croise HEAS800/HEA900

VII-1-1 Poteau croiseHEA 800/HEA900

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans | e tableau suivant:

Combinaison h(m) N(KN) My(KN.m) [ Mz(KN.M) Vy(KN) V,(KN)

1,35G+1,5Q 15 7707,08 -950,2 17,88 18,71 138,127

Tableau VII-1 sollicitation du poteau croisé (HEA900/HEAS8QO).

VI1-1-1-1 Véification a la résistance

Caractéristiques de la section :

A
Y

h 7 7 7

/ [/

tw
v '
[ LT
v
b

Figure VII-1 Section du poteau croisé
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Chapitre V11 : Vérification des ossatures Mémaine de f in d’étude

A = (Apgsoos + Anroooa) = 285,5 + 320,5 = 606 cm?(aire du profilé croisé)
Lyeroise = yngooo + Iomgsoo = 422100 + 12640 = 434740cm*
IZCTOiSé = YHE800 + IZHE9OO S 303400 + 13550 S 31695ocm4

Classedela section :

Si on prend un poteau seul sans le croisement on aurale poteau HEA900 est de classe 1
d’apres le tableau 5.1 de la classification des sections.

En plus du croisement ¢a nous met d’ avantage en securité.

Remarque : on considere que les efforts et les sallicitations dans le sens y-y seront
repris par le profilé HEA9O0O et ceux dans le sens z-z par |e profilé HEA80O.

V-1-1-2 Vérification a |’ effort tranchant

A, (%) 1633-107"- (%)

pLRd = Vo, = 11

= 2014.19KN >V,

0,5 Vpira = 1007,09KN >V, - pasderéductiondumomentrésistantplastique.

V-1-1-3 Vérification al’effort normal

Il faut vérifier la condition suivante :

N>min[(0,25 1)( 2 Aw fy)l

MO
Avec:
A,, : L’aredel’ame d un profilé croisé

AW =A- [(b X thOO) + (b X tfgoo)] = 432Cm2

v _Afy _606-107"-235

= = = 12946.36 KN
L7 Yo 1,1
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Chapitre V11 : Vérification des ossatures Mémaine de f in d’étude

0,25 - Np; = 3236,6KN

05-4y - f _ 0,5-432-1071.235
YMO 1'1

= 4614,5KN

N = 7707,08KN > min[3236,6; 4614,5]

— conditionvérifiée — présenced é€f fortnormal.

VI1-1-1-4 Vérification a la flexion

Les moments dans les sens Y-Y seront repris par e moment résistant selon I’ axe fort
Y-Y du profilé HEA9QO.

e Flexion autour del’axe (Y-Y)

1—n
MNY:M”W'L—os-a]
fy
M ey o —
ply ply Ymo

M

oy = 2309,4 KN.m

_ '(AW 05)— (22 0.5) = min(0,70,5) = 0,5
a = min 710 —m1n(606, ,5) = min(0,7;0,5) =0,
N 0,6
n=—=240,
Ny,

1-0,6
MNy = 2309,4 . [m] = 1231,68KN m > Msdy

e Flexion autour de I’axe (Z-Z): elle est reprise par le moment résistant de I’ axe
fort du profilé HEA 800.
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Chapitre V11 : Vérification des ossatures Mémaine de f in d’étude

1—n
MNY:M”W'L—os-a]
fi
My :Wply'_y
VmO

M, = 1858,42 KN.m
— mi (AW 05)— (22 0.5) = min(0,70,5) = 0,5
a = min 710 —m1n(606, ,5) = min(0,7;0,5) =0,
N 0,6
n=—=24.0,
Npl
M —185842[ 1-06 ]—9911KN >M
Ny S AOSR T 05. 051 T m = Msdz

VII1-1-1-5Vérification aux instabilités

a. Véification au flambement

e suivant|’axe Y-Y K
Kiz M K11
I 8356,1
Ky =Ky, = Y(’Pf”“) =~y = 1L14cm’®
K21 Ny KC KZZ
Kz
_ly 434740
2T T gy T e em
S
I, 434740 Figure VII-2 Larigidité des poutres et des
K=K, =2= = 2898,26¢m3
77" h 150 cam poteaux sens Y-Y
Avec

K. : Rigidité du poteau considéré ;
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Chapitre V11 : Vérification des ossatures Mémaine de f in d’étude

K, : Rigidité du poteau supérieur ;

K, : Rigidité du poteau inferieur ;

K11, K;, : Rigidité des poutres supérieures ;
K,1, Ky, @ Rigidité des poutres inférieures.

_ K.+ K,
K.+ K, + Ky, + Ky

n, = 0,99 — [AnnexeE Figure E.2.4 de  EC3]

K.+ K,

= =0,99 > [A E Fi E.2.4 delEC3
1K, 1K, T K, — [AnnexeE Figure e ]

n;

On a une structure a neeuds déplacables, donc

— [Annexe A CCM97 (12)]

lk_y _ 1-0,2.(n; +12) —0,12.17; + 13
h 1-08.(ny +1n,) —0,6.171.1m,

1-0,2. + -0,12.n; +
= Iy, = (1 +12) M T2 h=286m
1-08.(n +12) —0,6.11.1,

235

A =939. |—=939
fy

l 2860
1, =—2 = 66,57

Y " Leroise 36,29 + 6,67

7, =22 =257 _ 475 02 5 risquedeflambement
—_ — = e d
Y=, T 939 ) , risquedeflambemen

h—890—296 1,2
b 300 ° >4 =Y —Y = courbe a = x, = 0,8477

tr < 40mm

e Suivantl'axezZ-Z
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Chapitre V11 : Vérification des ossatures Mémaine de f in d’étude

I
Kip = Ky, = 2709 _ 134 56¢m3
| S
K. = K, = 22 =2898,26cm?
| K
K, = = =1932,17cm? !
nl K1z
K
- KC+K1 — 0.95 Ky n?2
YK 4K K+ Ky,
K2
n, = Ke + K = 0,94 . s
2T K.+ K, + Ky +Kyy Figure VII-3 Rigidité des poutre et des
poteaux sens Z-Z
h 790 2,63 > 1,2
=300 %7 Va5 775 courbeb =y, = 0,9641
tr < 40mm
Donc

Xmin = min(x,, x,) = 0,8477

b. Véification au déversement

La section du poteau HEA900 est de classe (01)— B, = 1

X1 © Coefficient de réduction en fonction de A,

/1— _ :Bw : Wpl : fy
” M,

M., : est le moment critique de déversement.

143

~—~
| S——



Chapitre V11 : Vérification des ossatures Mémaine de f in d’étude

+ (CZZg)Z - (CZ 'Zg)

_ Gm’ElL KZIW_I_(KL)ZGIt
T (KL)? ||Kw I,  m2EL,

— [AnnexeF (1.3)del EC3]

C;, C5 Des coefficients qui dépendent des conditions de charge.

>, =1141 C; =0,996 — [tableauF.1.1 del EC3]

I, = 24960cm®, 1, = 736,8cm*, I, = 13550cm*, Wy, ,, = 10810cm?
Le chargement est appligué au centre de gravité, donc :

Zg = 0cm

E,
G=—9% _ —80769,231MP
2-(1+v) ¢

La section est symétrique :
Zi=0cm=2Z;,=0cm

Le moment élastique critique devient alors :

= 37273,19KN.m

_ CmElL KZIW_I_(KL)ZGIt
T (KL)? ||Kw I,  m2EL

= 0,26 < 0,4 = pas derisquededéversement

—  [1-10810-235-1073
Lr = 37273,19

> XLT — 1etKLT:Ky
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Chapitre V11 : Vérification des ossatures Mémaine de f in d’étude

Alors, on doit vérifier la condition suivante :

N KuMy KoM,

<1 - [Article 5.5.4 (2)10i(5.52)del'EC3
)(min-Npl XLT * Mply Mplz [ ]

AvVec :

prr = 0,15 'Iz *Burr — 0,15

Burr : €st un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

-926,17

-950,2

Figure VI1-4 Diagramme des moments du poteau en KN.m

D’apreslafigure 5.5.3 de I’ Eurocode 3 By = 1,8 — 0,7y
Avecy = 0,77

Buir = 1,11

Uit = 0,07 < 0,9

KLT = 0,95 <1
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Chapitre V11 : Vérification des ossatures Mémaine de f in d’étude

Uz :ZZ'(Z'ﬁMZ_Ll') =-0,7
K,=0,74 < 1,5
My, = 2309,4KN.m

7707,08 N 0,95-950,2 N 0,74-17,88 099 < 1
0,8477-12946,36  1-2309,4 1858,42 7~

— conditionvérifiée

Toutes les conditions sont veérifiées, le profilé croise HE800OMconvient comme poteau de
la structure.

VI1-2 Vérification des poutres

Il s'agit de vérifier les poutres les plus défavorables sous les combinaisons les plus
défavorables, on a deux types de poutres :

e Poutre principae mixte (HEA700)
e Poutre secondaire métalligue (I PE5S00)

Pour simplifier les calcules on ne considere pas les jarrets dans les calcules des
poutres, et ca nous mets d’ avantage en sécurite.

VI1-2-1Vérification des poutres maitresse de type HE700A du plancher du 1% étage
1. Lessollicitations
Ces efforts sont tirés du SAP2000

Mgy = Mgy = 2250 KN.m

Veas = Vinax = 874 KN

Classe de la section
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Chapitre V11 : Vérification des ossatures Mémaine de f in d’étude

> Vérification dela semelle

bs 300
——<10-e=>——<10-1= 5,55 <10 - Semelle de classe 1
2t 2-27

L |25 (35
avec : € = fy = 235—

d 582
—<72-e=>—<72-1= 40,41 <72 - Ame de classe 1
tw 14,4

> Vérification del’ame

Donc la section est de classe 1

2. Vé&ification alarésistance

Cette vérification est faite dans le chapitre planché mixte, en comparant les résultats
SAP pour la poutre la plus défavorable on obtient :

2 .1. Vé&ification au cisaillement
Il faut vérifier que : Vg, < Vi,

Avec
Ay, - (fy/V3) 117-1071-(335//3)
Yo B 1,1

Vyira = = 2180,02KN > KN

Voira > Vsay — condition vérifiée .
Vsaz = 874,93 KN < 0,5 -V, g = le moment résistant ne sera pas réduit.

2.2. Vé&rification au moment fléchissant

Mgy = Mgy = 2250 KN.m

Il faut vérifier : My, rq = M4, delasection mixte
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Chapitre V11 : Vérification des ossatures Mémaine de f in d’étude

My ra = 3391,24KN - m > 2250KN - m — Vérifiée

3. Vé&ification au déver sement

1 . Coefficient de réduction en fonction de 2,

0,25

Zur [1+(4 - t)] [(E G ”

Le diamétre des armatures de ladalle = 8mm

h,: Distance du centre de gravité de la nappe d armature tendue par rapport a la semelle
supérieur de profilé

hs = (he + hy) —d" + 0/2 = 140 — 24 = 116mm
C, = 18 - [tableau A.1 DTR mixte acier — béton]

E = 0,031 < 0,4 - pas de risque de déversement

4. Vérification delafleche

Laflecheest tirée du SAP2000 f = 3,5cm < f,q4m = 6,4cm — condition vérfiée
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

VIII-1 Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir plusieurs pieces entre elles en
assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces pour
conduire les calcules selon les schémas classique de la résistance des matériaux, il yalieu de
distinguer permet les assemblages :

— Les assemblages articulés: qui transmettent uniquement les efforts normaux et

tranchants.
— Lesassemblagesrigides : qui transmettent en autre les divers moments.

VII1-2 Assemblage poutreprincipale - solive

Les solives sont articulées aux sommiers par des cornieres d’ attache.

L’ effort tranchant V repris par I’assemblage est celui que transmit la solive a la poutre
principale.

V = 50,7 KN.

| | |
| PE 300 O O O
o 0 0

| | | |
HE 700 A HE 700 A

Figure VIl1-1 : Assemblage poutre principale — solive.

Cet assemblage seraréalisé avec des boulons de type ordinaire.

VII1-2-1 Dimensionnement des boulons

V =50,7KN
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

50,
vsd =557 = 25,35 KN
Fvsd < erd
On prend des boulons de classe 6.8 —
Vora = 0,5+ Ag fb_u
Ymb
25,35-10-1,25

As = 0,5-600
Ag = 105 mm?
On opte pour des boulons de M14 ==> A, = 115 mm?
e Disposition géométrique des boulons
{el >12-dyg=12-15==>¢,=>218cm
P,>22-dy=22-15==>p; >33cm

{61=20m
P, =4cm

Figure VII1-2 : disposition géométrique.

VII1-2-2 Verification delacorniere
e Pression diamétrale
F,.q = Ef fort de cisaillement sollicitant de calcul pour un seul boulon

F,sqa = Ef fort de cisaillement resistant pour un seul boulon

Fvsd<erd=2'5'a'd'tp'fb/VMb
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

t, = epaisseur de la plaque sous la tete de la vis

e D1 1 600
3-dy’3-d, 4’340’

1)

a = min (

2 4 1 600
3:1,5'3-1,5 4’340’

a = min (

1)

a = min ( 0,44,0,68,1,76,1)

a = 0,44

340
Forg = 2,5+ 044145 - 15210

Fyrq = 20,9 KN
50,7
Fvsd = T = 25,35 KN

On augmente la section de la corniere CAE 80.80.8
VI1I11-3 Assemblage poutre secondaire — poteau
VII1-3-1 Assemblage poteaux — platine
Cette assemblage seraréalisé avec des boulons de type HR de classe 8.8, caractérisés par :

fu = 640 Mpa

Classe 8.8 — {fub — 800 Mpa

u | A
N\
=
3
@ \Y, p M IPE 500
L
I
{
i TA
__/_\

Figure VII-3 : Assemblage poteau — poutre secondaire.
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

Ladisposition des boulons sera comme suite

Figure VII-4 : Coupe A-A.

On fixel’ épaisseur delaplatine at = 20 mm, avec un acier de S235.

VI11-3-2 Sallicitation de calcul
On calculeral’ assemblage le plus sollicité avec les efforts suivants :

{M = —163,09 KN.m
V =-91,69 KN

VI11-3-3 Déermination des efforts dans les boulons

M-dy 163,09 - 530

N, = = 10 = 133,92 KN.
> d?  30% 41302 + 2302 + 3302 + 4302 + 5302

Ny-d, 163,09-430

N, = - = 132,32 KN.
2 d, 530 ’
N = N;-d; 163,09-330 L0154 KN
T4, 530 I '
Ny-d, 163,09-230
= = = 70,77 KN.

Na d, 530
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d, =430 mm O O
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< d, =230 mm O O d
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

N;-ds 163,09 - 130

Ns = i =30 =40 KN.
N, = N; - dg _ 163,09 - 30 — 923 KN.
dy 530 ’
VII1-3-4 Pré dimensionnement des boulons
Ny <n-fp,.
Avec:

n = Nombre de boulons par rangée (n = 2).

fp =0,7As - fou-

N 133,92

A > = +10 = 1,19 cm? -
S =007 fy, 2-0,7-800 cam

A = 1,19 cm?.

On opte pour un boulonsdetypeM16 — A, = 1,57 cm? .
VII1-3-5 Calcul du moment résistant effectif de I’ assemblage

Nega =7n+-0,7Ag - fyy =2+0,7-1,57-800 107" = 175,84 KN.

_ Nega- X d? 175,84 - (302 + 130% + 2302 + 330% + 4302 + 530?%)

1073,
d, 530

Mg

Mp =214,12KN-m > M = 163,09 KN.m — Vérifier.

VIII1-3-6 Vérification au cisaillement plustraction dans chaque boulon

V =-91,69 KN - sur 12 Boulons.

LY ek
fU,Sd - 12 - 12 -/ .
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

Il faut vérifier que: £, sqa < fsra
Selon |"article 6.5.6.4 du CCM97 :

N
f,— 083

fs,Rd:Ks'ﬂ'm' Yo
fp =07-As" fp, =0,7-1,57-800 - 1071 = 87,92 KN.

87,92 -0,8 133592

2
1,25

fsra=1-03-1- = 825KN .

fosa =7,64KN < forqg =825KN — Condition verifiée.

VII1-4 Assemblage poutre— platine

Cette attache se fera au moyen de cordons de soudure. Le dimensionnement des
cordons se fait suivant |I” hypothése suivante :

On supposera que le moment est repris uniquement par les cordons reliant les
semelles a la platine, on supposera également que |’ effort tranchant est repris uniquement
par les cordonsreliant I’ame a la platine.

Cet assemblage est soumis au systeme des forces suivantes :

/|
o | I

Figure VIII-5 : Assemblage platine — poutre.
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

L’ assemblage est soumis aux sollicitations suivantes :

{M = —163,09 KN.m
V =-91,69 KN

On prend e = 20 mm, épaisseur de la platine.

e Gorgereliant I’ame alaplatine

<ac< .
{4mm Sas<05 tmax | 3000 0 <10 mm Soit a = 10 mm.

dmm<a<05-20

e Gorgereliant la semellealaplatine

4 <a<05-t ;
{mm @ ! dmm <a <10mm  Soita =10 mm.

Iimm<a<05-20

VI11-4-1 Distribution des efforts sur les différents cordons

e Cordon ame- platine

Chague cordon reprend V/z.
V 91,69

— =" =14584KN.
2 2

Lalongueur du cordonest: L, =h—2-t; =500 —2-16 = 468 mm.

e Cordon semelle— platine

Lalongueur ducordonest: Ly =2-b—t, =2-200— 10,2 = 389,8 mm.
Chaque cordon reprend F :

M 163,09

F: = .
h—t; 500—16

103 = 336,96 KN.

VII1-4-2 Vérification

e Cordon ame- platine
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

Il faut vérifier la condition suivante :

N <

< fw,Rd

AVEC :

fwra = Résistance d'un cordon de soudure, et d apres I'article 6.6.5.3, elle sera déterminée
par laformule :

F, L Fu
,Rd =qa- - _—
v v .Bw *Vmw * ‘/§
Ona
F, = 360 Mpa
S235-4{ B, = 0,8
VMW = 1,25
|74
E = 45,84 KN.
F, 10 - 389,8 —360 1073 =972, 72 KN > 45,84 KN Vérifi
=10 - 8 - . = , , - Verifier.
w.Rd 0,8-1,25-v3

e Cordon semelle— platine

Il faut vérifier la condition suivante :

F < Fyra
F = M __ 16309 103 = 336,96 KN
~h—t; 500-—16 S '
F 10 - 389,8 _ 360 1073 = 810,18 KN > 336,96 KN Vérifi
=10 - 8- . = , , - Verifier.
wRd 08-1,25-v3

VII1-5 Assemblage poutre principale (HE700 A) - poteaux (HE500 M)

On calcul I'assemblage le plus sollicité.
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

AvVec :
{M = —1806,89 KN - m.
V = 498,56 KN.

VII1-5-1 Assemblage poteaux — platine

VI11-5-1-1 Détermination des efforts dans les boulons

Cette assemblage seraréalisé avec des boulons de type HR de classe 10.9, caractérisés par :

fu =900 Mpa
Classe 10.9 - {
up = 1000 Mpa
Ladisposition des boulons sera comme suite :
| |
O O
O O
(d; =930 mm
d, = 830 mm O O
d; =730 mm
d, =630 mm O O
< ds = 530 mm O O
deg = 430 mm
d, = 330 mm O O
dg = 230 mm O O
dg = 130 mm | |
\ le = 30 mm
O O
O O
O O

Figure VII1-6 : Disposition des boulons.
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

1806,89 - 930 - 103
302 + 1302 4 2302 4+ 3302 + 4302 + 5302 + 6302 4 7302 + 8302 + 9302

Ny

N, = 537,04 KN.

N _Ny-dy 537,04-830_4793KN
2T 4 930 I '

e La suite des résultats de calcul sont rassemblé sur le tableau ci dessous :

N: [421,54KN

Ny 368,80 KN

Ns | 306,05 KN

Ng 248,31 KN

N, 190,56 KN

Ng 132,81 KN

N 75,07 KN

Ny | 17,32KN

NB : Vu le nombre important de boulons que cette assemblage nécessite, on doit
procéder au dimensionnement d’ un jarret.

VI11-5-1-2 Dimensionnement du Jarrets

La section du sommier (HE700 A) est insuffisante pour reprendre le moment al’ appui,
il convient donc de renforcer la poutre au niveau de |’ encastrement avec les poteaux, au
moyen de jarrets.

Dansnotrecas,on a:
M,, = 2215,55KN - m
My = 1806,89 KN - m

M, = 20252 KN -m

La courbe des moments est parabolique, delaforme: y = a - x2.

- Pourx=S=16m, y =M, + My = 3832,09 KN - m.
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

3832,09 _
a=y/x2= /256—15
- Pour x=S5-j, y=M, = 221555 KN - m.
Soit : 2215,55 = 15 - [16 — j]>.

Ou:j?—-32-j+108,3 =0.
Equation qui apour solution j = 3,84 m.

L

S

:

tn @ ---mmmmm-mmmme-
v

—

Figure VII1-7 : Les moments en appui et en travée du HE700 A.

VII1-5-1-3 Lasection du jarret

Lejarret est réalisé par oxycoupage en biseau d’ une poutrelle |PE400.

IPE400

¢ 165
o — L

165 3

A
v

L =3,84m.

Figure VI11-8 : Oxycoupage du jarret.
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

VI11-5-1-4 Pré dimensionnement des boulons

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

Ny <n-fp.

Avec:

n = Nombre de boulons par rangée (n = 2).
f» : Laforce de précontrainte dans les boulons.
fp =0,7 - As * fou-

Avec:

fou = 1000 Mpa.

N 537,04 - 10

A > - = 3,83 cm? -
S =007 fp, 2-0,7-1000 cm

As = 3,83 cm?.

On opte pour un boulonsdetypeM 27 — A, = 4,59 cm? .

VII1-5-1-5 Calcul du moment résistant effectif de I’ assemblage

Nepa=n-07-As+ fp =2-0,7-4,59-100 = 642,6 KN.

M. = Nt,Rd : Z diz
R —d1
_ 642,6 - (302 + 1302 4+ 2302 + 3302 + 430% + 5302 + 6302 + 7302 + 8302 + 9302) 10-3
R~ . .
930

Mg = 2162,03 KN -m > M = 1806,89 KN.m — Vérifier.

VII1-5-1-6 Vérification au cisaillement plus traction dans chaque boulon

Vsqa = 537,513 KN — sur 20 Boulons.
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

V49856 24,93 KN
fv,Sd - 20 - 20 - ) .

Il faut vérifier que: £, sqa < fsra
Selon I"article 6.5.6.4 du CCM97 :

f, —08-=t

2
f;,RdeS.M.n. Y-MS

f, =07 A fy = 0,7 4,59 - 100 = 321,3 KN.

321,3 — 0,8M

2
1,25

fsra=1-03-1- = 25,56 KN

fosa = 2493 KN < firq = 25,56 KN — Condition vérifier.

VII1-5-2 Assemblage platine — poutre
Cet assemblage se fera au moyen de cordons de soudure.
VI11-5-2-1 Epaisseur dela platine

Soit une épaisseur e = 25 mm.

e Gorgereliant I’ame

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

{4mm§ a<05-thu
4mm<a<05-25

Avec:
tmax = tplatine = 25 mm.

dmm<a<12,5mm Soita = 12 mm.
e Gorgereliant lasemelleala platine
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

{4mm <a<0,5:ty

<a< o
Amm<a<05-27 3mm<a<135mm Soita=13mm.

VI11-5-2-2 Distribution des efforts sur les différents cordons

e Cordon ame- platine

Chaque cordon reprend Vsd/ 5.

Vea 498,56

2 2

= 249,56 KN.

Lalongueur ducordonest: L, =h—2-t; =690 —2-27 = 636 mm.

e Cordon semelle— platine

Lalongueur ducordonest: Ly =2-b—t, =2-300 — 14,5 = 585,5 mm.

VII1-5-2-3 Vérification

e Cordon ame- platine
Il faut vérifier la condition suivante :

Vsa
% < fw,Rd

Avec:
fw ra - Résistance d’un cordon de soudure, et d’ apres |’ article 6.6.5.3, elle sera déterminée par
laformule :

F, L hy
,Rd = a . §  ———————————
v v ﬂw *VYmw * \/§
Ona

FE, = 360 Mpa
S235- ¢ B, = 0,8

]/MW S 1,25
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

V.
%d — 249,28 KN.

Fpra = 12 - 636 - -1073 = 1586,28 KN > 249,28KN.— Vérifier.

0,8-1,25-/3

e Cordon semelle— platine
[l faut vérifier la condition suivante :

F < Fyra
360

—————— 1073 = 1582,02 KN > 249,28 KN — Vérifier.
0,8-1,25-/3

Fyra =13-5855 -

VII1-6 Assemblage des barres de palée de stabilité
Ona Ny = Ngg = 442,04 KN.
VII1-6-1 Assemblage gousset — neeuds du portique
VII1-6-2 Prédimensionnement du gousset :

L’ épaisseur du gousset dépend essentiellement de I’ effort appliqué, elle est donnée par le
tableau suivant :

F(KN) 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

e (mm) 8 10 12 14 16

Tableau VIII-1 : Epaisseur du gousset en fonction de |’ effort appliqué.

Ona:
N =442, 04 KN.
200 KN < N< 450 KN

On prend € = 10 mm
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

VII1-6-2 Prédimensionnement de la gorge de soudure

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

3mm<a<05-tnu

Avec:

tmax - L €paisseur maximale des piéces a assembl é.
tmax = tupooom = 40 mm

3Imm<a<05-40 - 3mm<a<20mm
Soit : a=15mm.

Lalongueur du cordon de soudure :

N

g V3N,
a- fu

4422'04 4/3-1,25-0,8
L 1536 = 7,09 cm.
Soit: L =10cm.

VII1-6-4 Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du neeud de

portique

Pour ce type d'assemblage on choisit des boulons HR qu'on doit vérifier au
cisaillement et ala pression diamétrale.

VI11-6-5 Distribution del’effort N sur les boulons

On utilise des boulons de classe 8.8 et on fixe le nombre de boulons a5 boulons.

F

Fyeqg = ——
Vsd n-p

AvVec :

n = Le nombre de boulons.

164

~—~
| S——



Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

p = Le nombre de plan de cisaillement.

442,04
FVsd = ﬁ = 44,204 KN.

VI11-6-7 Dimensionnement des boulons
Il faut vérifier que :
FVsd < FVrd

FVrd=O,5-AS-1];LI;
M

1,25 - 44,204

> 0.5.80 - A, > 1,38 cm?.

On opte pour des boulons de type M 16 de section A, = 1,57 cm?.

e Disposition géométrique

€1 (41
3'd0’3'd0

a = min( — 0,25,1) = 1.

eg=23-dyg=3-18=54cm - e; =6cm.

p1=375-dy=375-1,8=6,75cm - e, =7cm.
VII1-6-7 Vérification vis-a-vis de |’ assemblage trop long

L=(n—-1)-p;<15-d
L=(-1)-7=28cm.
15-d =15:1,6 = 24 cm.

L=28cm >15-d =24cm - L'assemblegeesttroplong —
La résistance ultime Fy,4 sera réduite d'un coef ficient f.

AVEC :
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Chapitre V111 : Calcul des assemblages. Mémaine de f in d’étude

_(L—15-d)

b= 200 - d

Il faut vérifier que: Fysq < B - Fyra

4 (28—15-1,6)_0987
b= 200-1,6 07
_ fub_
ﬁ.FVTd_ﬁ.OIS.AS.__49’58KN.
Y

Fysq = 44,204 KN < - Fy.q = 49,58 KN — La condition est vérifier.

VII1-6-8 Vérification ala pression diamétrale

Il faut vérifier que : F, < Fj, pqg

442,04
Frsa =5 = 44,204 KN.

36
Fy ra =2,5-a-d-t-f—“=2,5-1-1,6-1-—= 115,2 KN > F, = 44,204 KN.
’ Yub 1,25

Pas de risque de rupture par pression diamétrale.
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Chapitre | X : Calcul des pieds de poteaux. Mémaine de f in d’étude

| X-1 Introduction

Les poteaux doivent étre munis de plagues d’ assises capables de répartir les efforts de
compression du poteau sue une aire d appui de telle sorte que la pression de contact ne
dépasse pas larésistance de calcul delaliaison. [Art 6.9 du CCM 97].

Les plagues d assises sont fixées aux pieds de poteaux par des tiges d’ancrage sur le
béton d’ appui.

I X-2 Les sollicitations les plus défavorables
Lestiges d’' ancrages seraient dimensionnées avec |’ effort de traction le plus défavorable :

{N = 10128,742 KN.
M = 68,27 KN.m.

NI

FigureIX-1: Tige d ancrage du pied de poteaux.

I X-3 Dimensionnement de la platine

Laplatine est de section carré (axb) :
Elle sera dimensionnée par larelation suivante :

<o +6'M<_

- .

9=9 axXbhb b-az_(7

— 0,85 * fCZS 0,85 * 25

o= ” = 15 = 14,167 Mpa.
( |
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Chapitre | X : Calcul des pieds de poteauix.

Mémeoire de f in d’étude

O O O

O O

O O O,
< - >

Figure IX-2 : La disposition des goujons.

On propose une vaeur pour b et on calcul lavaeur de a.
On prend b = 1000 mm = 100 cm.

p-a 6'M<E-(b-a2)
a’?xb b-a?” '
cg-(b-a®)—p-a—6-M=0.

a? —714,5-a — 28895,3 > 0.

a = 752,88 mm.

Onprend a = 1000 mm = 100 cm.

I X-4 Dimensionnement des tiges d’ ancrages

Lestiges d’' ancrage se dimensionnent alatraction simple, sous un effort de traction (Ny).

N,
N, = tsd
n

Avec:

n : Nombre de tiges.

N, : Efforts sollicitant de traction.

N, : Efforts normal résistant d’ unetige.

L’ effort admissible par scellement, dans les goujons est donné par :

7 - )
Na=0,1-(1+ gc)- (I, +64-r+35-1,).
1000 (1+9)

dy
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Chapitre | X : Calcul des pieds de poteaux. Mémaine de f in d’étude

Avec:
11:20'® 12:2'(Z) T=3'(Z)
@ : Diameétre des goujons.
d, : Enrobage.
7'350 (Z) NtSd
Na=0,1-(1+ ) C(20-0+64-3-0+35-2-0) >~
1000 (Hg) 8
dy

- 0%2-10,317-0 — 79,43 > 0.

@ = 9,07 mm. Donc on choisit pour les tiges le diametre de § = 1cm.

| X-5 Vérification des contraintes

M 68727
¢ =N~ Toizsyaz 267 cm
h 100

g = T = 16,66 cm.

e < 3 La séction est entierement comprimée.

Dans ce cas |a, on vérifie uniguement la contrainte dans e béton.
2-N-L

- (v-5)

op = < fou-

AvVec :

h' = h =200 cm.
L=24cm.

b =100 cm.

N =10128,741 KN.

2-10128,714 - 24

»T 100 - 200 - (200 - 2§£)

= 0,18 Mpa < f,,, = 14,16 Mpa — Vérifier.

Les contraintes sous la platine sont données par |es deux expressions suivantes :
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Chapitre | X : Calcul des pieds de poteaux. Mémaine de f in d’étude

N 6-M\ 10128742 668,27 ,

T _ﬁ'<1+,4-1v) T 1 ( +1-1o128,742>'10 = 10,53 Mpa.
N 6-M\ 10128742 668,27 B

Gm:ﬁ'(l_A-N> -1 ( _1-10128,742>'10 = 9,72 Mpa.

| X-6 Dimensionnement de |’ épaisseur de la platine

MzCl'dl-I_CZ'dZ

d. = _1 =5cm
! 2 2 cm.
5 = = = 6, m.

¢, =(9,72+0,61) - u-b.
¢, =(9,72+0,61)-10-100-10~! = 1033 KN.

u-b 10-100
C, =0,2-T=0,ZT= 10 KN.

M = (1033-5-1072) 4+ (10- 6,66 - 1072) = 52,316 KN - m.

9,72

Figure IX-3: L’ épaisseur dela platine.

b'tz fy
ely = 6 T

Ymo

Il faut vérifier la condition suivante :

M < My,

t> M
b-fy
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Chapitre | X : Calcul des pieds de poteaux. Mémaine de f in d’étude

_ [eos2316-11 o
~ |7 100-235 = 2993 mm.

Donc, on adopte une platine d’ épaisseur t = 40 mm.

—

<+—>
v
<

A
v

b

Figure IX-4 : Dimensions de la platine.

| X-7 Vérification de la beche
S:0,3:-N<V - Labeche estnécessaire.
Ona:

{N = 10128,742 KN.
V' =429,017 KN.

0,3:-N=0,3-10128,742 = 3038,62 KN > 429,017 KN — La béche est inutile.
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Chapitre X : Calcul del’infrastructure. Mémaine de f in d’étude

X-1 Introduction

Lafondation est un éément qui permet de transmettre au sol les charges ramenées par
la superstructure.

Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site dimplantation et les

caractéristiques du béton utilisés. La contrainte admissible du sol est o,,; = 2 bar.

X-2 Détermination des sollicitations
Pour le calcul, on considere les deux états limites (ELU, ELS).

D’apres I’article 10.1.4.1 du RPA99 V2003, les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinai sons d’ actions suivantes :

{G+Q+E
08:-GtE

Et d’ presle BAEL91 :

{ELU > 135-G+1,5-0Q.
ELS > G+ Q.

X-3 Lechoix du type de fondation
Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

— Lacapacité portante du sol d assise.

L’ importance de |’ ouvrage.

La distance entre axes des poteaux.

La profondeur du bon sol.
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Chapitre X : Calcul del’infrastructure. Mémaine de f in d’étude

X-3-1 Semellesisolées
X-3-1-1 Prédimensionnement
Lavérification afaireest :
N
< Osol-

Surface —

Les semelles sont de dimension carrée: A2 = A - B.

N < 2> N 4> 8782 - 103 662
_ - - = .
Surface ~ Tsol = O — 4 2-10° Hem

Soit A =B = 6,62 m.

On remarque que les dimensions des semelles isolées dépasse I’ entre axes de quelques

poteaux dans le sens 'Y, donc le choix des semelles i sol ées dans notre cas ne convient pas.

X-3-2 Semelles filantes sous poteaux

C'est des semelles recevant des charges concentrées différentes d’un poteau a un
autre.
Vu la disposition des poteaux de notre structure, on opte pour deux types de semelles

filantes :

X-3-2-1 Typel
On a5 semélles filantes, et dans chaque semelle, il ya 3 poteaux. Trouvant la surface
d'une seule semelle Sy.

XN

Sy =
4 Osol

Y. N; : Lesdifférents efforts normaux ramenés par |es poteaux.
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Chapitre X : Calcul del’infrastructure.

Mémeoire de { in d’étude

(1522 + 2763 + 2366 +) - 103

55 = 2105
S¢ > 33,25 m2.

On opte pour S¢ = 33,25 m2.
X-3-2-2 Dimensionnement

N:
B ZL
Osol * ZLi

6651 - 1072
> @ 0
—  2-:875

B > 3,8m.
On optepour B = 4 m.

h>2b s
£ 2~ —5cm.

Avec:
h; : Lahauteur delasemelle.
b : Lalargeur du poteau.

5cm : L’ enrobage.
4-0,8
¢ =
4

—0,05=0,75m.

On opte pour h; = 0,75 m.

~—~
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Chapitre X : Calcul del’infrastructure. Mémaine de f in d’étude

X-3-2-3 Vérification en tenant compte du poids propre de la semelle

Dsemette = 25+ [0,75 -4 - 8,75] = 650,25 KN.

N = Z N; + Peomeie = 6651 + 650,25 = 7307,25 KN.

o = 1,92 Mpa < og, = 2Mpa.

“B-L
La condition est vérifiée.

X-3-2-4 Ferraillage
Les différents N; provoquent des moments au niveau de la semelle, la solution consiste
a faire répartir ces charges sur cette derniére, en introduisant une poutre de rigidité entre les

poteaux et la semelle inférieure.
+ llyalieud étudier la semelle et la poutre.

A- Ferraillagedelasemelle(B x L)

e Transversalement (ELU)

s N (B-b) 7307,25-(4—0,8)

= = = 116,65 cm?.
ST8-d-oy, 8-0,72-348-10° am

+ Vulalongue porté de la semelle dans le sens transversale, on ferraille 1 métre liniére

dela section :
p o 1000 1333 2/ml
s = 8,75 = 13,33 cm“/ml.

On choisit: 7HA16 = 14,07 cm?/ml.
e Longitudinale

Puisgu’il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les différents N; , on

met seulement des aciers de construction :
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Chapitre X : Calcul del’infrastructure. Mémaine de f in d’étude

A, 14,07
A, = 3 3 = 4,69 cm? /ml.

On chaisit : 6HA12 = 6,79 cm?/ml.

1HE12

— 1HE16

ImL

Figure X-1: Schéma deferraillage de la semellefilante dansle sens// L.

B- Ferraillage dela poutre derigidité

Généralement cette poutre est noyée dans la semelle. Elle se calcul alaflexion sous |’ effet de

laréaction du sol.
Soit h lahauteur de la poutre :

500 500
—<h<—
9 6

O] =
IA
=
IA

o~
)

— 55,5 < h <83,33cm.

On opte pour un h = 60 cm, et pour byoytre = bpotaen = 80 cm.

Onah = 0,60 cm > h; = 0,75 c¢m, dorsle schémade la poutre de rigidité serale suivant :
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Chapitre X : Calcul del’infrastructure. Mémaine de f in d’étude

>~ |

Figure X-2 : Schéma de la poutre derigidite.

B-1 Calcul dela charge équivalente
Laréaction du sol est prise comme linéaire.

_2Ni_ 6651 = 760,11 KN
=51, " 875 ~ ™ /m

C’ est une poutre continue renversée, par la méthode de Caquot, on a:

e Moment en Appuis:

Qg Li+qa-Lg
.

———"= —1197KN - m.
8,5 (Ly +Ly)

e Moment en travée

M =M M,|1 ad M ad
() = Mo(@) + My (1= 7) + Mq (7)-
q-x
My(x) = T(L - Xx).
M(x) = 922,25 KN - m.
My — My
ymex =y, — ——— = 1236,9 KN.

L
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Chapitre X : Calcul del’infrastructure.

Mémeoire de { in d’étude

B-2 Ferraillage en travée

_922,25-1073
~14,2-0,8-(0,82)2
a=125-(1-1-2-0241) =0,16.
z=(1-04-a)-d=0,51.
922,25-1073
~ 348-0,51

b =0,12.

= 48,18 cm?

On choisit : 2HA32 + 3HA40 = 87,37 cm?.

B-3 Ferraillage en appuis

1197 - 1073
P = 175080822 182
@ = 0,253 z = 0,494,
A = 61,79 cm?

On choisit : 5SHA40 = 62,83 cm?.

B-4 Calcul del’ espacement

(min(09 - d, 40 cm)
At * fe
S; =min{ 0,9
| 0,8-A;-f,
b~ (tg = 0,3 fipg)

Onprend S =12 cm.

~—~
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Chapitre X : Calcul del’infrastructure. Mémaine de f in d’étude

2HA32

SHA40

Cooooooooooop-n—lHAm

B=4m | 1HA12

[
—>

A

Figure X-3 : Schéma deferraillage de la semellefilantes dans le sens// B.

X-3-2-5Type 2

On a 3 semélles filantes, et dans chaque semelle, il ya 4 poteaux. Trouvant la surface
d'une seule semelle Sy.

Osol

(2463 + 3657 + 3763 + 2925) - 103
= 2.105

S¢ > 64,04 m?.
On opte pour S¢ = 70 m2.
Lasurface du parking est : S = 1728 m?2.

X-3-2-6 Dimensionnement

N.
B ZL
Oso1 ° ZLi

B = 2,66 m.
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Chapitre X : Calcul del’infrastructure. Mémaine de f in d’étude

On optepour B = 3 m.
hs2"b o
t = 4 —ocm.
AvVec :
h; : Lahauteur delaseméelle.

b : Lalargeur du poteau.

5cm : L’ enrobage.
3-08
¢ =
4
Onoptepour h; = 0,5m.

—0,05=0,5m.

— La suite des calculs des moments et des sections de ferraillage est résumée sur les
tableaux ci-dessous :

Senstransversal Senslongitudinal
Z N, 12808 KN
A 6,21 cm? 2,66 cm?
A choisit 5HA14 = 07,70 cm? 6HAS8 = 3,02cm?

Tableau X-1 : Ferraillage de la semelle filante de type 2.

Appuis travées
Moment 5186,11 KN.m 1983,14 KN.m
A, 150 cm? 63,32 cm?
A Choisit 12HA40 = 150,80 c¢m? 8HA 32 = 64,34 cm?

Tableau X-2 : Ferraillage de la poutre derigidité.
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Chapitre Xl : Etude de la stabilité d’ ensemble. Mémeire de £ in d’étude

XI-1Introduction

Apres le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure a la
résistance, il faut la vérifier a la stabilité d’ensemble sous les charges horizontales telles le
vent et le séisme.

X1-2 Détermination desfor ces stabilisatrices
Le poidstotal des @émentsdelastructure : Pyyrqp = KN

Mgt /xx: moment stabilisateur par rapport a XX

Mgt /yy: moment stabilisateur par rapportaYY
Msijr = ) PoYo =P ¥

Msijyy = > ProXg =Py Xg

X1-3 Déter mination des forces renver santes

Les valeurs des moments renversants dus au vent et au séisme sont tirées a partir des
réactions d appuis des nceuds au niveau de la base de la structure avec le logiciel SAP2000.

AVEC :

M,.: Moment renversant.

n
My jyy = z M,; [Dans le sens x — x].
i=1

n
M,y = z M,; [Danslesensy —y].

=1

X1-4 Comparaisons entre les moments renver sants et stabilisateurs

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Chapitre Xl : Etude de la stabilité d’ ensemble. Mémeire de £ in d’étude
Combinaisons M, (KN - m) Mg, (KN - m) Veérification
G+15-Wy 249,75 190090,40 Vérifiée
Vent G—1,5-Wy 1662,19 919582,40 Vérifiée
G+15-Wy 393,67 901856,00 Veérifiée
G—15-Wy 1190,94 999899,10 Vérifiée
G+Q+Ey 12335,5 1980918,88 Vérifiée
G+Q—Ey 14648,34 1227197,92 Vérifiée
Séisme G+0Q+Ey 11723,23 31914135 Vérifiée
G+Q—Ey 11821,35 2184676,92 Vérifiée
08:-G + Ey 12885,98 1286796,80 Vérifiée
08-G+Ey 11455,98 1286796,80 Vérifiée

Tableau XI-1 : Comparaisons entre les moments renversants et stabilisateurs.

~—~
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Conclusion

L’ étude de ce projet nous a permis d exploiter et approfondir les connaissances
théoriques acquises durant notre cursus universitaire, et dacquérir de nouvelles
connaissances importantes et nécessaires dans le domaine de la construction métallique et le
génie civil en général, cela en utilisant les différentes régles de calcul et de conception qu’'on
retrouve dans les reglements en vigueur a savoir les D.T.R, RPA 99 version 2003, et les

différents Eurocode.
D’ailleurs, ce travail nous a permisdetirer les conclusions suivantes :

e La métrise de logiciel de calcul et plus que nécessaire, ceci permet d avoir un
comportement proche du réel et des résultats justifiés.

e Les actions dues au poids de la structure et aux charges d exploitation sont les plus
défavorables.

e L'acier permet de réaliser des ouvrages trés importants du point de vue capacité
portante, |égéreté par rapport au béton arme, rapidité d’ exécution.

e Possibilité deréaliser des structures spatiales avec des poutres de longue portée et un
espacement important entre les poteaux.

e Les poteaux reconstitués croisés choisis pour la structure lui offrent un bon
comportement vis-a-vis du flambement et la rigidifie dans les deux sens.

e |’avantage d une poutre mixte est de présenter une rigidité flexionnelle et une
résistance plus éevé que celles son équivalente non mixte, de ce fait les dimensions
des sections transversale d’ ééments mixte sont bien inférieure a celle des éléments
correspondant en acier seul.

e La présence de planchers mixtes rigides rend la structure sensible aux actions
sismiques, mais le systeme de contreventement (pal ées de stabilités en X) lui donne un

bon comportement vis-a-vis de ces dernieres.
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On a eu des efforts important a la base de la structure cela est due a I’ espacement
entre les poteaux choisit, a fin de permettre un certain confort aux automobilistes et
faciliter la circulation et les maneuvres de stationnement a I’ intérieur du parking.
Une réduction de la hauteur du plancher structurel et, donc, une augmentation de la
hauteur utile de chaque étage.

La présence des goujons du plancher mixte empéche le déversement des poutres de la
structure.
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