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Résumé

Le but de cette étude est de comparer une structure en charpente métallique selon les
nuances S235 et S275 en respectant les reglements de calcul (RPA 2003 et Eurocode 3).
L’étude est commencée par la descente des charges afin de pré-dimensionner les éléments
porteurs (poutres, solives et poteaux), en suite une étude sismique selon le reglement RPA 99
version 2003 suivie par une vérification des assemblages boulonnées. Les résultats trouvés

pour une structure selon S235 seront comparés avec ceux trouvés en utilisant S275.

Mots clés : ossature métallique, assemblage, nuance, réponse sismique.
Abstract

The objective of this study is to compare structure made of metal frame according to the
grades S235 and S275 in accordance with the design regulations (RPA 2003 and Eurocode 3).
The study is initiated by the descent of the loads in order to pre-dimension the supporting
elements (beams, joists and columns), following a seismic study according to the RPA 99
2003 version regulation followed by a verification of the bolted assemblies. The results found

for a structure made according to the grade S235 with those found using grade S275.

Key words : metal framework, assembly, grade, seismic response.
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n : coefficient de forme de la charge de neige.

0 : Décrément logarithmique d’amortissement



— Indices

crit : Critique.
adm : Admissible
eff : Efficace.

fr : Frottement.

m : Moyenne.

ref : Reéférence.
max : Maximum.
min : Minimum,
corresp : Correspondante.
e : Externe.

i : Interne.

X : Sens x.

Y :Sensy.
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I.1. Introduction

L’acier est I’'un des principaux matériaux structurels au monde. Il est employ¢ dans
pratiquement tous les secteurs: le B.T.P, I’automobile, I’ingénierie mécanique, la construction
navale...etc. tout projet seraient impensables sans acier. En d’autres termes, I’acier est la base-

méme du niveau de vie ¢levé dont bénéficie le monde aujourd’hui.

Dans le domaine de génie civil I’acier est utilisé de forme charpente métallique dans
la construction des batiments, hangar, gratte-ciel...etc. Mais les différentes constructions et

leur utilisation nécessite différentes types d’aciers.

Dans ce travail on va étudier une structure en charpente métallique selon les nuances
d’acier S235 et S275.

1.2. Définition d’acier

L’acier peut étre défini comme un matériau composé essentiellement de fer et
présentant une teneur en carbone inférieure a 2 %. Il peut encore contenir d’autres éléments
mais de tous ces ¢léments d’alliage, le carbone a 1’effet le plus prononcé sur les propriétés de

I’acier.
1.3. Les types d’acier

La désignation des aciers selon la norme européenne EN 10025 distingue (4)

principaux types d'acier :

a) les aciers non-alliés, ou acier au carbone :
— les aciers non-alliés d'usage général (aciers utilisée on construction).
— les aciers non-alliés spéciaux (malléables, soudables, forgeables,...).
b) les aciers faiblement alliés.
c) les aciers fortement alliés (au moins un élément a une teneur supérieure ou égale a
5 %), essentiellement les aciers inoxydables.
d) les aciers rapides, qui gardent la trempe a haute température, donc qui restent durs
malgre un echauffement ; ils sont essentiellement utilises comme aciers a outil (foret,

fraises, anciens outils d'usinage).
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1.4. Désignations d’aciers
Les aciers ont deux désignations :

a) Une designation symbolique (lettre), qui désigne leur usage :
— Lalettre S (Structure) pour un usage général de construction métallique.
— Lalettre E (Engin) pour construction mécanique.
— La lettre P (pressure) pour appareil a pression.
— Lalettre R (rails) pour aciers pour ou sous forme de rails.
b) Une référence numérique.

1.5. P’acier de construction

Les aciers de constructions sont assortis d’une garantie d’obtention du niveau
d’énergie de rupture de 27 J/cm? joules, choisi comme seuil de comportement ductile de
I’acier, pour des températures allant de 20°C a —20°C. La norme européenne EN 10025

retient trois niveaux de qualité possibles

a) JR pour une garantie a 20°C.

b) JO pour une garantie a 0°C.

c) J2 pour une garantie a —20°C.

Un quatrieme niveau, noté K2 et réservé a la nuance S355, correspond a une énergie

minimale de rupture de 40 joules a —20°C.
I.6. Limite d'élasticité

La limite d'élasticité est la contrainte a partir de laquelle un matériau arréte de
se déformer d'une maniére élastique, réversible et commence donc a se déformer de maniére

irréversible, Notée (f,) dans Eurocode 3.
1.7. Rupture

En science des matériaux, larupture ou fracture d'un matériau est la separation,

partielle ou compléte, survenir apres la déformation ultime (f,,) de matériau.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Contrainte_(m%C3%A9canique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9formation_des_mat%C3%A9riaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9formation_%C3%A9lastique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Science_des_mat%C3%A9riaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau
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1.8. Nuance d'acier

C’est le niveau de la résistance mécanique d'un acier, correspondant genéralement a sa

limite élastique et la résistance minimale a la traction qui ils sont exprimées en Newton par

millimétre carré (N/mm?), et classés suivant quatre indices de qualité. Des lettres

complémentaires précisent éventuellement la destination particuliere du métal. Par exemple,

la nuance A 355 signifie que cet acier a une résistance a la rupture par traction de 510 N/mma?

et une qualité moyenne.

1.9. Les différant nuance d’acier

Dans la construction des structures métalliques on a les nuances suivant :

Tableau 1.1. Les différent nuances pour des différant normes.

Aciers d’usage général

Aciers a haute limite

Aciers a résistance
améliorée a la corrosion

d’élasticité -
Atmosphérique
Ancienne Ancienne Ancienne
norme norme norme norme norme norme
francaise européenne francaise européenne francaise européenne
NF A 35- NF EN 10025 NF A 36- NF EN 10113 NF A 35- NF EN 10155
501 201 502
E24-2 S235-JR
E24-3 S235-JO E24-W3
E24-4 S235-J2G3 E24-W4
E28-2 S275-JR
E28-3 S275-JO S275 NI
E28-4 S275-J2G3 S275 NI
E36-2 E355-R S355 N E36-WA3 S355-JOWP
E36-3 S355-JR E355-FP S355 NI E36-WA4 S355-JOW
- S355-JO
E36-4 S355-J2 - E36-WB3 S355-JOW
S355-K2G3 E375-R - - S355-J2W
E375-FP E36-WB4 S355-K2W
E420-R S420 N
E20-FP S420 NI
E460-R S460 N
E460-FP S460 NI
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1.10. La différence entre nuance S235 et S275

La différence principal est avant tout le taux de carbone, le S235 est un acier doux de
faible résistance, limite élastique f, = 235 N/mm? rupture f, = 360 N/mm?, par contre le
S275 est une limite élastique f, = 275 N/mm? rupture f, = 430 N/mm? , cette élévation

permet de réduire un peu I'épaisseur des éléments utilisés dans la construction.

De coté financiere le S235 est moins chére que le S275.

A
fv
—» S275
420 —
360
275 | | 1 S235
235

| ;

| &, &

Figure I.1. Diagramme de déformation S235 et S275.

1.11. Choix de la nuance

La limite d’élasticité est appelée a servir de référence dans les calculs de
dimensionnement, et donc on peut étre amené a rechercher le niveau le plus élevé de

contrainte admissible, car il en résulte :

a) Une économie sur les codts de matiere.

b) Une mise en ceuvre plus aisée en atelier.

¢) Une amélioration des conditions de transport et de montage.

Néanmoins il arrive souvent que ce soit les limitations de fleches et non le niveau des
contraintes qui régissent le dimensionnement. De plus I’augmentation de flexibilité qui résulte
d’une plus haute limite ¢élastique peut aggraver des effets dynamiques éventuels, comme ceux
du vent, et rend aussi plus pénalisants les critéres de résistance des éléments soumis aux

différents phénomenes d’instabilité.
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1.12. Avantage des constructions en acier

a) Grande résistance a la traction.

b) Poids réduit, structure légere, fondations réduites.

c) Bonne résistance aux séismes.

d) Ductilité et adaptation plastique — grande sécurité.

e) une poutre en acier se déforme beaucoup avant d’atteindre la ruine.

f) Préfabrication — montage rapide.

g) Modifications possibles (Renforcement des poutres si les charges d’exploitation
augmentent).

1.13. Inconvénients des constructions en acier

a) Comportement dans le temps des assemblages.

b) Instabilités (flambement, déversement, voilement).

c) Protection nécessaire contre la corrosion (ambiance humide).

d) Protection nécessaire contre le feu : a 600 °C, I’acier perd 40 % de sa résistance.

e) Mauvais isolant thermique et acoustique.

f) Légereté — calculs complexes — les charges dues au vent et a la neige peuvent étre

prépondérantes pour le dimensionnement des sections.
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I11.1. Introduction

Aujourd’hui, la construction métallique est trés développée dans le domaine du
batiment et travaux publics B.T.P, ses activités s’étendent de I’étude au montage sur chantier

en passant par le calcul, le dessin et la fabrication.

Dans ce sens que ce projet nous a été proposé, Donc par le souci d’optimisation, on
doit choisir convenablement les matériaux, définir une conception, un dimensionnement et
des détails constructifs appropriés, et spécifier les procédures de contréle adaptées au projet

considéré, au stade de la production, de la construction et de I’exploitation.
11.2. Présentation du projet

Ce projet est une étude comparative d’une structure en charpente métallique R+3 selon
les nuances d’acier S235 et S275. 1l consiste a I’étude d’un bloc pédagogique (R+3) (ECOLE
NATIONAL SUPERIEURE DE TOURISME) en charpente métallique. Le batiment est
implanté dans la Wilaya de ALGER (Zone de sismicité élevée selon la classification de
I’RPA 99/Version 2003).

Ogo1 = 2.0 bar

11.3. Caractéristiques du batiment
11.3.1. Les dimensions géométriques
Les dimensions du batiment sont :

a) Longueur totale : 31,7 m

b) Largeur totale : 15,8 m

c) Hauteur totale avec acrotere : 16,92 m
d) Hauteur d’étage courant : 4,08 m

e) Hauteur de I’acrotére : 0,6 m



Chapitre 11 Présentation du projet

Figure I11.1. Vue 3D de batiment
11.3.2. Ossature métallique
Elle comprend :

a) Palées triangulées en V dans le sens transversal (x-x) et sens longitudinal (y-y) de
batiment.

b) Poteaux en HEB.

c) Palées de stabilité en profilés double corniers.

d) Plancher collaborant ; coffrage perdu en TN40 et solives en IPE.

e) Pieds de poteaux boulonnés sur des massifs en béton armé.
11.4. Reglements utilisés
RNV 99 : pour I’étude climatique.
RPA 99/version 2003 : pour I’étude sismique.
CCM97 : Regles de conception et de calcul des structures en aciers.
Eurocode 3 : Regles générales et régles pour les batiments (Calcul des structures en acier).

Eurocode 4 : Regles générales et regles pour les batiments (Calcul des structure mixtes

acier/béton).

DTR B.C 2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitation.
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11.5. Logiciels utilisés

a) AutoCAD V 2017.
b) ETABS 9.7.0.

11.6. Matériaux de construction
11.6.1. Aciers de construction

a) Nuance d’acier S235

La limite élastique : f, = 235 Mpa

La résistance a la traction : f;, = 360 Mpa

La densité volumique : p = 7850 kg/m3

Module d’¢lasticité longitudinale : E = 210000 Mpa

Coefficient du poisson: v = 0.3
b) Nuance d’acier S275

La limite élastique : f, = 275 Mpa

— Larésistance a la traction : f,, = 430 Mpa

— Ladensité volumique : p = 7850 kg/m3

— Module d’¢élasticité longitudinale : E = 210000 Mpa
c) Béton

— Larésistance a la compression : f,,5 = 25 Mpa

— Ladensité volumique : p = 2500 kg/m3

— Coefficient de retrait : ¢ = 2.107*

— Coefficient du poisson : v = 0.2

— La résistance caractéristique a la traction : f;,g = 2.1 MPa.

11.7. Les assemblages

On distingue quatre modes de fixations utiliseés :

a) Rivetage (ouvrage ancien, n’est plus guere usité).

b) Boulonnage (trés utilisé).

c) Soudage (trés utilisé mais mise en ceuvre moins facile et coit plus important).

d) Collage (non usité actuellement, car la technique, bien que tres performante, est

difficile a mettre en ceuvre et non réglementée).
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11.7.1. Le boulonnage

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

auto stable.

Les boulons HR comprennent une tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier

a trés haute résistance.
11.7.2. Le soudage

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

deux pieces a assembler.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons deéfinir les différentes charges agissantes sur les
differentes surfaces de la structure, tels que I'action des charges permanentes et d'exploitation

et les effets climatiques.

Ces charges ont une grande influence sur la stabilité de I'ouvrage. Pour cela, une étude

approfondie doit étre élaborée pour la détermination de ces différentes actions.
111.2. Charge permanente

Elle désigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant I’ouvrage.
111.2.1. Plancher terrasse inaccessible

Tableau I11.1. Charge permanente.

Composants Poids Volumiques (daN/m®) | Epaisseur (m) | G (daN/m2)
Gravillon 1700 0.05 85
Isolation en polystyrene 400 0.04 160
Forme de pente 2200 0.10 220
Dalle en béton 2500 0.12 300
Toéle HI-bond 55-750 / / 130
Etancheité multicouche 1000 0.01 100
Faux plafond en platre / / 120
Total 656

Gravillon

Etancheité multicouche
Béton de pente

Polystyréne

" — Dalle en béton
e . Tole Hi-bond 55-750
| = e-"" -
- Faux plafond
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111.2.2. Plancher étage courant

Tableau I11.2. Charge permanente d’un plancher courant.

Composants Poids volumique (daN/m?) | Epaisseur (m) | G (daN/m?)
Cloison de répartition 900 0.1 90
Carrelage 2000 0.02 40
Mortier de ciment 2000 0.02 40
Sable 1800 0.02 36
Isolation thermique 400 0.04 16
Dalle en béton 2500 0.12 300
Tble HI-bond 55-750 / / 11
Faux plafond en platre 1000 0.02 20
Total 553

Dalle en béton

~ Treillis d'armature

Bossage

Poutre G

Figure 111.2. ElIéments constructifs du plancher collaborant.
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111.2.3. Murs extérieurs (double parois)
La maconnerie utilisée est en briques creuse (double cloison).

Tableau 111.3. Charge permanente des murs extérieurs.

Type Charges permanents (daN/m?)
Brigues creuse (15cm) 130
Briques creuse (10cm) 90
Revétement extérieur et intérieur 36
Total 256

111.2.4. Murs intérieurs
La maconnerie utilisée est en briques creuse (simple cloison).

Tableau I11.4. Charge permanente pour les murs intérieurs.

Type Charges permanents (daN/m?)
Briques creuse (10cm) 90
Revétement extérieur et intérieur 56
Total 146

I11.3. Surcharges d’exploitations

Elles correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquents
I’immeuble. Pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la
destination de 1’ouvrage et qui sont inscrits dans le réglement technique DTR.BC2.2 (charges
et surcharges).

Plancher terrasse : Q = 100 daN/m?

Plancher étage courant : Q = 250 daN/m?
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I11.4. Charges climatiques
111.4.1. La neige
La charge caractéristique de neige (RNV99/3.1.1).
S =S
w: Coefficient de forme de toiture (RNV99/tableau 6.1) u = 0,8

Le batiment se situe a la Wilaya d'Alger (ZERALDA), Zone B.

— Influence de L’altitude

La valeur S, est determinée par les lois de variation suivant I’altitude H (m) du site

considéré par rapport au niveau de la mer

s _0,04xH+10
k= 100

Avec .
H(latitude) = 30 m
Sk = 11,2 daN /m?

§$=0,8x112 = 8,96 daN/m?

Figure 111.3. Action due a la neige.

11.4.2. Le vent

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposées
horizontales, ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des
caractéristiques aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de plusieurs

autres parametres.
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111.4.2.1. Principes du RNV99

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

Notre construction est de catégorie I (RNV99/1.1.3).

16,92 m
V1

= !

31,7m

Figure I111.4. Action du vent.
L'application des RNV 99 exige les étapes suivantes :
a) Détermination de coefficient dynamique Cq

Le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus a la
partie de structure ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de

la structure.

— Valeur de Cy4

Il est déterminé a I’aide des abaques (RNV99/3-1 & 3-7).Pour les batiments & structure

métallique on utilise ’abaque 3-2.
o Sens-X:

h=1692m ; b=15m.

Apreés l'interpolation : C; = 0,95
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o Sens-Y:
h=1692m ; b=31,7m.
Apres l'interpolation : C; = 0,92

Cqy dans les deux directions est inférieur a 1.2 ; Donc notre structure est peu sensible aux

excitations dynamiques.
b) Détermination de la pression dynamique de vent q,

Pour la verification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des éléments
de structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre-couple en

éléments de surface j horizontaux selon la proceédure donnée a (RNV99/3.1.1).
La procédure qui nous convient pour notre cas est :

— les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur est supérieur a 10
m doivent étre considérées comme étant constituées de n éléments de surface, de
hauteur égale a la hauteur d'étage; Avec « n » étant le nombre de niveaux de la

construction

h>=10m

Figure 111.5. Répartition de la pression dynamique.

La pression dynamique qq,,(Z;) qui s'exerce sur un element de surface j est donnée par la

formule (RNV99/2.12).
Structure permanente - quyn(Z;) = qref X Ce(Z)).
Z; : la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.

Qrer - €St la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, est donnée

par le tableau (RNV99/2.3) en fonction de la zone de vent. Zone I - q,.f = 375 N/m

> 1<
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C. : Coefficient d’exposition au vent, peut étre calcule par la formule

1+ (7xKy)

C.(2) = C,.(2)* X C,(Z2)* x [m

C, : Coefficient de la topographie, qui prend en compte I'accroissement de la vitesse du vent.
Sa valeur est donnée par le tableau (RNV99/2.5), Site plat— Cr(Zy,) = 1

C, . Coefficient de rugosite, traduit I'influence de la rugosité et sur la vitesse moyenne du

vent, sa valeur est définie par la loi logarithmique.

Z
Zpin <Z <200m - C.(Z)= KTan(Z—)
0

y A
Z < Zpin = C(Z)= Ky xLn (%)
0

D'apres le tableau (RNV99/2.4) on a:

K : Facteur de terrain - K = 0,19.

Z, : Parametre de rugosité —» Z, = 0,05 m
Z .in - Hauteur minimale -» Z,,;,, = 4m

Z : Hauteur considérée.

Tableau I11.5. La pression dynamique qg,,, (Z)).

Z; (m) C, Ce Qayn (N/m?)
2.04 0.700 1.939 7275
6.12 0.913 2.128 798.2
10.20 1.010 2.354 882.9
14.28 1.074 2.503 938.7

c) Deétermination des coefficients de pression extérieure C,,

Les coefficients de pression externe C,. des constructions a base rectangulaire et de
leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. lls
sont définis pour des surfaces chargées de 1 m2 et 10 m2, auxquelles correspondent les

coefficients de pression notés respectivement C, 1 et Cye 10
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Cpe: S’obtient a partir des formules suivantes :
Cpe = Cpea si § < 1m?
Cpe = Cpe1 + (Cpeto + Cpeq) X logl0(S)  si 1m? <S < 10m?
Cpe = Cpe10 si § = 10m?
S : désigne la surface chargée de la paroi considérée S > 10 m? — Cpe = Cpe10

— Parois verticaux
o Sens-X: h=1698m; b=1580m.

e =min (b,2h) > e =158m

b : La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise & la base de la
construction. b =15.8 m

h : La hauteur total de la construction.

Vue en plan e /s
<>
Vent D I Vent b
— E|b =—> A| B C

AN

A B C

Figure 111.6. Légende pour les parois verticaux (sens X).

D'apreés le tableau (RNV/5.1) on a:

Tableau I11.6. Coefficients exterieurs (Cpe.10) des parois verticaux (A,B,C,D,E).

A B C D E
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
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-1.0
-0.8
A A A
2 4 4 4 4 4 -0.5
R 4444
Vent +0.8 > » -0.3
=> > >
> vvvvy
VYVVYYVYY
\ A A 4 08 05
-1.0 '

7z

7
3,16 m 12,64 m 159 m

Figure 111.7. Valeur de C,, pour les parois verticales (Sens X).
o Sens-Y: h=16,98m; b=317m.

e =min (31,7; 33,96) » e = 31,7 m.

d
(eLS)
Vent N " I
Vent D L |
e<d
Al B’

Figure 111.8. Légende pour les parois verticales (sens Y).
D'apreés le tableau (RNV/5.1) ona:

Tableau I11.7. Coefficients exterieurs (Cpe.10) des parois verticaux (A’, B’, D, E)

A’ B D E
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3
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-1.0
A4 A -0.8

A A A A A A/

Ven

+0.8

VY VYVVVYVYYVYYVYYVYYVYYY

T I

\A A 08
-1.0

3m 12,8 m
Figure 111.9. Valeur de C,, pour les parois verticales (Sens Y).

— Toitures plates

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. 1l convient de
diviser la toiture comme l'indique la figure c'est aprés. Le coefficient Cpe10 est donné dans le
tableau (RNV99/5.2).

e=min (b; 2h)
b : dimension du coté perpendiculaire au vent.

d
Acrotére

e

a'EII F by

h
Vent c| = I b
&QI F
e/l f )
>
e2
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Tableau 111.8. Coefficients extérieurs Cp, ;o des parois verticaux (F, G, H, 1).

ZONE
F G H |
Cpe.lO Cpe.lo Cpe.lo Cpe.lO
hy/h = 0,025 -1,6 -1,1 -0,7 +0,2
Avec
. hy/h = 0,050 -1,4 -0,9 -0,7 +0,2
acroteres

hy/h = 0,100 -1,2 -0,8 -0,7 +0,2

Dans notre cas : hp/h = 0,6/16,38 = 0,036
d) Détermination des coefficients de pression intérieure C;

Le coefficient de pression intérieure C,; des batiments avec cloisons intérieures. Les

valeurs suivantes doivent étre utilisees (RNV/2.2): C,; = 0,8 et Cy; = —0.5

e) Détermination du coefficient de pression extérieure de vent C,
Le coefficient de pression Cj, est calculé a I’aide de la formule suivante :

Cp = Cpe — Cpi

Alors on a le tableau suivant :

Tableau I11.9. Coefficients de pression extérieure et intérieure des parois verticaux.

ZONE Coir Cpiz C=Cun Co1 Cpo
AA 0.8 -0.5 -1 -1.8 -05
BB’ 0.8 205 -0.8 ‘1.6 0.3

C 0.8 -0.5 -0.5 1.3 0
D 0.8 -0.5 +0.8 0 13
E 0.8 205 -0.3 11 0.2
F 0.8 205 14 2.2 20.9
G 0.8 205 -0.9 1.7 -0.4
H 0.8 205 -0.7 ‘15 0.2
0.8 205 0.2 -0.6 0.7
! 0.8 -0.5 -0.2 -1 0.3
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f) Calcul de la pression due au vent

Pour les constructions de catégorie I, le calcul est fondé sur la détermination de la

pression du vent sur les parois, lesquelles sont considérées rigides.

Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent g; on utilise la formule

(RNV/2.1/P.40).
q; = Ca xW(Z))
Cgq : Coefficient dynamique.

W : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur Z; relative a

I'élément de surface j.

W; : est obtenu a l'aide de formule W; = qayn(Z;) X (Cpe — Cpi)
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— Déterminations de la pression due au vent qj

o Sens V1 (paroi)

Tableau I11.10. Pression due au vent, paroi.

Cq Qayn (N/mM?) Cot Cp2 Qj; (N/m?) Qj, (N/m?)
A| 095 127.47 -1.8 -0.5 -1243.97 -345.548
R B| 0.95 127.47 -1.6 -0.3 -1105.75 -207.329
C| 0.95 127.47 -1.3 0 -898.425 0
D D| 0.95 127.47 0 1.3 0 898.4255
= E| 0.95 127.47 -1.1 0.2 -760.206 138.2193
A| 095 798.07 -1.8 -0.5 -1364.7 -379.083
B| 0.95 798.07 -1.6 -0.3 -1213.07 -227.45
1| C| 095 798.07 -1.3 0 -985.616 0
D| 0.95 798.07 0 1.3 0 985.6165
E| 0.95 798.07 -1.1 0.2 -833.983 151.6333
A| 095 882.87 -1.8 -0.5 -1509.71 -419.363
B| 0.95 882.87 -1.6 -0.3 -1341.96 -251.618
5 C| 095 882.87 -1.3 0 -1090.34 0
D| 0.95 882.87 0 1.3 0 1090.344
E| 095 882.87 -1.1 0.2 -922.599 167.7453
A| 0.95 938.733 -1.8 -0.5 -1605.23 -445.898
B| 0.95 938.733 -1.6 -0.3 -1426.87 -267.539
3| C| 09 938.733 -1.3 0 -1159.34 0
D| 0.95 938.733 0 1.3 0 1159.335
E| 0.95 938.733 -1.1 0.2 -980.976 178.3593
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o Sens (V1 toiture)

Tableau I11.11. Pression due au vent, terrasse.

Descente des charges

Cq Ogyn (N/M?) Cpt Cp2 dj2 (N/m?) Qj2 (N/m?)
F 0.96 934.875 -2.2 -0.9 -1974.46 -808.25
G| 0.96 934.875 -1.7 -0.4 -1525.72 -358.1
H 0.96 934.875 -15 -0.2 -1346.22 -179.50
I 0.96 934.875 -0.6 0.7 -538.50 628.23
o Sens V2 (paroi)
Tableau I11.12. Pression due au vent, paroi.
Cq | Ggyn (N/M?) | Cpy Cp2 Qj1 (N/m?) Q2 (N/m?)
5 A’ | 0.92 727.47 -1.8 -0.5 -1204.69 -334.636
B B’ | 0.92 727.47 -1.6 -0.3 -1070.84 -200.782
D | 092 727.47 0 1.3 0 870.0541
¢ E | 092 727.47 -1.1 0.2 -736.2 133.8545
A’ | 092 798.07 -1.8 -0.5 -1321.6 -367.112
. B> | 0.92 798.07 -1.6 -0.3 -1174.76 -220.267
D | 0.92 798.07 0 1.3 0 954.4917
E | 092 798.07 -1.1 0.2 -807.647 146.8449
A’ | 092 882.87 -1.8 -0.5 -1462.03 -406.12
. B’ | 0.92 882.87 -1.6 -0.3 -1299.58 -243.672
D | 0.92 882.87 0 1.3 0 1055.913
E | 092 882.87 -1.1 0.2 -893.464 162.4481
A’ | 092 938.733 -1.8 -0.5 -1554.54 -431.817
. B> | 0.92 938.733 -1.6 -0.3 -1381.81 -259.09
D | 0.92 938.733 0 1.3 0 1122.725
E | 092 938.733 -1.1 0.2 -949.998 172.7269
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o Sens (V2 toiture)

Tableau 111.13. Pression due au vent, terrasse.

Cq Qgyn (N/m?) Con Coz | Gjr (N/m2) Qj, (N/m?)
F 0.90 899.625 -2.2 -0.9 -1781.26 -728.69
G 0.90 899.625 -1.7 -04 -11376.43 -323.86
H 0.90 899.625 -15 -0.2 -1214.49 -161.93
| 0.90 899.625 -0.6 0.7 -485.80 566.76

g) Calcul des forces de frottement

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de
catégorie |, pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralléles a la direction

du vent.La force de frottement Fp,. est donnée par :

Ffr = Z(qdyn (Z;) x Cfrj X Sfrj)
Les forces de frottement qui doivent étre calculées sont celles pour lesquelles le
d d . g : . .
rapport Bz 3, et le rapport My > 3, soient vérifi¢ ; ou b la dimension de la construction

perpendiculaire a la direction du vent, h la hauteur de la construction, et d la dimension de la

construction parallele a la direction du vent.

— Sens-X:b=158m; d=31.7m; h=16.92m.

9 - 31_7 =2.01 >3 non Vérifiée.
b 158
d_ 317 _ 18753 non verifice.
h~ 16.92

— Sens-Y :b=31.7m;d=28.56m;h=16.92 m.

9: @ =09<3 non vérifiée.
b 317
9: @ =1.69 <3 non Vérifiée.
h 16.92
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Les deux conditions ne sont pas verifiées, donc on doit prendre en considération les

forces de frottement. Le tableau suivant regroupe les forces de frottement des deux directions.

Tableau I11.14. Force de frottement dans la paroi.

Zj (m) Qayn (z)) Chrj Srj (M?) Frj (N)
2.04 727.50 0.01 258.67 1881.82
6.12 798.20 0.01 258.67 2064.70
10.20 882.90 0.01 258.67 2283.80
14.28 938.70 0.01 258.67 2428.14
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IV.1. Introduction

L’étude initiale a pour but de « pré-calcul » des sections des différents éléments
résistants de la structure, il sera fait selon I’Eurocode 3 et le CCM 97. 1l a pour but de trouver
le meilleur compromis entre cout et sécurité. Les caractéristiques de cette structure
(géométrie, matériaux), étant définies au premier chapitre, nous passons, dans celui-ci a une
étude initiale des éléments porteurs du batiment, a savoir les poutres principales, les solives et

les poteaux.
IV.2. Classification des sections transversales selon le CCM97

Pour les besoins de calcul le CCM97 a proposé quatre classes de sections

transversales qui sont définies comme sulit :

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

b) Classe 2 : Sections transversales pouvant développer un moment de résistance
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.

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

d) Classe 4 : Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets de

voilement local.

> ®
0 1 =2 4
Figure IV.1. Lois types de comportement moment-rotation correspondant

a chaque classe de section.

>z 1<
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IV.3. Principes du réglement CCM97
Les calculs se font sur la base du réglement (CCM97).

Il a pour objet de la codification du dimensionnement par le calcul et les vérifications des

structures de batiments a ossature en acier.

a) Il ne traite pas directement de 1’exécution des travaux de construction en acier.

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

c) Il ne traite pas des exigences relatives a la sécurité parasismique.

d) Les exigences relatives a la protection contre le feu sont en dehors de cet objet.

e) D’autres exigences telles I’isolation phonique et thermique ne font pas 1’objet de ce

reglement.
f) Le réglement présent fait référence a d’autres normes et réglements techniques, il

s’agit de leurs versions approuvée et mise en vigueur officiellement.
IV.4. Coefficients partiels de sécurité

Le coefficient partiel de sécurité y,, pour les matériaux doit étre prise égal aux valeurs

suivantes : (CCM97/5.0.1)

— Section de classe (1, 2, 3) — v,,, = 1.1
— Section de classe 4 — y,,, = 1.1

— Section nette au droit des trous — y,, = 1.25

— Cas des états limites ultimes des éléments — y,,; = 1.1
IV.5. Principes de calcul

La structure porteuse du batiment (poutres principales, secondaire et solives). On pré-

dimensionne chaque élément a partir de trois conditions:

a) Condition de fleche pour déterminer le type de profilé adéquat.
b) Vérification faite selon la condition de résistance.

c) Veérification aux vibrations.
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1VV.5.1 Vérification de la condition de fleche

f max < 6Vmax

Avec :

5xqg X L*
384 < E x I,

fmax =

Symax. La fleche verticale pour le cas d’une poutre simplement appuyée.

Tableau 1V.1. Valeurs limites recommandées pour les fleches verticales. (CCM97)

Conditions Fléche dans I’état final
Toiture en générale L/200
Toiture supportant des personnels autres que les personnels L1250
d’entretien.
Planchers en général. L/250
Planchers et toitures supportant des cloisons en platre ou en
autres matériaux fragiles ou rigides. /250
Planchers supportant des poteaux (a moins que la fleche ait L1400
été incluse dans I’analyse globale de 1’état limite ultime).
Cas oU 8y qx PeuUt nuire a I’aspect du batiment. L/250

IV.5.2 Vérification de la condition de résistance
IVV.5.2.1. Vérification au cisaillement
Vsa <0,5V,14
IV.5.2.2. Vérification au moment fléchissant (CCM97/5.4.7)
Mg <Mprq si Vg <0,5Vp4q
IV.5.3. Vérification du déversement

M y,sd <M b,rd
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IV.6. Les solives

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple leur
écartement (La distance entre une solive et 1’autre) est pratiquement déterminé par 1’équation
suivante :

0,7m<L<150m
IV.6.1. Calcul de I’entraxe entre solives
On ades poutresde:5met3m

a) Entraxel:50/4=125m
b) Entraxe2:3,5/3 =1,167m

Longueur de solive est : [, = 6,5 m (le plus défavorable)
IVV.6.2. Evaluation des charges

a) Les charges permanentes
— Ladalle en béton : G; = 2500 x 0,12 = 300 daN /m*

— Latéle (TN40) : G, = 11 daN/m?
b) Les charges d’exploitations

— Les charges des ouvriers : Q; = 100 daN /m?*
c) Charge non pondérée

- g5 =(2Gj + Q;) x 1,25 = 513,8daN/m
d) Charge pondérée

— qu = (1,352G; + 1,5Q,) X 1,25 = 712,3 daN/m

1VV.6.3. Dimensionnement des solives

Condition de fleche :  foax <f

5.Qger LY L 250.5. qger. L3
= < l,>—F
fmax =384 51,5250 ~ 2 384.E

250 X 5% 513,8 X 1072 x 6503

I, > =2187,23 cm*
y = 384 x 2.1 x 106 cm

Ce qui correspond a un profilé IPE 220 (1, = 2772 cm®).
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IV.6.4. Vérification des solives
Gser = qs + p(solive) = 540 daN/m
a) Lafleche (ELS)

_ 5.qger-L* 5540 x 1072 x 650*

0
= = = =26 ->CV
fmax 384.E.1, 384 x2.1x 106X 2772 o

" 250

2,15 ; f

b) Vérification condition de résistance (ELU)
Qu = qy + 1,35p (solive) = 747,7 daN /m
La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité est :
Msq < Mpira si Vsa < 0,5V 04
— Veérification au cisaillement

QuL _ 747,7X 6.5

Veg = 5 5 = 2430 daN
v Ay, X E, 15,88 x 235 x 10 19586.87 daN
— = = » a
PLrd = o X3 1.1x+3
Vsa = 2430 daN < 0,5V, ,q = 9793,44 daN —> C.V
— Vérification au moment fléchissant
2 2

Qu.L?> 747,7%x6.5

Mgy = g - 3 = 3948,79 daN.m
Wy .. F, 285,4 %235

My pq = —22 Y = x 1071 = 6097,2 daN.m

1.1

Msq = 3948,79 daN.m < My, ,.q = 6097,2 daN.m - C.V
c) Vérification du déversement
La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité est :
Mysq < Mp;q

Qu-L?> 7477 x 6.5?

M,y sq = 3 3 = 3948,79 daN.m
Xt Bw- [y W,
Myrqg = se-Pu- Ty Woiy ; Bw = 1 pour les sections de classe 1 et classe 2
' Ym1

> a <
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1

(Q)Lt + 1[% - W)

B = 0,5[1 + ay (A, — 0,2) + A%,] - a,, = 0,21 Pour les profilés laminés

A [ A ] A 93,9 235 235 1-21 93.9
= |—| - = . = —_— —_— e d = .
Lt /11< K € 5 & fy 235 K

)

Avec: X;, = Mais: X;; <1

L
_ Ly _ ) _ _
A =~ - Lg = Lo (articulé — articulé) > A 01123 57,88
— 57,88]_062
=939 ™

@, = 0,5[1 + 0,21(0,62 — 0,2) + 0,62%] = 0,74

0,87

1
Lt = =
(0,74 +/0,74% — 0,62%)

0,87 x 1 X 285,4 X 235
brd = 11

x 1071 = 5304,5 daN.m

M

ysa = 3948,79 daN.m < My, 4 = 5304,5daN.m — C.V

IV.7. Les poutres
IV.7.1. poutre de 5m
IV.7.1.1. Evaluation des charges

a) Lescharges des solives

— Gso1 = (P,/entre axe) X nb de solives

- G, = (26,2/1,25) x 3 = 62,88 daN /m?
b) Les charges permanentes

— Gror = (G + Ggp ) X (6/2 + 6,5/2) = 2336,75 daN /m
c) Les charges d’exploitation

- Q=(6/2+65/2)x 100 = 625 daN/m
d) Charge non pondérée

— g5 = (Gpor + Q) = 2961,75 daN /m
e) Charge pondérée

- gy = (1,35G + 1,5Q) = 4092,11 daN/m

> = <
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1VV.7.1.2. Dimensionnement de la poutre
Condition de fleche :  fax <f

5.9ser-L* L 250.5. qgep. L3
— < [, > 22 dsert
fmax 384.E.1, — 250 oy = 384.F

250 X 5% 2962 x 1072 x 5003

> = 5739,2 cm*
y 384 x 2.1 x 106 cm

Ce qui correspond & un profilé IPE 330 (I, = 11770cm*).

IV.7.1.3. Vérification de la poutre
Qser = qs + p(poutre) = 3011,1 daN/m
a) La fleche (ELS)

5.qser-L*  5x3011,1x 1072 x 500* 099 500 . oy
= = = ) —_— = — (.
Jmax 384.E.1, 384 x2.1x10°x 8356 95

~ 250
b) Vérification condition de résistance (ELU)
Qu = qy + 1,35p(poutre) = 4158,39 daN/m
La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité :
Mgy <My q si Vgqg<0,5Vy 4

— Vérification au cisaillement

Q.L _ 415839x5

Voa = = > = 10395,99 daN
. A, XF, 30,81x235x10 114005.95 daN
el = = ) a
PLrd = o X3 11x+3
Vsa = 10395,99daN < 0,5V,;.q = 57002,97 daN — C.V

— Vérification au moment fléchissant

Qu.L*> 415839 x 52
My, = g = 5 = 12994,97 daN.m

Wyiy-F,  804,3 x235x 107!

Mpirqg = = = 17182,77 daN.m

YMo 1.1

Mgy = 12994,97 daN.m < My, .4 = 17182,77 daN.m - C.V

> <
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c) Vérification du déversement

M y,sd < Mb,rd

o qu-L* _ 415839 x 52

= 1299497 daN.m

ysd = g 8
Xt By fv- W,
My rq = e-Pu-Jy-Woty ; Bw = 1 pour les sections de classe 1 et classe 2
Ym1
1
Avec: X;, = Mais: X;; <1

(D, t/@it o)

B = 0,5[1 + ay, (A, — 0,2) + 22,] = ay, = 0,21 Pour les profilés laminés

— |4 235
ALt = [E] - AK =939¢ ; &= f_
y

_ Ly _ T _ _

A =~ — Ly = Lo (articulé — articulé) > A 01371 36,47
Ae = 36'47]—038

7 l939] ™

@, = 0,51+ 0,21(0,38 — 0,2) + 0,38%] = 0,59

X

1
Lt =
(0,59 + +/0,59% — 0,382)

0,96 X 1 x 804,3 x 235 x 1071
1.1

= 0,96

Mb,Td = = 164‘95,46 daN.m

My sq = 1299497 daN.m < My ,q = 16495,46 daN.m — C.V
IV.7.2. Poutre de 3,5 m
1VV.7.2.1. Evaluation des charges

a) Les Charges des solives

— Ggo; = (Pp/entre axe) X nb de solives

— G,,, = 26,2/1,167 x 2 = 44,9 daN /m?
b) Les charges permanentes

— Gror = (G + Gy ) X (6/2 + 6,5/2) = 2224,38 daN /m
c) Les charges d’exploitations

— Q =(6/2+6,5/2) x 100 = 625 daN/m

> <
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d) Charge non pondérée
— g5 = (G + Q) = 2849,38 daN/m
e) Charge pondérée

— gy = (1,35G + 1,5Q) = 3940,41 daN/m
IV.7.2.2. Dimensionnement de poutre
Conditionde fleche :  fax <f

5.qser.L4< L o 250.5. qgpp. L3

= >
fmax 384.E.1, ~— 250 Y7~ 384.E

S 250 X 5 X 28,49 x 3503
y 384 x 2.1 x 106

=2908,74 cm*

Ce qui correspond & un profilé IPE 270 (1, = 5790 cm™).

IV.7.2.3. Verification de la poutre
Qser = qs + p(poutre) = 2885,1 daN/m
a) Lafleche (ELS)

_ 5.qger.L* 5% 2885,1x 1072 x 350*

0
- _ =14 > C.
fmax =384 .1, = 384 x 2.1 x 106 x 5790 Ao eV

" 250

=046 ; f

b) Vérification condition de résistance (ELU)
Qu = qu + 1,35p(poutre) = 3989,15 daN/m
La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité :
Mg <Mpirq Si Vg < 0,5V,
— Vérification au cisaillement

_ QuL  3989,15x3,5

Via == > = 6981 daN
y Avfy _2214x235x10 . 0.
= = = ) a
pLrd X3 1,1 x+3

Veq = 6981 daN < 0,5V, ;4 = 13654,07 daN - C.V

> <
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— Vérification au moment fléchissant

_ Qu.1*  3989,15 x 3,52
-8 8

Mg, = 6108,39 daN.m

Wpl_y.fy 484 x 235
Mpl,rd = =
Ymo 11

x 1071 = 10340 daN.m

M,y = 610839 daN.m < My, .q = 10340 daN.m - C.V

c) Vérification du déversement

M y,sd < Mb,rd

Qu-L?> 3989,15 x 3,52

My q = 3 5 =6108,39 daN.m
Xie-Bw-fy- W,
My q = t BV;/ Jy- Woty ; Bw = 1 pour les sections de classe 1 et classe 2
M1
1
AVeC:XLt= Maisithﬁl

(D t/% )

Bre = 0,5[1 + ay, (A, — 0,2) + A%,] - a,, = 0,21 Pour les profilés laminés

A —[A] Ak =93.9 _ BB
=|—|- =939 ;e= |—
Lt AK K ]S/

_4 _ S Ly _ _
A = - Lg = Lo (articulé — articulé) - 4 01123 31,17
__[31,17]_0

= lo39] ™

@, = 0,5[1 + 0,21(0,38 — 0,2) + 0,38%] = 0,57

X

1
Lt =
(0,57 ++/ 0,57% — 0,332)

0,96 X 1 x 484 x 235
brd = 11

= 0,96

x 1071 =9926,4 daN.m

M, oq = 6108,39 daN.m < My, ,q = 9926,4 daN.m — C.V

> w | <
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1VV.8. Dimensionnement de ’acrotére

1V.8.1. Généralité

L’acrotére est un ¢élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi
extérieure destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute, il est considéré
comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et aux charges

exploitation, et a une surcharge horizontal (sismique et vent).

L’acrotére est exposé aux intemperies donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas

les calculs ce feront a I’ELU et I’ELS.

o
ip)
) 4
) MNv &
14 o
(@)
o
o T \0
o Jiog" «J100

Figure 1V.2. Dimensions de I’acrotére.

IVV.8.2. Evaluation des charges
a) Charges permanentes
— G = ppston X h X b X L = 150daN/ml
b) Charges d’exploitations
— Q=100daN/ml
c) Charge sismique (RPA99/v2003)

On détermine la force F, agissant sur les éléments non structuraux
F,=4xAXC,xW,

A : Coefficient d’accélération de zone soit A = 0,3 (zone III, groupelB)

C, : Facteur de forces horizontal soit ¢, = 0,8

W,: Poids de I’élément soit : W, = G = 150 daN
Fp =4x%x0,3x%x0,8x150 =144 daN

> <
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1VV.8.3. Calcul des sollicitations

Tableau I1V.2. Les sollicitations.

Cas M (daN.m) N (daN)
ELS 86,4 150
ELU 129,6 203

111.8.4. Ferraillage de I’acrotére (selon BAEL91)
Le calcul se fait sur une section rectangulaire pour une bande de : L = by = 1m

Tableau I11.3. Caractéristiques du béton.

b(mm) | bo(mm) | d'(mm) | dmm) | fc28(MPa) | f.(MPa) | fi5(MPa)

100 1000 20 80 25 400 2,1

— Position du centre de pression

—M”—129’6—063 >h—0016
o =N, T 203 Mg T DUom

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, donc elle est partiellement

comprimée. Donc le calcul se fera en flexion simple puis en flexion composée.

a) En flexion simple

— Moment réduit

u

Ubu = bdszu

a=125x(1-,/1-2u)=0,0178

z=d(1—-04a) = 79,43 mm

=0,0143 - pp, = 0,0143<0,392 -4 =0

M
Ay = —==0,47 cm?
0s.Z

b) En flexion composée
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c) Condition de non fragilité

b.d. fi»g 0,23 x100x8x 2,1
- A . >
O min = 347,82

= 1.11 cm?

Apin > 0,23 X

Soit : A,y = 2.01cm?

On prend 4T8 par métre linéaire de I’acrotére.

4 $8

_f’ ‘T Coupe 1-1
1P | 1

Figure 1V.3. Schéma de ferraillage de I’acrotére.
IVV.9. Poutre console
IV1.9.1. Evaluation des charges

a) Les charges permanentes
— Plancher : G; = 553 daN/m?
Double cloisons : G, = 256 x 4,08 = 1044,5 daN /m

Poutre chainage (poids estimé) : G; = 42,2 daN/m

— Poutre console (poids estimé) : G, = 42,2 daN/m
b) Les charges d’exploitation

— @y =250daN/m
c) Charge non pondérée

- qs=(Gy + Q) X625+ G, = 5060,95 daN/m

— ps = (G, + G3) X 6,25 = 6791,9 daN
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d) Charge pondérée
— qy = 1,35(Gy X 6,25 + G,) + 1,5(Q; X 6,25) = 7066,7daN /m
— pu = 1,35(G, + G3) X 6,25 = 9169 daN

d P
P q
d
/14
d 1150mm /
/
Figure 1V.4. Les charges sur la console.
1V.9.2. Dimensionnement de poutre console
a) Condition de fleche
l
fmax=Ff1+[2 S2_50
qsl?  psl® l 250 X I X (3q, + 8p,l) .
— < = =
fmax = ggr ¥ 351 <250 ~ b 24 430,49 cm

Ce qui correspond a un profilé IPE 270 (I, = 5790 cm*).
b) condition de moment fléchissant

M
w > Tmax Yo,

ply = f—y
12
My, = q“T + pul = 15217,21 daN.m > Wy, = 712,29 cm?

Ce qui correspond a un profilé IPE 330 (W,,,, = 804,3 cm?).
1VV.9.3. Vérification de console

a) Verification condition de résistance (ELU)
La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité :

Msd < Mpl,rd si Vsd < 0, 5Vpl,rd
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— Veérification au cisaillement

Q,L 70667 x 1,15

Vi = < - = 4063,35 daN
y AyxF, _3081x235x10 oo
= = = ) a
PLrd = 0 X3 1.1x+3

Veq = 4063,5daN < 0,5V,,;,q = 19001 daN — C.V

b) Vérification du déversement

My,sd =< Mb,rd

lZ
My sq = Mgy = q“T + pyl = 15217,21 daN.m

Xit-Bw- - W,
Mprq = Lt ﬁ“;/ﬂfl} pLY ; Bw = 1 pour les sections de classe 1 et classe 2

B 1
(D t/% )

Bre = 0,5[1 + ay, (A, — 0,2) + A%,] - a,, = 0,21 Pour les profilés laminés

A [ A ] A 93.9 235
= |— - = Ve e= _
Lt AK K ]S/

Mais : X;, <1

A =L—f - Lr = 2Lo (encastré — )—>/1=ﬁ= 17,46
i f 0,1317 ’
_ 17,46
L= [93.9] =

@, = 0,5[1 + 0,21(0,18 — 0,2) + 0,18%] = 0,51

= 0,99

1
Lt =
(0,51 ++/ 0,51% — 0,182)

0,99 x1x804,3 x 235

brd = 1 x 10~1 = 17010,95 daN.m

M

ysa = 15217,21daN.m < My, 4 = 17010,95 daN.m — C.V
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1VV.10. Poutre sabliére

En charpente, une panne sabliere est une poutre placée horizontalement sur le mur de
facade. On la nomme ainsi car on la posait sur un lit de sable, qui en fuyant, permettait a la
poutre de prendre sa place lentement.

IVV.10.1. Evaluation des charges

a) Charge non pondérée
— qs = (Gpur + Q) = 1194 daN/m
b) Charge pondérée
- q,=1,35G+1,5Q) = 1634 daN/m

1VV.10.2. Dimensionnement de sabliers
Condition de fleche:  foax < f

5. qger L* L 250.5. qger. L3
= = — >
fmax =384 51, * S =250 "2 34k

250 X 5 x 11,94 x 3503

I = 5082,81 cm*
Y7 T 384 % 2.1 x 106 208281 cm

Ce qui correspond & un profilé IPE 270 (I, = 5790 cm®).

IV.10.3. Vérification de sablier
Qser = qs + p(poutre) = 1230,1 daN/m
a) Lafleche (ELS)

5.qser- L* 5% 12,031 x 650* 650
fmax = = 6 =23cm ; f =5cn
384.E.I, 384 x2.1x10°Xx5790 250

=26cm - C.V

b) Vérification condition de résistance (ELU)
Qu = qy + 1,35p(poutre) = 1682,74 daN/m
La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité :

Msd < Mpl,rd Si Vsd < OISVpl,rd
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— Vérification au cisaillement

Q,L 168274 x6,5

Vsa = = > = 5468,89 daN
v A, X Fy 22,14 x 235 x 10 2730814 daN

] = = ) a

PLrd = 0 X3 1.1x+3
Vsa = 5468,89daN < 0,5V, .4 = 13654,07 daN — C.V

— Vérification au moment fléchissant

Qu.1? 1682,74 x 6,52
Mgq ==~ = 5 = 8886,97 daN.m

W, .. E, 484 x 235

Mpppq = 222 = x 1071 = 10340 daN.m

YMo 1.1

Mgy = 8886,97 daN.m < M, 4 = 10340 daN.m — C.V
c) Vérification du déversement
My,sd < Mb,rd

_ qu.L? 168274 X 6,5

My 4 = 7 = 3 = 8886,97 daN.m
Xit-Bw-f- W,
My q = t ﬁv;/ Jy- Wty ; Pw = 1 pour les sections de classe 1 et classe 2
M1
1
Avec: X, = Mais: X;; <1

((Z)Lt + ,’ta - m)

Bc = 0,5[1 + ay, (A, — 0,2) + 22,] = ay, = 0,21 Pour les profilés laminés

235

A
ALt:[E]_) Ay =939¢ ; € = f_
y

Ly 6,5

A= T — Lf = Lo (articulé — articulé) - 1 = 01123 =58

,1_—[58]—061
Lt = 1939~ ™

@,, = 0,5[1 + 0,21(0,61 — 0,2) + 0,61%] = 0,73

= 0,88

> w <

1
Xt = = >
(0,73 4+ 40,732 —0,61%)
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0,88 x1x484 x 235

brd = 11 x 1071 =9099,2 daN.m

M, sq = 8886,97 daN.m < My 4 = 9099,2 daN.m — C.V
IV.11. Poteau RDC le plus sollicité

Dans les constructions métalliques les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent
Reprendre les efforts de compression, de flexion et les transmettre aux fondations puis au sol.
Leurs sections doivent présenter une bonne résistance a la compression dans toutes les

Directions.
Le poteau le plus sollicité est le poteau de surface d’influence : S = 26.6 m2.
IV.11.1. Evaluation des charges

a) Les charges permanentes
— Grerrasse = (G X 26,6 + Ggo; X 6,25 X 3) = 17887,65 daN
—  Geourant = (G X 26,6 + G55 X 6,25 X 3) X 3 = 45603,15 daN
= Gpout terrasse = (42,2 x 10,5) = 443,1 daN
= Gpout courant = (0.663 x 10,5) = 443,1 daN
— Gpot = (83,2 x 4,08 x 4) = 1357,82 daN
b) Les charges d’exploitations
—  Qterrasse = 100 X 26,6 = 2660 daN
—  Qcourant = 250 % 26,6 X 3 = 19950 daN

1VV.11.2. Calcul d’effort sollicitant
Ngay = 1,35.2G + 1,5.2Q = 122657 daN

IV.11.3. Dimensionnement de poteau

S Ym1 X Nggy 1.1 x 122657

> T~ 91,13 cm?
xxf, 7 063x2350 o

Ce qui correspond a un profilé HEB 240 (A = 106 cm?).
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IV.11.4. Vérification de poteau
Condition de résistance :
Nsd,y < Ncrdy

_ x.B.A.fy _ 0,63 x1x106 x 2350

Neray = ——— T = 142666,4 daN

Nyqy = 122657 daN < Nipqy, = 142666,4 daN — C.V

1VV.12. Les escaliers

1VV.12.1. Généralité

Pour notre projet, les escaliers sont réalisés par deux volées avec un palier
intermédiaire. Les hauteurs des étages du batiment sont égales, pour cela nous avons étudies

I’escalier du rez-de-chaussée puis généralise sur les autres niveaux.
IV.12.2. Choix des dimensions

Pour le dimensionnement de la marche (g)et la contre marche (h) on utilise

généralement la régle de BLONDEL : 590 mm < 2h + g < 640 mm.
g : est la largeur de marche sans le nez appelé giron ; soit : 250 mm < g < 320 mm.
h : est la hauteur de contre marche ; soit : 150 mm < h < 190 mm.
w: est la largeur d’escalier ou emmarchement ; soit : w = 2950 mm.
On admet une hauteur de marche : h = 170 mm.

a) nombre des marches

_H_ 4080

Y= 170 - 24 marches/étage — 12 marches/volée

_h 2040 a =29,53°
tana = — {g =tana = 300mm

g 3600 /
™ Lf'_.

4
i /‘ 3600mm

Figure IV.5. Vue en élévation d’escalier.

E

h
2040mm

——

o |
-
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b) Laregle de BLONDEL
500mm<2h+g<640mm;2h+g =640mm— C.V
1V.12.3. Dimensionnements des éléments porteurs
1VV.12.3.1. Les supports des marches

Tole pliée sous forme de corniéres a ailes inégales : L327 x 170 x 5.

327
I,., 27
| Marche cadre en —t—[
] L45X45X5 E
| Remplissage en :f::.. p
béton | -..—, )
o Téleplice ép. 5mm | Y3
| “ long 2950mm ;’ .
| \; " limon
1\ e o~ /."
350| 2250 350

-

Figure 1V.6. Vue en plane et vue en élévation.
1V.12.3.1.1. Evaluation des charges

a) Les charges permanentes
— Tole striée (5mm) 7850 x 0,005 = 39,3 daN/m?
— Béton (45mm) 2500 x 0,045 = 112,5 daN /m?
— Sable (20mm) 1800 x 0,02 = 36 daN/m?
— Mortier de ciment (20mm) 2000 x 0,02 = 40 daN /m?
— Revétement (20mm) 2200 x 0,02 = 44 daN /m?
— G =271,8daN/m?

b) Charge d’exploitation (DTR.BC.2.2/7.2.3)
— Q =400 daN/m?

c) Charge non pondérée
- qs =G+ Q =671,8daN/m?

d) Charge pondérée
- qu = 1,35G + 1,5Q = 967 daN /m?

> w | <
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1VV.12.3.1.2. Condition fléches

Vo1 = 167,5mm; yq, =825mm; d; =285mm; d, =56,5mm

YA; X VY
Ve = lTyal = 139 mm
Ya
q
1 5 I » Zgq
dy AN
dl . i » Zg
. 'y »Zg2
2 Yez| Ye| Vou
r y .
~ >z

Figure IV.7. Inertie de corniere des marches.

a) Moment d’inertie

Ly = I + (4; x d})

I, = Liz + Iz = Iy + (A; X d) + I52(4, x d3)
3

I, = 327><53+ 5% 327 X 28,52)| +
z- 12 ( %) 12

+ (5 x 165 X 56,52)| = 584 cm*

b) La Fleche

5qs)<l4<—l 0,18cm < 09 - C.V
= . = = .
h 384El, ~ 250 ' f1=018cm <f =0,

s
l+++++++++++++

Cl c

Figure 1V.8. La fleche de tble pliée.
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1VV.12.3.2. Limon

Une volée contient deux limons. Tel que chaque limon doit étre supporté la moitié des
charges exercées sur la volée. La figure suivante représente la distribution des charges sur un

limon.

q |
+++++++++‘j,
/

Figure 1V.9. La charge sur limon.
IVV.12.3.2.1. Evaluation des charges
La longueur de limon : [ = 4138,9 mm.

a) Les charges permanentes :
— Lesmarches: G, = (271,8 X 0,327 x 1,475 x 12)/4,1389 = 380,1daN /m
— Les contres marches : G, = (39,3 x 0,17 x 1,475 x 13)/4,1389 = 30,95daN/m
— Poids de limon estimé : G; = 25daN/m
b) Charge d’exploitation
— Q = (400 % 0,327 X 1,475 x 12) /4,6 = 559,37 daN /m?
c) Charge non pondérée
— qs = (G; + G, + G3) + Q = 995,42 daN /m?
d) Charge pondérée
— qy = 1,35(Gy + G, + G3) + 1,5Q = 1427,72 daN /m?

1VV.12.2.2.2. Dimensionnement du limon

5. qger- L* L 250.5. qger. L3
=— < = — ;L >— -
fmax =384 51, =7 =250 72 380k

LS 250 X 5 X 9,9542 x 553,893
Y 384 x 2.1 x 10°

= 2622,02 cm*

Ce qui correspond a un UAP 220 (I,, = 2710 cm*).
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a) Vérification condition de résistance (ELU)
Msd < Mpl,rd Si Vsd < 0, 5Vpl,rd

— Vérification au cisaillement

Q,L 1389,6 5,539

Vsa = > 5 = 3848,4 daN
v A, X f, 1883%x235x10 23995 49 dal
= = = , a
PIrd = 4 1 x\3 11x+3
Vsa = 3848,4 daN < 0,5V, ;4 = 11612,74daN - C.V
— Vérification au moment fléchissant
Q,.L?> 1389,6 x 5,5392
Mgy = 5= 5 =5329,01 daN.m
W, ..E, 2899 x 235
My pq = 422 = x 10~ = 6193,31 daN.m

YMo 1.1

Mg = 5329,01 daN.m < My q = 6193,31 daN.m = C.V
b) Vérification du déversement
My,sd < Mb,rd

.l 13896 X 5,5392

My sq = 3 3 = 5329,01daN.m
Xo 0By Fo. W, 0,99 x 1 X 289,9 X 235
My g = == BTy Wouy _ x 10~1 = 5573,99 daN.m

Ym1 11
M, sq = 5329,01 daN.m < My, .4 = 5573,99 daN.m — C.V
1VV.12.3.3. Palier de repos

Un palier est une aire plane située a chaque étage au départ et a I’arrivée d’une volée

d’escalier.
IV.12.3.3.1. Evaluation des charges

a) Charge non pondérée
— g1 =G+ Q =953 daN/m?
b) Charge pondérée
— g, = 1,35G + 1,5Q = 1346,55 daN /m?

> w <



Chapitre IV

1VV.12.3.4. La poutre porteuse

Poutre encastrée a ses deux extrémités : I = 6,5 m.

P P P

Pré-dimensionnement des éléments structuraux

P

Y v Yy Yy

¥

k.

Y

Figure 1V.10. Les charges sur la poutre paliere.

1VV.12.3.4.1 Evaluation des charges

a) Les charges permanentes
— Poids estimé de la poutre : G; = 49,1 daN/m
— Charge de palier (repartie sure la poutre).

b) Charge non pondérée
— 5= qq X 2,55+ G; = 2479,25 daN/m

c) Charge pondérée
— qy = 1,35, + 1,35G; = 4701,78 daN /m

d) Charge d’une volée (concentre sur la poutre)
— ps =2756,82daN
— py = 3954,07 daN

1VV.12.3.4.2 Dimensionnement de la poutre porteuse

5. Gger- L* L 1250,y L3
fmax:qSL ; f=——>y2¢
384.E.1, 250 384.E

1250 X 2756,82 X 1072 x 6503

I, > 5 = 11735,67 cm*
384 x2,1 %10

Ce qui correspond a un profilé IPE 330 (I, = 11770 cm*).
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1V.12.3.4.3. Vérification de la poutre porteuse

a) Veérification condition de résistance (ELU)

M4 < Mpl,rd st Vsq=0, 5Vpl,rd

— Vérification au cisaillement

p L 395407 x 6,5

Veg = o s = 12850,73 daN
v A, xf, 3081x235x10 3800198 daN
f— = = ) a
PLrd ™ o X3 11x+3
Vsa = 12850,73 daN < 0,5V, .4 = 19001 daN — C.V
— Vérification au moment fléchissant

M= Pu-L*  3954,07 X 6,5% 1392162 daN

sa= 5 12 = Ocdali.m

W, .. 804,3 x 235

My pq = —22 Iy x 1071 = 17182,77 daN.m

Ymo 11

My = 13921,62 daN.m < My, .q = 17182,77daN.m — C.V

a) Vérification du déversement

M y,sd < Mb,rd

_ pu.L? 395407 x 6,52

My sq = o - 12 = 13921,62daN.m
Xie-Bu-fy- Wory 0,99 X 1 x 804,3 x 235
My q = Py Wouy x 1071 = 17010,95 daN.m

Ym1 11

M, sq = 13921,62 daN.m < My, 4 = 17010,95 daN.m — C.V
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1VV.13. Acier S275

Pour la constriction en acier S275 la plupart du dimensionnement des éléments sera

fait & condition de la flache.

Donc on va Vérifier les solives, les poutres, le sablier et dimensionnée les consoles et

les poteaux car sella a dimensionner par condition de résistance (moment fléchissant).
IV.13.1. Vérification des solives
Ce qui correspond a un profilé IPE 220 (I, = 2772 cm*).
Qser = qs + p(solive) = 540 daN/m
a) Lafleche (ELS)

5.qser-L* 5 X540 X 1072 X 650* 215 650 26 5OV
= = = ; - — d .
Jmax 384.E.I, 384x21x10°x2772 7 ! '

250
b) Vérification condition de résistance (ELU)
Qu = qu + 1,35p(solive) = 747,7 daN /m
La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité est :
Mgy <Mpyq Si Veg<0,5Vp,4
— Veérification au cisaillement

QuL  747,7x 6.5

Voa = = > = 2430 daN
v Ay, X f, 15,88 x 275 x 10 2292081 daN
— = = ) a
PLrd = o X3 1.1 %3
Vsa = 2430 daN < 0,5V, .4 = 11460,4 daN - C.V
— Verification au moment fléchissant
Qyu.L?> 747,7 X 6.52
Mgy = 8 3 = 3948,79 daN.m
Wi . 285,4 X 275
My, g = —222 Iy _ x 10~! = 7135 daN.m

Yo 1.1

Msq = 3948,79 daN.m < My, ,.q = 7135 daN.m — C.V
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c) Vérification du déversement
La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité est :
My,sd < Mb,rd

Qy- L? _747,7X6. 52

Mysq =g 5 = 3948,79 daN.m
Xt Bw f- W,
Mprq = se-Pu- Ty Woiy ; Bw = 1 pour les sections de classe 1 et classe 2
Ym1
1 :
Avec: X = Mais: X;; <1

(@, + ,/@%t — Atd)

B = 0,5[1 + ay (A, — 0,2) + A%,] - a;, = 0,21 Pour les profilés laminés

1 [’1] Ar =93.9 235 235 0,92 > 1, = 86,8
= |—| - = . . = _— _— - =
L P K €5 ¢ fy 275 K ’

_Lr _ e __°
A= i — Lf = Lo (articulé — articulé) -» A 01123

— [57,88] _
lt=1ge68]

= 57,88

@, = 0,5[1 + 0,21(0,66 — 0,2) + 0,66%] = 0,76

0,87

1
Xt = =
(0,76 ++/0,76* — 0,66%)

0,87 x 1 X 285,4 X 275
brd = 11

x 1071 = 6207,45 daN.m

M, sq = 3948,79 daN.m < My, .4 = 6207,45 daN.m — C.V
1V.13.2. Vérification de la poutre (5m)
Ce qui correspond & un profilé IPE 330 (1, = 11770cm*).
Qser = qs + p(poutre) = 3011,1 daN/m
a) Lafleche (ELS)

5.¢ser-L*  5%x3011,1 x 1072 x 500* 0.99 500 2 eV
= = = ' —_— = b d .
fmax 384.E.1, 384 x 2.1 X 10° x 8356 ’ S

~ 250
ST <
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b) Vérification condition de résistance (ELU)
Qu = qy + 1,35p(poutre) = 4158,39 daN/m
La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité :
Mgy <Mpiq Si Veg < 0,5V, 4
— Vérification au cisaillement

QuL  415839x5

Vg = > > = 10395,99 daN
v Ay, X f,  30,81x275x% 10 14470.4 daN
— = = ) a
PLrd = o X3 1.1x+3
Vsa = 10395,99daN < 0,5V, 4 = 57002,97 daN — C.V

— Vérification au moment fléchissant

Qu.L*> 4158,39 x 52
Mgy = 5= 5 = 12994,97 daN.m

W, . 804,3 x 275 x 1071

My yq = —222 Iy = =20107,5 daN.m

Ymo

Mgy = 12994,97 daN.m < My, .4 = 20107,5 daN.m - C.V

c) Vérification du déversement

M y,sd < Mb,rd

_ qu.L? 415839 x 52

M,y q = 3 3 = 12994,97 daN.m
Xie-Pw-fy- W,
My g = L 'BM;/ Jy Woty ; Pw = 1 pour les sections de classe 1 et classe 2
M1
1
Avec: X;; = Mais: X;; <1

(DL + /@ — td)

Bc = 0,5[1 + ay, (A, — 0,2) + 22,] = ay, = 0,21 Pour les profilés laminés

ALt [A] Agx =93.9 235 235 0,92 - 1x = 86,8
=|—| - = . 5 = —_—= — =0, b = ,
Lt e K € € 3 275 K

> <



Chapitre 1V Pré-dimensionnement des éléments structuraux

_ir _ e _
A = - Ly = Lo (articulé — articulé) - 4 01371

— [36,47]
Lt—1 86,8

= 36,47

]

@, = 0,5[1+0,21(0,42 — 0,2) + 0,42%] = 0,61

X

1
Lt =
(0,61 ++/0,61% — 0,42?)

0,95 X 1 x 804,3 X 275 x 1071
1.1

= 0,95

Myrq = =19102,13 daN.m

My sq = 12994,97 daN.m < My, ;4 = 19102,13 daN.m - C.V
1VV.13.3. Vérification de la poutre (3, 5m)
a) Lafleche (ELS)

_ 5.qger.L* 5% 2885,1x 1072 x 350* 350

- — =046 ; f=—=145CV
fmax =384 F 1~ B8axzix106x5790 0 [ =g A0 C

b) Vérification condition de résistance (ELU)

— Veérification au cisaillement
Vsq = 1039599 daN < 0,5V, ;4 = 22235,2daN - C.V
— Vérification au moment fléchissant
Mgq = 12994,97 daN.m < My, ;4 = 20107,5daN.m - C.V
c) Vérification du déversement :
M, ¢q = 12994,97 daN.m < M, .4 = 19102,13 daN.m — C.V
1V.13.4. Vérification de sablier
Ce qui correspond & un profilé IPE 270 (I, = 5790 cm*).
Qser = qs + p(poutre) = 1230,1 daN/m
a) Lafleche (ELS)

5.ser. L' __5x12031x650* 650 _ cv
= = = . —_—= - (.
fmax =384 F T, = 384 x 21X 106 x 5790 = /0 cm

f=3250

>[w <
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b) Vérification condition de résistance (ELU)

— Vérification au cisaillement
Vsa = 5468,89daN < 0,5V, .4 = 15978,17 daN — C.V
— Veérification au moment fléchissant
Mgy = 8886,97 daN.m < My, ,q = 12100daN.m - C.V
c) Veérification du déversement :
M, 54 = 8886,97daN.m < My, .4 = 10643,64 daN.m — C.V
I1V.13.5. Dimensionnement de poutre console

a) Condition de fleche

l
fmax=f1+f2 <55

250
qsl?>  pl3 l 250 x [ x (3q5 + 8psl)
= < I, = = 4430,49 cm*
fmax = gpr ¥ 3pr <250 7 b 24E 3049 cm
Ce qui correspond a un profilé IPE 270 (I, = 5790 cm*).
b) condition de moment fléchissant
M.
Wpl,y 2 max X yMO
fy
qul?
Myax = —+ pul = 15217,21 daN.m - Wy, , = 608,69 cm>

Ce qui correspond a un profilé IPE 300 (W,;, = 628,4 cm?).
IVV.13.5.1 Veérification de poutre console

a) Vérification condition de résistance (ELU)
La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité :

Mgq < Mpl,rd si Vg =0, 5Vpl,rd
— Vérification au cisaillement
Vsa = 4063,5daN < 0,5V, ,4 = 18532,94daN - C.V

b) Vérification du déversement

M, 54 = 15217,21 daN.m < M, ,q = 15710 daN.m — C.V

>[w | <
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Pré-dimensionnement des éléments structuraux

I1VV.13.6. Dimensionnement de poteau

> Ym1 X Nsd,y

xXf,

1.1 x 122657

>_- e 2
= 062x2750 _ /»13cm

Ce qui correspond a un profilé HEB 220 (4 = 91 cm?).

IV.13.6.1. Vérification de poteau

Condition de résistance :

_ x.B.A.fy 0,62 x1x91x 2750

N sd)y <N crdy

N crdy —
y
Ym1

=141 N
11 050 da

Nqy = 122657 daN < Ngpqy = 141050 daN - C.V

1V/.13.7. Vérification de limon

a) Vérification condition de résistance (ELU)

— Vérification au cisaillement

Veq = 3848,4 daN < 0,5V,,,4 = 13589,38 daN — C.V

— Vérification au moment fléchissant

Msq = 5329,01 daN.m < My, ,q = 7247,5daN.m - C.V

b) Vérification du déversement

M, 54 = 5329,01 daN.m < My,,4 = 7175,03daN.m - C.V

IV.13.8. Vérification de la poutre paliére

a) Verification condition de résistance (ELU)

— Vérification au cisaillement

Vea = 12850,73 daN < 0,5V, = 222352 daN — C.V

— Vérification au moment fléchissant

My = 13921,62 daN.m < My, .q = 20107,5daN.m - C.V

b) Vérification du déversement

M

ysa = 13921,62 daN.m < My, .4 = 19296,34 daN.m — C.V

> <
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On va résume tout ce travail dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4. Les différents pré-dimensionnement des éléments Selon S235 et S275.

S235 S275
Les eléments

Le profilé Le profilé

Solive IPE 220 IPE 220

Poutre (5m) IPE 330 IPE 330

Poutre (3,5m) IPE 270 IPE 270
Poutre console IPE 330 IPE 300
Poutre Sablier IPE 270 IPE 270
Limon UAP 220 UAP 220
Poutre palier IPE 330 IPE 330
Poteau HEB 240 HEB 220

1VV.14. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’avoir initialement les différentes sections des éléments de

la structure selon les différent nuance d’acier.

On voit que la plupart du dimensionnement a été fait avec les conditions de la fleche

qui ne sont pas effectuées par nuance d’acier.

Afin de pouvoir faire une modélisation du batiment avec des profilés proches des
sections résistants, mais la vérification des éléments métallique avec la descente de charge
seul n’est pas suffisant pour de faire le dimensionnement final, ¢’est pour cela on entamera le

calcul du plancher mixte.
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V.1. Introduction

Les planchers mixte collaborant sont constitués de poutres solives, supportant des bacs
acier utilisés comme coffrages perdus, comportant un léger treillis d’armature destiné a limiter
la fissuration du béton du au retrait et aux effets de la température. Dans ce type de plancher,
les bacs acier sert de plate-forme de travail lors du montage, de coffrage pour le béton et
d’armature inférieure pour la dalle aprés durcissement du béton. Elle peut également servir de

contreventement horizontal provisoire lors du montage.

Pour cela, il faut prévoir des dispositifs de liaison (connecteurs), a I’interface

acier/béton, qui solidarisent dalle et poutre entre elle et s’opposent a leur glissement mutuel.

V.2. Plancher collaborant

Le plancher mixte ou collaborant constitue la solution de construction idéale pour tous
les chantiers réclamant des performances techniques et mécaniques poussées et exigeant une
rapidité de mise en ceuvre en toute garantie. Grace a ses caractéristiques de premier plan, ce
plancher s’adapte a toutes les typologies de construction (industrielle, commerciale, sportive
et résidentielle). Il offre également des avantages économiques significatifs, surtout lorsqu’il
est envisagé des le début du projet. Son utilisation implique en effet une diminution de
I’épaisseur moyenne des dalles, ce qui se traduit par une réduction des éléments portants de la
structure (poteaux, poutres et fondations). Outre I’amélioration de la planification des

différentes phases de mise en ceuvre.

L’adoption de cette technologie répond a certaines exigences aujourd’hui
incontournables dans les édifices modernes telles que 1’incorporation des conduites

nécessaires a la fourniture des services de bureautique et I’utilisation de faux plafond.

Béton

Treillis d*armatures

Bac nervuré

Connecteur
A

®

\ Solive

Figure V.1. Eléments constructifs du plancher mixte.

>w <
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Apres durcissement du béton, I’inertie de la dalle I participe avec I’inertie des solives

1, ce qui donne une inertie équivalente I.

V.3. Calcul de plancher courant

Pour le plancher courant, 1’épaisseur de la dalle est de 12 cm et le profile IPE 220.
V.3.1. Veérification de la condition de résistance
On doit verifier que : Mgq < Mp,,

V.3.1.1. La larguer du béton

La larguer du beton participante a ’inertie I, notée par b, s est donnée par :

bepr =min(25b) = berp=b=125m

bosp = 1250 mm &

PR

L ‘: ‘,H- -“."“,-‘“; -:q'-\ :’J el f
Dalle en béton
IPE?220 ———™ armé+ la tdle
i TN4G

Figure V.2. Dimensions de la poutre mixte.
V.3.1.2. Les charge

a) Charges permanentes
— Solive : G; = 26,2 daN /ml
— Plancher courant : G, = 553 x 1,25 = 691,25 daN /ml
— Total : Gy = 717,45 daN /ml
b) Surcharge d’exploitation
— Q =250x%x1,25=312.50daN/ml
c) Charge non pondérée
- qs=Gr+Q =1029.95KN/ml
d) Charge pondérée
— qu = 135Gy + 1.5Q = 1437,31 daN/ml
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V.3.1.3. Position de I’axe neutre

fy 235 x 10
F, = Ag x =% = 33,4 x ——— = 71354,55 daN
Ya 11
Fex

FC = 0.85 x beff X hC X —
Ye

250
F.=0.85x%x 125x 12 X 15 = 212500 daN

F. > F, Donc I’axe neutre passe par la dalle.

La position de 1’axe neutre est calculée a partir de la formule suivante

F
X = a < h,

Fo S
0.85 X b,sr x —<K
eff Ye

71354,55

250
0,85 x 125 x 1'—5

X = =4,03cm

4,03cm<12cm

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

h, X
Mpl,rd =k (7"' hp + h. _E)

0.0403

0,22
My, rq = 71354,55 (T +0,04+0,12 — ) = 17827,93 daN.m
gy xL? 143731 x 6,52

M
sd 8 8

= 7590,79 daN.m

Msq = 7590,79 daN.m < Mp;,.q = 17827,93 daN.m - C.V
V.3.2. Vérification de cisaillement
On doit vérifier que : Vgq < Vpisa

X L
Veg = q”T = 4671,26 daN

Ay Xf, 1580 x235 x 107"

= = 19488,2 daN
Yo X V3 1.1x+3

Vpl,rd =

Vea = 4671.26 daN < V.4 = 194882 daN — C.V

>Ta | <
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V.3.3. Vérification de la fleche
Pour une poutre simplement appuyée, il faut vérifier que :

fmax < fadm

Avec :

— 5qSETL4
384EI,

f max

Ona:
n : Coefficient d’équivalence n = 2 E,; /E_,,
E, = 2,1x10° daN/cm? (Module d'élasticité de I'acier de construction).

E., = 3,05 x 10° daN/cm? (Pour une contrainte de compression f,,g = 25 MPa).

E, 2,1 x 10°
n= =2x ==13,77
Eqm 3.05 X 10
berr. he 125 x 12
Ay = A, + ——— =334+ ——— = 142,33 cm?
n=dat * 1377 cam
a) Moment statique
hg berr. he”
m=Aa.(7+hp +hC)+T
33.4 (22+4+12)+125X122 1555,4 cm?
= 4 X | — _—
m 2 2% 13,77 xem

b) Axe neutre

X—m—1093
_Ah_ 93 cm

C) Moment d’inertie

h 2 beps.h3
Isup =Ia+Aa.<7“+hp+hc) +%

1 2772+ 33.4 (22+4+12)2+125X123
= 4 X | — —
Sup 2 3x13,77

Isyp = 32349,36 cm*

>T e | <
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Ih = Isup —Ah.XZ
I, = 32349,36 — 142,33 x 10,93
I, = 1534592 cm*

5.5 L*  5x10,2995 x 650*

_ — = 0,74
fmax = 34 1 = 384 x 21 x 106 x 15345,92 am

finax = 0,74 cm < fogm = 2,6cm - C.V
V.4. Acier S275

V.4.1. Position de I’axe neutre

fy 275 x 10
F, = A, X == 33,4 Xx ——— = 82008,93 daN
Ya 11
Fe

FC = 0.85 x beff X hC X —
Ye
250
F.=0.85x% 125X 12 X — = 212500 daN

1.5

F. > F, Donc I’axe neutre passe par la dalle.

La position de 1’axe neutre est calculée a partir de la formule suivante :

F
X = z <hc

o<
0.85 X b, fr x —<K
e =y,

82008,93

250
0,85 x 125 x 15

X = =4,63cm

463cm<12cm

Le moment resistant plastique developpé par la section mixte est :

h, x
Mpl,rd =F (7-}' hp + h _E)

0.0463

0,22
M,,q = 82008,93 (T +0,04 40,12 — ) = 20243,9 daN.m

qu X L?  1437,31 x 6,52
Msd = 8 = 8

= 7590,79 daN.m

Mgy = 7590,79 daN.m < My, ,q = 20243,9 daN.m — C.V

>Tw | <
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V.4.2. Vérification de cisaillement
On doit vérifier que : Vyg < Vpy5a

X L
Veg = u o— = 4671,26 daN

Ay X fy 1580 x 275 x 1071
= = 22805,34 daN

Yo X V3 1.1 x /3

Vpl,rd =
Vsqg = 4671.26 daN < Vpl,rd = 22805.34daN - C.V

V.4.3. Vérification de la fleche

5. qger- Lt 5 x 10,2995 x 650*

_ - = 0,74
fmax = 354 p 1 = 384 % 21 x 106 x 15345,02 _ /4 ¢m

fmax = 0,74 cm < foam = 2,6 cm - C.V

V.5. Etude des connecteurs

Lorsque la poutre mixte est soumise aux actions extérieures. Un glissement apparait

entre le béton et ’acier. Pour éviter cela et rendre solidaire le béton et I’acier on utilise des

connecteurs de type goujon de diametre d = 19 mm, de hauteur h = 100 mm. La limite

elastique utilisée f, = 275 MPa sa limite de rupture est f;, = 430 MPa.

100 mm

Figure V.3. Les dimensions d’un connecteur.
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V.5.1. Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur

Dans le cas d’une connexion total on calcul d’abord la résistance d’un connecteur au

cisaillement selon la formule :

08X%f, md* 0.29Xaxd*/fq X Ecm}

X ;
Yo 4 12

P.g = min{
P, : La résistance de cisaillement.

¥, . Le coefficient partiel de sécurité, soit : 1,25.

d : Diamétre de connecteur.

fu : Résistance ultime en traction de I’acier du goujon.

E.,: Module de sécant moyen de béton E.,,, = 30500 MPa.

fer . Résistance caractéristique du béton, soit 25 MPa.

h
B Sia>4:>a=1 R h_100_526 . _,
a = ‘ h h VEC.E—F— , > >a=
Sl3<a<4 $0,2(5+1)

) (08x430 mx 192 0.29 x 1 x 192V25 x 30500
= X .
ra = MM ™55 4 125

Prq = min{7799;7313} = 7313 daN

a) Effort de cisaillement longitudinal

_Aaxfy_33,4><235><10

= = 71355 daN
o Ym1 11 4

V.5.2. Nombre des connecteurs

_ fer 71355

P =313 10 connecteurs.

N=>=N =975

IR

Soit: N = 10goujons sur la demi-longueur de la poutre, c’est-a-dire 20 goujons sur la

longueur totale de la poutre.
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V.5.3. Espacements des connecteurs

Il est permis d’espacer les goujons sur la longueur d’interface, car ici toutes les

sections critique considérées sont de classe 1. La distance entre goujons est de :

o_ Lo _ L _6500__
=N 2N 20 _eomm

-
ey
I T 1T 1 1

I_T T T T

Figure V.4. Disposition des connecteurs.
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VI1.1. Introduction

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes, elles se
manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations. Les
constructions résistent a ces mouvements par des forces d’inertie dues a leur masse qui

s’opposent aux mouvements, ce qui entraine bien entendu des efforts dans les structures.

Le but de I’étude sismique est la détermination des efforts induits et leur distribution

dans le systéeme de stabilités.
V1.2. Normes utilisées

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

a) La méthode statique équivalente.
b) La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse).

¢) La méthode d’analyse dynamique par accéléro-gramme.

Suivant la particularité de la structure, notre calcul se fera auto choisir par le logiciel

ETABS selon la méthode d'analyse dynamique modal spectral.
V1.3. Principe de la méthode modale spectrale

Cette méthode est sans doute, la méthode la plus fréquemment utilisée pour I’analyse

sismique des structures, elle est caractérisée par :

a) La définition du mouvement sismique imposé aux supports sous la forme d’un spectre
de réponse.
b) L’hypothése d’un comportement globale linéaire de la structure permettant

I’utilisation des modes propres.
V1.4. Criteres de classification par le (RPA99/v2003)
V1.4.1. Classification de ’ouvrage

a) Classification de 1’ouvrage selon son importance : groupe 1B, ouvrage de grande
importance.
b) Classification de la zone sismique : zone 111 (fort sismicité) ZERLDA.

c) Classification des sites : catégorie S3 (site meuble).
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d) Classification des systemes de contreventement : systéme d’ossature contreventée

par palées triangulées excentreée.
V1.5. Analyse dynamique de la structure

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

maximums lors d'un séisme.
V1.5.1. Modélisation de la structure

Le logiciel ETABS, congu pour le calcul et la conception des structures d’ingénieries,
spécialement dans le domaine du batiment et des ouvrages de génie civil, permet dans un

premier temps de modéliser la structure réelle.
V1.5.1.1. Etapes de la modélisation de la structure

a) Opter pour un systéme d’unités (KN, m).

b) Définition de la géométrie de base.

c) Définition des matériaux et sections.

d) Introduction du spectre de réponse.

e) Définition des charges a appliquer, les combinaisons des charges et des conditions aux
limites.

f) Analyse numérique de la structure.
V1.5.2. Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q
1,25A (1+—& (z,sq— —1) 0<T<TL
T, R
2,51 (1,25A) (%) TIL<T<T2
Sa
2= z
g Q\ (T2\3
2,51.(1,254) (=) (2 T2 < T < 3,0s
RI\T
2 5
2,51 (1,25A) (Q) (T2)§<3)§ T > 3,0
k ) 11 ) R 3 T ) S
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D’aprés (RPA99/v2003) on a :
A : coefficient d’accélération de zone A = 0,25
¢ : Le pourcentage d’amortissement & = 5%
n, : facteur de correction d’amortissement. n = V(7/(2+¢)) = 0.7 » n=1
T, : Période caractéristique associée au site T; = 0,15
T, : Période caractéristique associée au site T, = 0,50

R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du systéme de

contreventement ossature contreventée par palée triangulées V (RPA99/v2003/8.4.2)
R=3

Q : facteur de qualité.Q = 1,20

V1.5.3. Analyse modale

L'analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un
séisme sur une structure. Elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous

forme d'un spectre de réponse.

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

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

Le spectre est caractérise par la zone sismique, groupe d’usage, pourcentage
d'amortissement (¢), coefficient de comportement (R), facteur de qualité (Q) et le site
ferme (S)

0.35

0.3 \\
0.25 \\
0.2 \

0.15 \\\
0.1 ]

0.05 P

0

0 1 2 3 4 5
Figure VI.1. Spectre de réponse selon (X) et (Y).
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V1.6. Vérification de la structure
V1.6.1. Premier modeéle (pour S235 et S275)

a) Veérification de comportement

— Mode 1 : translation selon Y

(8. JF—
(8 )—
}7
(38—
LB J—
( w‘)— X
I - s
[ Al TC) (D) (E) (F) (6)

— Mode 2 : translation selon X

(6 )—
—

[ 5
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— Mode 3 : rotation selon Z

(o)— —= \

{ :‘_ e
o .
( H S
y

\ / e Y
['_.:,*_ ﬁ_.,_j"'—--...% -~
(1 )— 3l a

= Ll | i

(adlia) (c) (p)

V1.6.2. Nombre de modes a considérer (RPA99/v2003/4.3.4)

Pour les structures représentées par des modeéles plans de deux directions, le nombre
des modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel

que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure.

Les résultats du pourcentage de participation massique du mode sont regroupés dans le

tableau suivant :
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Tableau VI.1. Pourcentage de participation massique.

S235 S275
Participation Participation
Période massique (%0) Période massique (%0)
Mode
(s) Sens Sens (s) Sens Sens
UX Uy UX Uy

(X) (Y) (X) (Y)
1 0,3735 0.0098 |83.3989| 00,0098 | 83,3989 | 0,3781 0.0071 83.8447 0,0071 83,8447
2 0,3163 |88.1431 |0.1528 | 88,1530 | 83,5517 | 0,3172 | 87.8552 0.1567 87,8623 84,0013
3 0,3032 1.309 |5.8388| 89,4619 | 89,3905 | 0,3062 1.6008 5.394 89,4631 | 89,3953
4 0,1305 0.0006 |7.7712 | 89,4625 | 97,1618 | 0,1320 0.0004 7.8042 89,4636 97,1995
5 0,1105 8.1513 |0.0111| 97,6138 | 97,1728 | 0,1108 8.1188 0.0121 97,5824 97,2116

V1.6.3. Vérification de la période fondamentale de la structure

La valeur de T, calculée par le logiciel ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a

partir de la formule empirique appropriée de plus de 30%.

La période empirique est donnée par la formule : T = min (0.09h,,/VD ; CThi/‘*)

hy : Hauteur en metre de la base de la structure au dernier niveau ‘N’.

Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

Cr = 0,05
T, = min (0,261; 0,405) > T, = 0,261
T, = min (0,369; 0,405) > T, = 0,369

Tableau V1.2. Vérification de période fondamentale.

S235 S275
T 130% T | Condition T 130% T Condition
T, 0,316 0,339 CV 0,317 0,339 CV
T, 0,373 0,479 CV 0,317 0,479 CVv
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V1.6.4. La force sismique totale V

La force sismique est donnée par la formule :

AxDxQ
=—X
R

a) Calcul du poids total de la structure
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W=3Wi-> W, = WG+ B.WQ;

WG, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.
WQ; : Charges d’exploitation.
W : Poids de la structure, comprend la totalité des charges permanentes.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau (RPA99/v2003/4.5).
Pour un batiment universitaire : g = 0,3.

Tableau V.3. Poids de la structure.

S235 S275

W (daN) 1684478 16793984

a) Veérification de la force sismique a la base

La résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée.

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

résultats sont comme suit :
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— acier S235

Vystat = Vystar = 421119,5 daN

Etude dynamique et sismique

La comparaison ente V., €t Vg, st donnée dans le tableau suivant : Vg, = v/ (f2 + )

Tableau VI1.4. Comparaison de V,,,, avec : 80% V. (S235)

Vayn (daN) 80% Vgqr (daN) Vayn > 80 % Vo
V, 556495,5 336895,6 Vérifiée
v, 527899,0 336895,6 Vérifiée
— acier S275

Vistat = Vystar = 419849,6 daN
La comparaison entre Vy,q, €t Vyy,est donnée dans le tableau suivant : Vay, = /(f2 + £7)

Tableau V1.5. Comparaison de V;,,,, avec : 80% V. (S275)

den (daN) 80% Vstat (daN) den >80 % Vstat
Vy 553261,4 335879,6 Verifiée
v, 529123,9 335879,6 Vérifiée

V1.6.5. Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
8k = R. 56’('
81 - Déplacement di aux forces sismiques Fi.
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k_,est égal a :
Ak=k—-k_4

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a I’étage qui lui est adjacent
doivent satisfaire a (RPA99/v2003/5.10), c'est-a-dire que ces derniers ne doivent pas
dépasser 1 % de la hauteur d’étage. C'est-a-dire que ces déplacements soient limités a la

valeur H étage/100.
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Le calcul des déplacements correspond a la combinaison des charges suivantes :
G+Q+E.
a) Acier S235
— Sens X

Tableau V1.6. Déplacements suivant X (S235).

Niveau 8¢y (M) Sk AK Hgig0/100 | Observation
3¢™me étage 0,01152 0,03458 0,00393 0,0408 Vérifiee
2¢me étage 0,01021 0,03065 0,00780 0,0408 Veérifiée
1¢" étage 0,00761 0,02284 0,01053 0,0408 Vérifiée

RDC 0,00410 0,01231 0,01231 0,0408 Vérifiee
- SensY

Tableau V1.7. Déplacements suivant Y (S235).

Niveau 8y (M) Sk AK Ht4./100 | Observation
3¢™me étage 0,01521 0,04563 0,00449 0,0408 Vérifiee
2°M€ étage 0,01371 0,04113 0,01051 0,0408 Vérifiee
1¢" étage 0,01020 0,03062 0,01411 0,0408 Vérifiée

RDC 0,00550 0,01651 0,01651 0,0408 Vérifiee

b) Acier S275

Tableau V1.8. Déplacements suivant X (S275).

Niveau 8ep (M) 8k AK Hi4./100 | Observation
3¢me étage 0,01152 0,03458 0,00393 0,0408 Vérifiee
2¢me étage 0,01021 0,03065 0,00780 0,0408 Veérifiée
1¢" étage 0,00761 0,02284 0,01053 0,0408 Vérifiée

RDC 0,00410 0,01231 0,01231 0,0408 Veérifiée
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— Sens-Y

Tableau V1.9. Déplacements suivant Y (S275).

Niveau 8¢y (M) Sk AK Hg./100 | Observation
3¢me étage 0,01561 0,04683 0,00449 0,0408 Vérifiee
2¢me étage 0,01411 0,04233 0,01081 0,0408 Veérifiée
1°¢" étage 0,01050 0,03152 0,01441 0,0408 Vérifiee

RDC 0,00570 0,01711 0,01711 0,0408 Vérifiee

V1.6.6. Justification vis-a-vis de I’effet P-A

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

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_PkXAk
_Vthk

<0,10
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.
S (WGi + BWqi).
V) . Effort tranchant d’étage au niveau k : V,, = IF;.
Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k_;.
hy : Hauteur de 1’étage K.
a) Acier S235

— Sens-X

Tableau V1.10. Vérification dans le sens X de ’effet P-A (5235).

Niveau P Ak Vik h; 0 Observation

Terrasse | 3716,981 0,00393 1828,651 4,08 0,00195 Veérifiée

3 4213,609 | 0,00780 3552,994 4,08 0,00226 Veérifiée
2 4242,220 | 0,01053 4837,711 4,08 0,00226 Verifiée
1 4242,220 | 0,01231 5564,955 4,08 0,00230 Veérifiee

2w <
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— Sens-Y

Tableau VI1.11. Vérification dans le sens Y de I’effet P-A (S235).

Niveau Px Ak Ve hy 0 Observation

Terrasse = 3716,982 0,00450 1720,981 4,08 0,00195 Verifiee

3 4213,610 0,01052 3364,443 4,08 0,00226 Veérifiée
2 4242,221 0,01411 4587,324 4,08 0,00226 Veérifiée
1 4242,221 0,01651 5278,990 4,08 0,00230 Vérifiée
b) Acier S275
— Sens X

Tableau V1.12. Vérification dans le sens X de I’effet P-A (S275).

Niveau P Ak Vik h; 0 Observation

Terrasse = 3710,386 | 0,00393 1819,009 4,08 0,00197 Veérifiée

3 4201,023 0,00780 3533,137 4,08 0,00227 Vérifiée

2 4229,409 0,01053 4809,894 4,08 0,00227 Vérifiée

1 4229,409 0,01231 5532,614 4,08 0,00231 Vérifiée
— SensY

Tableau V1.13. Vérification dans le sens Y de I’effet P-A (S275).

Niveau Px AK Vik h;, 0 Observation

Terrasse | 3710.386 0.00450 1726.527 4,08 0,00195 Veérifiée

3 4201.024 0.01082 3373.159 4,08 0,00226 Verifiée
2 4229.410 0.01441 4598.310 4,08 0,00226 Veérifiée
1 4229.410 0.01711 5291.239 4,08 0,00230 Veérifiee
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VI.7. Les diagonales
VI1.7.1. Vérification des contreventements

Les contreventements triangulés ont pour role de

Etude dynamique et sismique

stabiliser I’ossature métallique. Du

point de vue statique, ce sont des poutres a treillis encastrées dans les fondations. Les

membrures des treillis sont les poteaux et les montants sont les poutres des planchers.

La stabilité de la structure est assurée par des palées triangulées a barres centrées en V

dans les deux sens.

Les contreventements ont donc la fonction générale de stabilisation de I'ossature. On

peut distinguer sous terme général trois fonctions principales liées entre elles :

— Transmettre les efforts horizontaux.

— Limiter les déformations.

— Contribuer a augmenter la stabilité de la structure et de ses éléments.

On doit verifier que : Ngg < Ny g
a) Acier 235
L’effort sollicité le plus défavorable calculé par le logiciel

Le profilé choisi double corniére 180x180x10.

x.A.f,

Ngqg < Nppra =
g R Ym2

— Longueurs de flambement
Plan perpendiculaire au plan de la ferme : I = [, = 3,25m

Courbe de flambement (EC3/5.5.3)

— Elancement réduits 4

a=r3 _oor m2 he3s02
= —= = e d = =
Yy =i, 55 ’ Yy “939 =Y
=2 3 e T 2 s 02
=—=—= - = =
275,78 ’ z ~Tg39 =Y

ETABS est : Ngg = 99531 daN
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— Coefficient de flambement

- —2
x<1- Cl>=0,5[1+a(/1—0,2)+,1 ]
¢, = 0,5[1+ 0,49 x (0,63 —0,2) + 0.63%] = 0,8

_ 1
0,8 ++/0,8*— 0,632

x, =0,77

$, = 0,5[1 + 0,49 x (0,44 — 0,2) + 0,442] = 0,66

1

0,66 ++/0,66° — 0,44

0,87

X = min(xy,xz, 1) =0,77

— Vérification

x.A.fy 0,77 x 120 x 2350

= 197400 daN
Ym2 1.1

b.Rd =

Ngg = 99531 daN < Np g = 197400 daN — C.V

b) Acier S275
L’effort sollicité le plus défavorable calculé par le logiciel ETABS est : No; = 123529 daN
Le profilé choisi double corniere180x180x10

xAf,,
Ym2

Ngqg < Nppa =

— Longueurs de flambement
Plan perpendiculaire au plan de la ferme : I, = [, = 3,25m

Courbe de flambement (EC3/5.5.3).

a=r 3 i 22 hess 02
= == = - = =
YT, T 55 ’ Yy 868 0=V
=235 e T =Y g0z
=T == - = =
275,778 ’ 2 = geg o=V
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— Coefficient de flambement

x<1- ¢=05[1+a(@-02)+7]

b, = 0,5[1+ 0,49 x (0,68 — 0,2) + 0.68%] = 0,84

1

Xy =
0,84 + /0,84 — 0,682

=0,75

$, = 0,5[1 + 0,49 x (0,48 — 0,2) + 0,482] = 0,68

1
0,68 ++/0,68% — 0,482

Xz 0,86

X = min(xy,xz, 1) = 0,75

— Vérification

x.A.fy _ 0.75x 120 x 2750
Ym2 1.1

Npra =

= 225000daN

Etude dynamique et sismique

Ngq = 123529 daN < Nj zq = 225000 daN — C.V

V1.8. Vérification des poteaux

V1.8.1. Vérification au flambement avec flexion

Pour la vérification des poteaux, on va prendre les valeurs maximales (le poteau le

plus sollicité) sous les différentes combinaisons, a partir de ’ETABS.

a) Acier S235

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

ETABS sont :
Nsq = 131035 daN
M, sq = 4705 daN.m

M, sq = 259,7 daN.m
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On doit vérifier que :

Avec :
Ny, = A.f, = 106 X 2350 = 249100 daN
My, = Wyiy. fy = 1053 x 2350 x 1072 = 24745,5 daN.m
My, = Wy ;. f, = 498,4 x 2350 = 11712,4 daN.m
— Longueur de flambement

lr = 0.7, = 2,856 m

,A1 = 93.9 pour nuance §235,x = 1

y
__AZ 5 72
/12—/1—1—>xz o+ [dp2-2

b T =t
Ay =g=277~ 1y =3=029

Xmin = min(x,, x,, ) avec :

lz 1

lr — 2
Ay =7F=4697 > 7, =5-=050

1, = 2, Donc axe de flambement z-z — facteur a = 0,49

b, = 0,5[1+ 0,49 x (0,29 — 0.2) + 0,29%] = 0,56

1
0,56 +1/0,56% — 0,292

x, 0,96

¢, = 0,5[1+ 0,49 x (0,5 —0.2) + 0,52] = 0,7

X = 0,84

1
207 ++072— 052

Xmin = min(0,96;0,84) = 0,84
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— Coefficient k

N. N,
_ Hy Nsq k,=1— Uz Nsg

k,=1 ;
Y xy.A. fy xz. A fy

Avec K, <15 et K, <15

R w. Ly — w, I
ty =2y (2.Buy — 4) + (%) avec i, < 0.9

— Wy, — W,
Uy, = A, (2. By —4) + <M> avec i, < 0.9

Wel,z
AVEC: Byy = 18— 07y ; Y=12 | [My| > My
2
o Selon Y-Y
M,
Yy, = M_z =—-0,44 - BMy =18+0.7%x0,44 = 2,108
1053 —938,3
Uy = 0,29(2 x 2,108 — 4) + (W) =0,184< 0.9

0,184 x 1310,35

ko =1-— =09 <15- C.V
y 0,96 x 0.0106 X 235 X 103 -

o Selon Z-Z

Y, =77=-053~ B, =18+07x053=22

1053 —938,3

= x(2x%x22-—
1, = 0,50 X (2 X 2,2 4)+( 5353

) = 0,32<0.9

0,32 x 1310,35

=1- _ ) |
kz 084 % 0,0106 x 235 x 103 _ 28 <12~ CV
Donc :
S1035 L 09x 222 08Xl 0989 <1 €
T 5 T O TTAS T O X Ti7er < 099912 €Y

1,1 1,1 11
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— Vérification du déversement

My,sd < Mb,rd
M, sq = 259,7 daN.m

Xie-Bw- fy- W,
My g = t-Pu-fy- Woiy ; Bw = 1 pour les sections de classe 1 et classe 2

Ym1

. r
(Pre+ /ozt—m)

@, = 0.5[1 + ay, (A — 0.2) + 22,] = a;, = 0.21 Pour les profilés laminés

Avec: X;; = Mais: X;; <1

A_—[A]: Ay =939¢; e = 235
Lt_AK K = 73.9&; €= fy
A—Lf:>L =0,7Lo ( tré ti l'):>,1—2’856—277
= i f— , 0 (encastre articuce —0’1031— )
- 27,7
T = [R] = 0,29
@, = 0.5[1+ 0.21(0,29 — 0.2) + 0,29?] = 0,55
1
XLt = = 0,98
(0,55 ++/0,55% — 0,292
0,98 x 1 x 1053 x 235 1
brd = E x 10~ = 5304,5 daN.m
M, ¢4 = 259,7daN.m < My, .4 = 5034,5daN.m — C.V
b) Acier S275

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

Ngg = 130297 KN

M

Jsa = 4683,9 daN.m

M, sq = 265 daN.m
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On doit Vérifier que :

Avec :
Ny =A.f, =91x 2750 = 2 = daN
My, = Wypy. f, = 827 X 2750 X 1072 = 22742,5 daN.m
My, = Wy f; = 393,9 x 2750 = 10832,25 daN.m
— Longueur de flambement

lr =071, = 2,856 m

,A1 = 86,8 pour nuance §275,x = L

y
— A —
Ay =72 b+ 272
Ay

Xmin = min(x,, x,, ) avec

1, = 2, Donc axe de flambement z-z — facteur a = 0,49
— 2
Avec:x<1- ¢=05[1+a(l1-02)+7 |

¢, =0,5[1+ 0,49 x (0,35—0.2) + 0,352] = 0,6

x =092

1
y = 2 2
0,6 +4/0,6©—0,35

¢, = 0,5[1 + 0,49 x (0,59 — 0.2) + 0,59%2] = 0,77

X 0,79

1
z = =
0,77 ++/0,77% — 0,592

Xmin = min(0,92;0,79) = 0,79
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— Coefficient k

_ Uz Nsq

-1— .uy.Nsd
Xz A fy

k ;
Y xy.A. fy

k,=1

Avec: K, <15 et K, <15

R w. Ly — w, I
ty =2y (2.Buy —4) + (%) avec i, < 0.9

Wpl,z - Wel,z

avec u, < 0.9
Wel,z ) z

Uz = Z(Z-ﬁMz —4)+ <

M
Avec: By = 1.8—0.7¢ > ¢=M—1 i My > My
2

o SelonY-Y

M,
llly = M_Z = —0,47

Buy = 1.8+ 0.7 x 0,47 = 2,13

827 —735,5

= 2% 213 —4
u, = 0,35(2 x 2,13 )+( T35

) =0,21<0.9

i L 0,21 x 1302,97 088 < 15 CV
= — = - (.
Y 0,92 x 0.0091 x 275 x 103 ’ ’

o Selon Z-Z

M 0,53
e =gp =0

Buz =1,8+0,7%0,53 =22

393,9 — 258,5

1, = 0,59 x (2><2,2—4)+( 2555

) = 0,76<0.9

0,76 x 1302,97

=1— _ " .
. 079 % 0,091 x 275 x 105 _ 02 <15 =€V
Donc:
130297 oo 265 o 4684 o
m-l_ 00 X 227,43 +0, X108,32 =0974<1->C.V
11 <Y 7 T

> <
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— Vérification du déversement

My,sd < Mb,rd
M, sq = 265 daN.m

XLt-Bw-fy- Wpl,y
Ym1

My g = ; Bw = 1 pour les sections de classe 1 et classe 2

. r
(Pre+ /ozt—m)

@, = 0.5[1 + ay, (A — 0.2) + 22,] = a;, = 0.21 Pour les profilés laminés

Avec: X;; = Mais: X;; <1

/'l_Ltz [i]ﬁ Ag =939¢; ¢ = 2—35
Ak fy
A= L—f - L =0,7Lo (encastré — articulé) - 1 = 2856 = 30,29
i 0,0943
_ 30,29
Lt = [86.8 =035

@, = 0.5[1 + 0.21(0,35 — 0.2) + 0,352] = 0,58

X

1
Lt =
(0,58 ++/ 0,58% — 0,352

0,97 x 1 X 827 x 275
brd = 11

= 0,97

x 1071 = 18814,25 daN.m

My sq = 265daN.m < My, .4 = 18814,25 daN.m - C.V
V1.9. Conclusion

On voit dans ce chapitre que la réduction de la section des poteaux affectés par la
nuance d’acier permet d’avoir des périodes fondamentales différents. Cependant que cette
différence, ses deux structures a été vérifié par vérifié par les réglements techniques

Algériens.
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VII.1. Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéeces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les

piéces.

La résistance d’un assemblage doit étre déterminée sur la base des résistances

individuelles des éléments d’attache ou des soudures.
VI1.2. Vérification d’un assemblage solive - poutre principale

Soit un assemblage entre une poutre solive IPE 220 et une poutre maitresse IPE 330

sollicité par :
Un effort tranchant : Vg4 = q.1/2 = 4700 daN
L’assemblage en acier S 235, et avec doubles corniéres (L80 x 80 x 8) avec :
(fu = 360N/mm? ; f,, = 235 N/mm?; yyyp, = 1,25)
On constitué 4 boulons M18 de classe 4-8 : (A, = 192 mm?).
VI1.2.1. Vérification des boulons au cisaillement

On doit verifier que :

Fysa < Fyra

S

Classe de qualité 4.8 = F,zq = 0,5fp
Ymb

On admettra que les plans de cisaillement passent par la partie filetée du boulon.

fup : €st la résistance du boulon a la traction ; soit : f,;, = 400N /mm?

= 3072 daN

192
Fv,Rd = 0,5 X 4’00 X 1 25

)

La sollicitation a I’effort tranchant agissant sur une section de ces boulons est égale a la

somme vectorielle des deux efforts tranchants suivants (il y a 4 boulons).

Vea 4700 o
Fyea = 2 -1 - 1175 daN (du au cisaillement)

Fysq = 1175 daN < F, pq = 3072 daN - C.V

> <
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VI11.2.2. Veérification a la pression diamétrale

a) Prescriptions réglementaires d’exécution

— Entre-axe des boulons p

P, >2,2d, et p, > 3d,

— Pince longitudinale

1,2d, < e; < max(12t; 150mm) avec: t = min(t;;t,)
— Pince transversale

1,5d, < e, < max(12t;150mm) avec: t = min(t;;t,)

EE ey
er| &
I P2
4 il 4
f el
ez rra

Figure VI11.1. L’espacement des éléments d’attache.

La résistance de calcul a la pression diamétral est donné par :

25.a.f,.d e 1
Fpra = fu-de avec a=min(—1;£——;fu—b; 1)=0,75
1470 3do 3do 4 fu
d, = t,, = 5,9 mm (Epaisseur de I’Ame d’un IPE 220)
25.a.f,.d; 2,5%x0,75%x360x18x% 59
Fypra = = = 5734,8 daN

Ymb 1,25
Ce qui permet de Vvérifier que la pression diamétrale pour un boulon est satisfaite :

Fysa = 2006,86 daN < Fyrq = 5734,8daN — C.V

>Tw | <
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VI11.2.3. Résistance ultime de calcul au cisaillement

Il convient de déterminer la valeur de calcul de la résistance efficace V.rrrq au

cisaillement de bloc par :

(fy/‘/g)-Av,eff

Veff,Rd = —}/MO avec : Av,eff =tX Lv,eff

Lv'eff = min(LV + L1 + L2 ;L3)
L, = min(al ;5do) et L,=(a,— Kdo)(fu/fy)
Ly = min{LV +a;+az;(Ly +a, +az— ndo)(fu/fy)}

k=05 (Pour une seule rangée des boulons)

IPE 220
L-8OXBOXS B )
‘:“_']'.-:: ! _‘$\_ 31_59.1 L _q}
]-_.-1':('1-:\ L‘:{js
a=45 ¥ S
ar=35 az=77>5

a:2=35

Figure VI1.2. L’espacement des éléments d’attache.

a) Vérification du cisaillement de bloc dans I’Ame de la poutre
L; = min{59,1;5 x 20} = 59,1 mm
L, = (35— 0,5 x 20)(360/235) = 38,3 mm
Ly = min{65 + 59,1 4+ 77,5; (65 + 59,1 + 77,5 — 2 x 20)(360/235)} = 201,6 mm
Lyesr = min(65 + 59,1 + 38,3;201,6) = 162,4 mm

Av,eff =tX Lv,eff = 5,9 X 162,4‘ = 958,2 mmz

(fy/V3)-Apers  (235/V3) X 958,2

= 11818,7 daN
Ymo 1,1

Verfra =

Vea = 4700 daN < Vs pq = 118187 daN — C.V
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b) Vérification du cisaillement de bloc de I’aile de la corniére
On opére comme précédemment, en effectuant des calculs a une seule corniere :
L; = min{45;5 x 20} = 45 mm
L, = (35— 0,5 x 20)(360/235) = 38,3 mm
Ly = min{65 + 45 + 45 ; (65 + 45 + 45 — 2 X 20)(360/235)} = 155 mm
Lyerr = min(65 + 45 + 38,3;201,6) = 148,3 mm

Aveff =t X Lyorr = 8% 148,33 = 1186,4 mm?

(fy/V3). Avesr  (235//3) x 1186,4

= 14633,4 daN
Ymo 1,1

Verfra =

Veq = 4700 daN < Vs pq = 14633,4 daN — C.V
VI11.3. Vérification d’un assemblage poutre - poteau

Ces assemblages comme celles des assemblages solive poutre sont sollicitées par un
effort tranchant seulement. La transmission s’effectue entre 1’ame de la poutre et 1’aile du

poteau.

A

v

o
:¢,__ S —
o

|
|
|
| -
|
|
|

.

FigureVI11.3. Assemblage poutre-poteau.
L’effort tranchant max agissant sur la poutre obtenue par le logiciel ETABS est :
Ve, = 16889 daN

Les corniéres (L80 x 80 x 8) son fixées sure la semelle du poteau par 6 boulons M18,

classe 4-8 (4, = 192 mm?).
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VI11.3.1. Vérification des boulons au cisaillement
On doit vérifier que :

Fv,sd < Fv,Rd

192
Fyra = 0,5 X400 X

125 = 3072 daN

Vg 16889
Fv,sd = ? = T = 2781,5 daN

Fysq = 2781,5daN < F,pq = 3072daN - C.V

VI11.3.2. Vérification a la pression diamétrale

2,5.a.fy.d;  2,5%0,75% 360 x 18 X 7,5

F, = = 7290 daN
b,Rd Vorh 125 a

Ce qui permet de vérifier que la pression diamétrale pour un boulon est satisfaite :
F,sq =27815daN < F,pq = 7290daN - C.V
VI11.3.3. Résistance ultime de calcul au cisaillement

a) Vérification du cisaillement de bloc dans ’Ame de la poutre

(fy/V3). Ayers  (235/4/3) X 1512

= 18649,5 daN
Ymo 1,1

Verrra =
Vea = 16889 daN < V,rfrq = 18649,5 daN — C.V
b) Vérification du cisaillement de bloc de I’aile de la corniére

(fy/V3)-Avers  (235/43) x 1394
Ymo B 1,1

Verfra = = 17194,02 daN

Veq = 16889 daN < Vs g = 17194,02 daN — C.V
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VI1.4. Assemblage des diagonales sur un gousset

Soit I’assemblage boulonné diagonales de contreventement — gousset sollicitée par un

effort normal N,; = 99531 daN Les boulons sont de type M20 (Ag = 245 mm?)de classe
HR10-9

Figure VI1.4. Attache diagonales — gousset.

VI1.4.1. Résistance au glissement d’un boulon

La résistance de calcul au glissement d’un boulon précontraint a haute résistance doit
étre prise égales a :

m. k.S" U. Fp,Cd

Fgpg=——— avec: Fpcq = 0,7. fup-As
Yums

Fp

h 4
VL
FE\-H_ e

|
Figure VIL.5. Les efforts appliquant sur un boulon.
ks, = 1 (Pour les trous de tolérance normale) ; f,, = 1000 MPa
m = 1 (Nombre de plan de glissement)
u . Coefficient de frottement des pieces.

Surface de classe B ; soit: u = 0,4

>Tw <
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Fycqa = 0,7 X 1000 X 245 = 17150 daN

1x2x0,4x%x17150

F = = 10976 daN
S,Rd 125 a

— Nombre des boulons

Ny 99531

Ny <n.F. >_sd _ =9,07
sa =T-Fsra = M =p0 = 10976

On adopte : 10 boulons type de classe HR10-9
VI11.4.2. Vérification a la pression diamétrale
La résistance de calcul a la pression diamétral est donné par :

PO a:mm(e_l.ﬂ_l.ﬁt_b.l)
b,Rd Vorb ' 3d, ' 3d, 4’ f, '

d, = t,, = 10 mm (Epaisseur de 1’ame)
e, =2,2.dy =48,4mm - e; = 50mm

p1=3.dyg=60mm - p; =65mm

___+__
+_‘,_

e P1|P1 P, | Py

Figure VI1.6. L’espacement des éléments d’attache.

50 65 1 fu
= mi : o 1) 20,73
* mm<3><22’3x22 R ) ‘

2,5.a.fy.dy 2,5 % 0,73 X 360 X 20 X 10

=1 N
. 125 0800 da

Fb,Rd =

Ny 99531
Fv,sd = 7 = T = 9953,1 daN

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

F,sq = 9953,1daN < Fjpq = 10800 daN — C.V

> w <
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VI11.5. Dimensionnement du gousset

La section du fer plat (Gousset) est sollicitée par un effort de traction seulement, donc

la veérification de cette section conduite a s’assurer que :
Nsg < N¢pa

Npira = A-fy/Ymo
Nu,Rd = OrgAnet-fu/yMZ

Nt ga = min{
La section brute minimale résistante est: A = h x t
Reorniere = 180 mm ; t : épaisseur du gousset

Aper = t(h — 2dy)

Neg-Yaro 99531 x 1,1
A > > =2
=77 T 'F1Bx23% > mm

o Nt 99531 x 1,25 s
=70,9. =(18-2x22)x09x3600 MM
u

t = max {25 mm ;28 mm} = 28 mm
VI11.6. Assemblage gousset- poteau

L’assemblage du fer plat avec le poteau est assuré par double corniéres fixée par 6
boulons M18 de classe 8.

Fa
Nsd sy
“'-. - =
T 180 A
Foo /o A
. 180 3860
o e
/71,5
L i
‘- 500

Figure VIL.7. Les efforts appliquant sur un gousset.

Nsg.b 99531 x 180
b L 360

o
I
I

= 49765,5 daN

> w <
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V1.6.1. Assemblage corniere — poteau

L’assemblage entre le gousset et le poteau HEB 240 réalisé a 1’aide d’un double

cornier (2L70 x 70 X 7).

Les boulons sollicites par des efforts combinés de cisaillement et de traction.

Figure VI1.8. Les efforts appliquant sur les boulons.
a) Cisaillement du boulon

L’effort de cisaillement agissant sur une section de ces boulons est :

1 Fy.sina  49765,5 X sin71,5
Fy = c = c = 5693,8 daN

F} =5693,8daN < F,pq = 9216 daN - C.V
b) Résistance en traction

L’effort de traction agissant sur une section de ces boulons est :

,  Fp.cosa  49765,5 X cos71,5
P76 6

= 6031,2 daN

F, =09.f * =0,9x%x800 192
= . . = X X
t,Rd , ub Yub ’ 1’25

=11059,2 daN

F# =6031,2daN < F;pq = 11059,2 > C.V
¢) Interaction traction cisaillement

Fysa Fisa
Fyra 14.Fipa

=093<1->CV
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VI11.6.2. Assemblage corniere - gousset

Les boulons sollicités par trois efforts de cisaillement. F}, F? et F?

Figure VI1.9. les efforts appliquant sur les boulons.

_M.d; Fy.e 56938 x35

F3 = = =
d?  2.p; 2 % 80

= 1245,52 daN

L’effort de cisaillement agissant sur un boulon et égale a la somme vectorielle de ces

efforts.

Fysqa = J (F})?2 + (FZ + F3)2 =9209,59 daN

Fysq = 9209,59 daN < F,pq = 9216 daN — C.V
VI1.7. Assemblage gousset-poutre

Cet assemblage est assuré par un cordon soudure, la soudure est affectée par les

différentes nuances d’acier.

S235 - {f, = 360(MPa) ; yuw = 1,25 ; B, = 0,8}
S275 - {f,, = 430(MPa); yyw = 1,3 ; B, = 0,85}
Cet assemblage est sollicité par un effort incliné

F, = 49765,5 daN

Figure VI11.10. L effort incliné appliquant sur le gousset.
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— Calcul de I’épaisseur de la soudure

On doit vérifier :

fu fu
62 +3(t2+13) < et 0=
\/ * I ﬁWYMW Ymw

- Bw-Ymw FaV3—sin?a 1 x 497655 X /3 —sin? 71,5
=TT - 100 x 360

=2,0mm

Pour raison économique et pour obtenir un épaisseur convenable avec 1’épaisseur de
fer plat en doit diminuer la langueur d’utile, c.-a-d. réduire les dimensions de fer plat, soit :
(350 x 350).

F, = F, = 49765,5 daN

a5 s o o 1X 497655 J3—sin?715 -
- =
4= 70 x 360 omm

sp7s L g o L X 497655 J3—sin2715 e
- =
a= 70 X 360 O mm

L’assemblage en T avec double cordon d’angle transmet un effort normal N, et un

effort de cisaillement Vg, . On peut déduire 1’épaisseur du cordon de soudure.

a) Effort de cisaillement seulement

5235 -

j 1/f,.BwV3\h 1/235x 0,8 xV3\ 20
m”;(a)——<&> w < f) x 11,5 = 0,13 mm

=2\ oo T @ =2 T3e0x 11700

§275 -

min(a) _ l(fy-ﬁw\/g> hy 11,5 = 0,14 mm
t c

1
— - min(a) ==
2\ fu¥mo JL 2(

w

275 x 0,85 x V3\ 20 y
430 x 1,1 700

b) Effort normal seulement

min(a 1 By 1 235x1
5235 > "M@ _ <fy B yMW) - min(a) = —(—) x 20 = 8,41 mm
V2 fu¥mo V2 \360x 1,1
min(a) 1 fy.ﬁw.yMW> 1 (275x1,1
S275 - = - min(a =—<—)><20=8,9mm
NG < fuYmo (a) 2 \430x1,1

Onprend: a=9mm
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_ F,.cosa _ 49765,5 X cos 71,5

= = = 125,32 daN /cm?
L 2x70% 0,9 aN/cm

F,.sina _ 49765,5 X sin71,5
L,V2.a  2%x70x09

o= = 529,7 daN /cm?

c) Vérification du cordon de soudure

daN
J(125,32)2 + 3(529,72 + 125,322) = 951,08 < fu 3600—; - C.V
Bw-yMw cm
daN
J(125,32)2 + 3(529,72 + 125,322) = 951,08 < fu 4300— - C.V
ﬁw-yMW cm

Donc le cordon de soudure : a = 9 mm Vérifier.
V11.8. Bases de poteau

La base de poteau métallique a pour rdle de transmettre les efforts entre la structure
métallique et I'infrastructure en béton armé. Notre cas consiste a étudier seulement des bases

de type encastré.
VI11.8.1. Plaque d’assise

La plaque d’assise s’agit d’assurer la répartition des efforts de compression du poteau
sur un air d’appuis a condition que la pression de contacte ne dépasse pas la résistance de

calcul de la liaison.

L’effort de compression agissant sur la plaque d’assisse sous la combinaison G + Q + 1,2E

N, = —357187 daN
poteaux HEB 240 {Mg; = —9437 daN.m
Vsqa = —3508 daN

VI11.8.1.1. Dimensions en plan de la platine

a) Compression maximale

NC,Sd S Aefff]
Mg N 9437 —3571,87 220011 KN
(h—t) 2 0,24—0,017 2 - '

NC,Sd = ZFC,Sd = 4’418,22 kN

F c,sd —

b) Largeur d’appui additionnelle C

—B ++VB?% — 4AD
C= 2 i A=2; B=(b+tf)=24+1,7=257cm
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fea Est la valeur de calcul du béton est déduite de la résistance caractéristique a la
compression f,; avec un coefficient de sécurité y, donné par EC2 égale a 1,2 pour la

combinaison accidentels.

" 3/2XaXfg 3/2x%x15x250
]= =

= 217,4 daN /cm?
” 115 aN/cm
_bXty Nega 24x17 441822 995 75
‘T2 Toxf T 2z 2xa17a M
—25,7 ++/25,72 + 4 x 2 X 995,75
c= =16,8cm

2X2
c) Dimension en plan

hy=2h+2C=24+2X168=576cm - 60cm
b, =24+ 2x%x16,8=57,6cm— 60cm

d) Epaisseur de la platine ¢,

c 16,8
ty = = =513 cm
f, J 2350
— 3x217,4%x1.1
3 X fyj X Vs

VI11.8.2. Dimensionnement et vérification de la butée

On choisit la butée en HEA.

f
-
AV,Z X \/§ A S Ys X VSd _ 1,1 X 3508
ve O ve= TR T 2350

V3 V3

Vsq < =2,8cm?

On prendre : HEA 100 (4,,, = 7,56 cm?).
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a) Veérification de la pression sur le béton

Veg < dgrs X b X dyrr > —05d 3508 1,34
- = =
sa = Geff Jea = depr 2 4 e =155 74~ 134T

d, <min(0,8ds; 1,5hy) = 144 cm - d, = 14 cm

desr = 11lcm et e; =3 cm

.+ | HEA100

ﬁ\

Figure VII1.11. Les dimensions de la butée.

b) Vérification de la traction sur la semelle

defr 1 1
Moo = Voo (S +e1) (5 " h
(4

11 1 1
= X |— _— —_—) =
Ngy = 3508 (3 + 3) (9_6_ o5 55) 3082,8 daN
Arp X
NSd < 1.b fy t Afb = bb X tfb
Ys
10 X 0,8 x 2350
Ng; = 3082,8daN < =17090,9daN — C.V

11

c) Attache butée /platine

> \/g-.[))w-VMw-Vsd
B fu( hp - th)

Soudure d’ame: a =6,4mm

V2. By Virw- N
Soudure Semelle : a > Bu-Ymw-Nsa =1,2mm

B fu- z(bp - twp)

Choix :a =7 mm

100
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VI11.9. Tige d’ancrage

Il convient de dimensionner les tiges d’ancrage pour résister aux efforts de traction

vis-a-vis aux efforts de soulévement.

L’effort de traction agissant I’ensemble des tiges par poteau.

N, = 220342 daN
poteaux HEB 240 {My; = 9329 kN.m
Veq = 3372 daN
On prend 8 boulons de @,, classe 6-8 ces boulons sont sollicités par un effort de
traction, donc en doit vérifier la condition suivante :

Fisa-Ymp M N
Nosoo > 0S4 7Mb - 7
b/COte - O,9.fub.AS

g _ 9329000 | 220342
Lsd T (24 —1,7) 2

= 478906,2 daN

. _ 4789062 x1.25 _
b/coté =99 x 6000 x 3.53

3,14
On adopte 8 tiges scellée (p24mm) pour chaque poteau, soit 2 files de 4 boulons d’ancrage.

— Détermination de la langueur de tige d’ancrage

r=30=72m
0-9-fub-As . . . 1 ’
L, > ————— avec: Fy,4:contrainte ultime d’adhérence
7. 0. Fya-Ymp

0.9 X 6000 X 3.53
Ly =
3.14 % 2.4 X 12 X 1.25

=168.63cm —> L, =170cm

Ly =06.L, = 0,6 x 170 = 102 cm
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|l

]

'-';:'h-._

D 25 6-8

700

Y U

Figure VI1.12. Assemblage — pied de poteau.
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VII1.1. Introduction

Les fondations d'une construction ont pour objet de transmettre toutes les charges de la
superstructure au sol, elles sont donc la partie fondamentale de I'ouvrage car elles assurent la
stabilité générale de la structure.

L’étude des fondations demande la reconnaissance géologique et géotechnique du

terrain, car leurs dimensions dépendent des caractéristiques physiques et mécaniques de sol.
VI11.2. Choix du type de fondation

Le sol ayant une contrainte moyenne admissible a,,; = 2 bar et les charges appliquées
sur le sol n’étant pas trés importantes ; il y a lieu de projeter a priori, des fondations

superficielles de type :

a) Des semelles isolées.

b) Des semelles filantes.
VI11.3. Caractéristiques des matériaux
VII1.3.1. Béton
Résistance caractéristique de calcul a 28 jours : f.,5 = 25 MPa.
a) Sollicitations sous actions normales
op, = 0,85 X fg/Yup = 0 = 0,85X%X25/1,5 = 14,16 Mpa.
fizs = 0,6 + 0,06f,55 ; fizg = 0,6 + 0,06 X 25 = 2,1 Mpa.
b) Etat limite de service
o, = 0,6 X fpg = 0,6 X 25 = 15 MPa.
¢) Sollicitations sous actions accidentelles

op = 0,85X feag/Ymp

o, = 0,85 X 25/ 1,15 = 18,48 MPa.
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VII1.3.2. Acier
VI11.3.2.1. Acier haute adhérence (H.A)
a) Sollicitations sous actions normales
o, = fe /ys = 400/1,15 = 347.83 MPa.
— Etat limite de service
2 2
0; = 3fe =3 % 400 = 267 MPa.
b) Sollicitations sous actions accidentelles
o = 400 MPa.
VI111.3.2.2. Acier doux
a) Sollicitations sous actions normales
os = fe [y = 235/1,15 = 204 MPa.

— Etat limite de service
2 2
Og =§fe :§X235 = 154 MPa.

b) Sollicitations sous actions accidentelles
oy = 235 MPa.
VII11.4. Les charge a considérer

La majoration des charges n’intervient pas dans le calcul des dimensions de la
fondation qui sont déterminées a 1’état limite de service. Le dimensionnement vis-a-vis de

leur comportement mécanique (ferraillage) s’effectue a 1’état limite de service.
VIIL.5. Type de fondation

Le choix du type de fondation s’effectue en respectant certains critéres essentiels tel
que :

a) Type d’ouvrage construit.

b) La nature et I’homogénéité du sol.
c) La charge totale transmise au sol.
d) La raison économique.

e) La facilité de réalisation.

> T | <
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VI111.6. Calcul des semelles isolées
VI11.6.1. Pré-dimensionnement des semelles

D’aprés le principe d’homothétique :

avec: a=b=60cm—-> A=B

| >

a
b
Selon logiciel ETABS et sous la combinaison a I’ELS (G + Q).
Nyg = 94938 daN

Ocar < Oso1 = Oso1 = 2 bar = 20000 daN /m*

Ny N Ny 94938
JC‘”_T_AxB_AXAxb_,42><0,6
a 0.6
04938 s |94938
_) —
2 - a = 120000

A=217m
Onchoisit: A=B=22m

o Vérification de I’interférence entre deux semelles
Il faut vérifier que :

Lpin <1,5.B

L,,in : La langur minimal entre deux poteaux
1,5xB=15%22=33m<Lp,=35m - C.V
Donc I’utilisation de la semelle isolée est vérifiée.

D’aprés un logiciel de ETABS nous avons obtenu les résultats suivant :

Tableau VII1.1. Dimensions des semelles.

Type | A(m) | B(m) Repére

A 1,9 1,9 C6.C7.C8.C10.C12.C13.C17.C23.C24

B 2,2 2,2 | Cl1l.C2.C3.C4.C5.C9.C11.C14.C15.C16.C18.C19.C20.C21.C22

> s | <
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VI111.6.2. Calcul la hauteur de la semelle
La hauteur de lasemelleest: h =d +5
a) Calculd
d : distance entre la fibre supérieur et le centre de gravité des armatures.

o Condition de rigidité

o TypeA

L _A-a_19-06_ .
_ xT Ty T g el
dTmay _B-b_19-06_ ..

yTTg T g oem

Onprend:d=0,35m

h=d+5=0354+005=04m
o TypeB

d= max(dx.dy) =04m

h=d+5=04+005=045m

b) Vérification de la semelle
o Type A

A=B=19

Peor = 73346 + (Ppston X h X A X B) = 76956 daN
Ocal = Osol

G501 = 2 bar = 20000 daN /m?

76956 20000daN
=21317,45 > — —> CNV
1,92 m?

Donc: A=B=2m

76956/2% = 19239 > 20000daN/m? —» C.V
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o TypeB
A=B=22m
Ny = 94938 daN

Py = 94938 + (ppston X h X A X B) = 99779 daN

99779 )
——7 = 20615 > 20000 daN/m* - C.N.V

Donc on propose que A = B = 2,3m

99779 )
~5z = 18861 > 20000 daN/m* > C.V

VI111.6.3. Calcul du ferraillage

a) A I’état limite ultime

o Type A
Pz y = 106380 daN
P, = Py y + 1.35 x (pbéton x h X A x B) = 101626 daN
Ag//A = Ag//B

P, (A—a) 1016,26(2—0,6) x 1073

Agy > - = 14,6 cm?
S4 = 8% d, X o, 8 x 0,35 x 348 am

Agq = 14,6cm? > 8T16 - Agy = Agg = 16.09 cm?
o Calcule d’espacement

,_200_
e = 9 = cm

o Type d’ancrage

L, : est donnée par la formule suivante :

_ofe

47,

Y =15 HA

T, = 0.6[Y2 X fipg] = 2.835 MPa

> T | <
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_16x400
s T 4x2835 "o Am
>4 s

s> =45cm

o Choix de type d’ancrage

Toutes les barres seront prolongées aux extrémités avec crochet.

Esp =20 cm
. (’\ N N N N N N f_\)
q D)
q D)
87164 q D)
C ) Esp=20cm
q
q D)
L C D)
v U U Vv Jv UV UV VU

Figure VII1.1. Vue en plan des armatures principale.

8T16 e=20cm

Ta T T T T | T | 40cm

8T16 e=20cm |

Figure VI11.2. Vue en élévation du ferraillage.
o TypeB
Pgy = 131035 daN
P, = Pgry 4 1.35 X (Ppeton X h X A X B) = 131035 + 1.35(2500 x 0,45 x 2,3 X 2,3)
P, = 136986,25 daN

P(A—a) 1369,86(2,3—0,6) x 1073
8xdy, X T 8 x 0,45 x 348

ASA > = 18,58 sz

Agn > 18,58 cm? > 10T16 - Agy = Agg = 20.11 cm?
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o Calcule d’espacement

230
e=T=25cm donc : e=25cm

o Type d’ancrage

L, : est donnée par la formule suivante :

_ 9f.
47,

Ys =15 HA

T, = 0.6[? X fipg] = 2.835 MPa

l —1.6X400—5643

s T 4x2835 oM
A

ls>Z=SOcm

o Choix de type d’ancrage

Toutes les barres seront prolongées aux extrémités avec crochet.

Esp =22cm

nnpn N NN NN NN

10716
< Esp =22cm

WAVIVIVIVIWIVAWAW 4

AYATATATATATATATAVYA)

<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

10716

Figure VI111.3. Vue en plan des armatures principale.
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10T16 e=22cm

45¢m

10T16 e=22cm

Figure VI11.4. Vue en élévation du ferraillage.
VIIL7. Les fOts
VI11.7.1. Calcul du ferraillage

Le fat est soumis a un effort normal et un effort tranchant plus un moment. Il est

sollicité en flexion composeée.

a) ELU

N = 131035 daN
b) G+Q+E
N = 309086 daN

M =3071daN.m
V =527 daN

Les sollicitations de calculs sont :

N'=N+135P

P : Poids propre dus f{t.

N’ = 309086 + 1,35(2500 x 0,602 x 1,55) = 310969,3 daN

M’ = 3071+ 3508 x 1.45 = 8157,6 daN.m

> T | <
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c) Ferraillage
M = 8157,6 daN.m

N = 309086 daN

_BIS76 o
® = 300086 T M
h_155_ .

6— 6 = ,o0CMm

h
e< 3 — Section entiérement comprimée

h
Mys,=M+N. (d - E) = 8157,6 + 309086 x (0,4 — 0.225) = 66247,65 daN.m

N x (d —d") — My, = 309086 x (0.4 — 0.05) — 66247,65 = 41932,45 daN.m.. (I)
(0.5xh—d") X fp, Xbxh
(0.5 x 0.45 — 0.05) x 1416 x 0,6 X 0,45 x 103 = 66906 daN.m ... (1D

A= N —.b.h. fp,
(H< D= - fot
A=0

Avec :

0357 + N-(d =¢) — My
b.h2. fo
110 = dl
0.857 —

Y = 3,74

!

309086 — 3,74 x 0,6 x 0,45 X 1416 x 10°

4 _ 2
348 X 103 X 10* = -322cm“ <0

Le (RPA99/v2003/7.4.2.1) exige une section minimale.
Amin = 0,8%b.h = 0,8% (60 x 60) = 28,80 cm>.

Onprend: Ay =16 T16 = 32.17 cm?

> T | <
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d) Armatures transversales
Soit des cadres de diameétre @8 dont I’espacement maximal est donné par le (RPA99/v2003).
S =15.0; =30cm

On Prend :St =20cm.

16 T16
® @

4 HA S8

N B

e W e

Figure VI11.5. Vue en plan des ferraillages de fit.

VI111.8. Calcul des longrines

Les longrines ont pour réle de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un

effort de traction.
VI111.8.1. Dimensionnement des longrines
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
S3: 25 cm x 30 cm. (RPA99/vV2003/10.1.1.b)
On prendre : S =30x35cm.
VI111.8.2. Calcul du ferraillage
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force

égale a :

N
F = max [E ; 2000 daN]
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Avec :

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols
S3 (a = 10).

a) L’ELU
N 131035
=—= = 13103,5daN
a 10
F 13103,5x 10 )
Ay = = =3,76cm

Ostu 348

Le RPA99 exige une section minimale : A4,,;, = 0,6% B = 0,6% (30 X 35) = 6.3 cm>.
On prendre : 6T12 = 6.79cm?

VI111.8.3. Veérification de condition de non fragilité

On doit verifier que :

fc28

e

Ag <0.23b xd X =14,01cm? > C.V

VI111.8.4. Calcul d’armatures transversales

(Z)<'h'@ 2
t = Il]lrl(:;E; » ¥miny ]»())

400 300

< min(—: 12: —
P < min(55-5 12707

On prend : @, = 8 mm (Cadre + étrier).

. (b h
S¢ < min (E;E ; 15(Z)t;) = 12cm — zone courante

< 30 »

St =10 cm — zone nodale 3112

e o o

cad+etr@8 e=10

35

3T12

Figure VII1.6. Ferraillage de la longrine.
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Résultats et discussions

Le travail présenté¢ dans ce mémoire a été consacré a I’étude de I’effet des nuance

d’acier S235 et S275 sur les dimensions des éléments et la rigidité d’un batiment en charpente

métallique.

Les objectifs declarés étaient d’évaluer la différence entre ces structures vis-a-vis des

actions environnantes.

b)

d)

A la lumiere des résultats obtenus, on peut tirer les conclusions suivantes :

Concernant le dimensionnement des éléments, les résultats ont montré que la plupart
du dimensionnement a été fait avec les conditions de la fleche qui ne sont pas
effectuées par nuance d’acier sauf les poteaux et poutre console qui est dimensionnée
respectivement par flambement simple et condition de résistance de la permet de
diminuer la section des éléments selon S275.

La rigidit¢ des ¢léments est effectuée directement par la nuance d’aciers, d’apres les
résultats on voit que les S275 est moins déformation résistance a la rupture élevé que
les S235.

Rigidité de structure est effectuée par la section des poteaux les passionnément des
paliers de stabilité, car on a adopté les mémes positionnements pour les paliers, donc
la différence entre les poteaux effectuée la période fondamentale de la structure.
L’assemblage a été fait par des boulons et la soudure, les boulons est effectués par le
diamétre et leur classe par contre 1’épaisseur de la soudure sa defera selon S275
moins élevé que le S235.

De plus, la structure réalisée par S235 est plus économique a celle qui est réalisé par
S275.



Le codt de charpente métallique pour chaque type

Le prix de charpente métallique (S235) en Algérie est : 220 DA pour 1 Kg.

Le prix de charpente métallique (S275) en Algérie est : 250 DA pour 1 Kg.
o S235

Le poids utilisé pour une structure (S235) :

W35 = 481160 daN = 481160 Kg

Donc

481160 x 220 = 105855200 DA
o S275

Le poids utilisé pour une structure (S275) :

Wey7s = 475390 daN = 475390 Kg

Donc

475390 x 250 = 118847500 DA

118847500 — 105855200 = 12992300 DA

C’est-a-dire une déférence de codt : 12992300 DA.



Conclusion générale

Ce travail consiste a étude comparative d’une structure selon le S235 et S275 en
charpente métallique constitué d’un rez-de-chaussee et de trois niveaux supérieurs situé a

Zeralda.

Cette expérience nous a permis aussi de mieux comprendre le domaine de la
construction métallique qui nous a permis d’un c6té d’assimiler les différentes techniques et
logiciels de calcul (ETABS, AutoCAD ), ainsi que la maitrise de la réglementation régissant

les principes de conception et de calcul des ouvrages dans ce domaine.

La conception d’une structure métallique repose sur le dimensionnement aux états
limites ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus séveres tels que les
surcharges d’exploitation, la température, la neige, le vent et le séisme. Ce dimensionnement
concerne chaque élément, assemblage, connexion ou partie sensible de la construction. La
précision et la rigueur dans les calculs et vérifications d’une part et la conception exacte des

différents détails de la construction sont requises.

Nous espérons avoir été a la hauteur de nos modestes prétentions et que cet humble
travail servira comme point de départ a d’autres travaux qui pourront 1’enrichir, I’améliorer et

le compléter.
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