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Résumés

Ce projet consiste a étudier un batiment en charpente métallique et mixte d’usage
bureautique (R+8), située a BLIDA plus un partie d’recherche de feu.

Ce projet est réalisé en plusieurs étapes. On a commencé par effectuer les
descentes des charges selon lanorme RNV-2013, le pré-dimensionnement des eléments
porteurs, 1’étude sismique selon le réglement RPA99 (version2003) a été élaboré a 1’aide
des logiciels, la vérification des éléments, 1’étudié le plancher mixte (collaborant) qui se
compose d’une tole nervurée plus des connecteurs et d’une dalle de compression en béton
armé, ce dernier sur lui-méme a été étudié.

Enfin on a terminé par le calcul des différents assemblages nécessaires, les fondations

Et la partie recherche.

Mots clés : Charpente métallique, RPA 99(version2003), Assemblage.



LISTE DES NOTATIONS

Charges
Charge Notation
G Charge permanente
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INTRODUCTION GENERALE

Ce projet de fin d’¢étude consiste a étudier un batiment (R+8) en charpente métallique, a usage
bureautique située a BLIDA, zone de forte sismicité« Zone 111 ». En appliquant les reglements
techniques en vigueur « DTR », a savoir le reglement parasismique Algérien RPA (version
2003) et les reglements de la conception et calcul des structures en charpente métallique
CM97.L’¢étude technique compléte de dimensionnement et de veérification pour notre batiment

sera menée selon les étapes principales suivantes :

La premiére étape consiste en la présentation du projet couvrant les caractéristiques
géomeétriques du batiment ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux qui sont
destinés a sa réalisation.

La deuxieme étape consiste en 1’évaluation des toutes charges et surcharges climatiques
possibles.

La troisieme étape pré-dimensionnement des différents éléments structuraux en considérant
ces derniéres.

La quatrieme étape portera sur 1’étude dynamique du batiment qui sera réalisée par la
modélisation et ’analyse dynamique de la structure a I’aide du logiciel ETAPS. A partir des
résultats des efforts obtenus, nous allons vérifier ’ossature en charpente métallique vis-a- vis
les phénomenes d’instabilité tel que le flambement et déversement tout en respectant les
reglements techniques en vigueur.

La cinquieme étape traite les différents assemblages des éléments structuraux de la structure.
Enfin, nousentamerons 1’étude de I’infrastructure conformément au rapport de sol.

La partie recherche est consacrée a 1’etude du feu

Le projet est finalement conclu par une conclusion générale.



CHAPITRE |
PRESENTATION DE PROJET



Chapitre | : PRESENTATION DE PROJET

INTRODUCTION

Pour n’importe quel projet de construction, il existe divers procédés de conception et de
réalisation selon les besoins et les capacités a savoir, une construction en béton arme, en béton

précontraint, charpente en bois ou charpente métallique.

Notre projet de fin d'étude consiste a étudier un batiment en charpente métallique ausage

administratif. Il se situe dans la wilaya de Blida.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d'appliquer toutes les connaissances acquises
durant notre cursus sur un projet réel, ’application de la réglementation technique en vigueur
et les logiciels de calcul disponibles. L'objectif principal sera decomprendre et de compléter
les informations déja acquises dans le cours de charpentemétallique, ensuite viendra le second

but qui est de présenter un travail satisfaisant envue d'obtenir le dipléme de master.
Présentation du projet

Le projet en question est un batiment a étages destiné a un usage administratif encharpente
métallique de (RDC + 8 étages), Implanté dans la wilaya de Blida . «Zone Ill: zone a
sismicité élevé selon la classification du I’'RPA Version 2003 ».

La structure est une ossature poteaux — poutres auto-stable en

charpentemétallique.

Les planchers sont en dalle pleine section mixte de 12 cm

d’épaisseur.

Les remplissages des facades sont vitrées (facade ventiler).

Présentation des caractéristiques architecturales du batiment

Le batiment présente les caractéristiques géométriques suivantes :

0] 0o U= RSO L1=30.48m
LATQUEUT ... ane e L2=19.00m
HaULEUT TOTAL: ... HT=32.05m
Hauteur du rez-0e-ChauSSEe. .........cceivieieiieeeieee e Hr=4.05m
Hauteur d’étage...........oovvviiiiiiiiiiiiiee e, HE (2,3,4,5,6,7,8) =3.20 m
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Reglements utilisés

Les reglements utilisés sont :

DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».
DTR.BC.2.44 Régles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».
DTR.BC.2.48 Régles Parasismiques Algériennes « RPA99/version 2003 ».
DTR.BC.2.47 Reglement Neige et Vent « RNV99/ version 2013 ».
BAEL91 : Calcul des structures en béton.

L’EUROCODE 3

I.5. Logiciels utilisés
ETAPS 2016

RDM 6 .

ROBOT 2014

1.6 Matériaux utilisés
Acier de construction

L’acier est un matériau obtenu par transformation de la fonte dont le fer
est I’élémentprédominant entrant dans sa composition.

Nuance d’acier : Fe400.

La limite élastique : fy = 235 MPa.

La résistance a la traction : fu = 360 MPa.

La masse volumique : p = 7850 Kg/m3.

Module d’¢élasticité longitudinale : E = 210000 MPa.

Module d’¢élasticité transversale : G = 81000 MPa.

Bac d’acier

Le type de tole utilisée est le model HI BOND 55 Cet élément forme un
coffrage pour la dalle en béton, il permet :

D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de
décoffrage.

De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.
D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.

Le béton
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Le béton présente les caractéristiques suivant :

La résistance caractéristique a la compression : fcs=25MPa

La résistance caractéristique a la traction : f18=0.06 fc28+0.6=2.1MPa
Masse volumique : p = 2500 Kg/ m3

Module d’¢lasticité longitudinale : E = 305000 MPa.

1.7 Les assemblages

Les principaux modes d’assemblages sont :
Le boulonnage

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique dufait 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 (HR10.9) pour les assemblagesrigides des portiques
auto stable.

Les boulons HR comprennent une tige filetée, une téte hexagonale et un écrou enacier a tres

haute résistance.
Le soudage

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

piéces a assembler.

1.8 Conception structurale

On a deux types de structure

Structure horizontale

On désigne par structure horizontale les planchers courants et le plancher terrasse.
Pour cette construction, concernant les planchers courants on a choisi des
planchersmixtes

Les bacs aciers sont de type Hi bond 55.

L’épaisseur totale de la dalle BA y compris 1’onde est de 12 cm.

Les planchers reposent sur un ensemble de poutres et solives métalliques.
La liaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure
porteuse estassurée par des connecteurs.

Les planchers mixtes a dalle collaborant étant la solution la plus

économiqueet la plus judicieuse techniquement.
3
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Structures verticales

La superstructure est principalement composée des murs en magonnerie non porteurs.

Pour les murs extérieurs : Les murs sont des revétements en verre posé sur une ossature en
aluminium

Pour les murs intérieurs : Les murs sont en brique creuse de 10 cm.

Pour les murs extérieurs : Les murs sont des revétements en verre (facade

ventilée).
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1. Effet de la neige
1.1 Introduction

L’accumulation de la neige sur la toiture de la tour produit une surcharge qu’il faut prendre en
compte pour les Vvérifications des éléments de cette structure. Le réglement « RNV2013 »
s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitudeinférieure a 2000

meétres.
1.2 Calcul des charges de la neige « S »

La charge caracteéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
ou de toute autre surface soumise a I’accumulation de la neige, s’obtient par la formule

suivante :

S = uxSk
Sk (KN/m2) est la charge de neige sur le sol.
i : est un coefficient d’ajustement de charge, fonction de la forme de la toiture, appelé

coefficient de forme.

Le batiment se situe a la commune de wilaya de BLIDA, zone ‘ B .

s _ 0.04xH +10
k 100

H (m) Altitude du site considérée par rapport au niveau de la mer

H =200 m.

Sk= 0.18KN/m2.

u=0,8 (Toiture plate)

S=uxSk = 0,8x0.18= 0,145 kKN/m?2.
S =0,145 KN/m2,
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2 L’effet du vent

2.1 Introduction

Le vent est une action climatique due au mouvement de I’air résultant de la différencede pression
entre les zones de I’atmosphére. Cette étude a pour objet de modéliser cette actionsous forme de
chargements. Le calcul sera mené conformeément au reglement Neige et vent « 2013 » Ce document
technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principesgénéraux pour la détermination
des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties et s’applique aux
constructions dont la hauteur est inférieure & 200m. Les sollicitations sont proportionnelles a la
hauteur de la structure. Vu I’élancement de notre batiment, une étude au vent est nécessaire et sera

donc traitée dans ce chapitre.
2.2 Dimensionnement de ’ouvrage

Notre structure est composée de dimensions suivantes :

o @ @ .9 ®
‘ I
®
19m
©
®
®
: 26m I
Figeur 11.2.1 : les Dimension de I’ouvrage
Hauteur ....................... H. =32.05m.
Largeur......ccccevvvienniieniiiee B=19m.
LONQUEUT......cvveeiiieeiiieeiee e L =30.48 m.



CHAPITER Il : ETUDE CLIMATQUES

2.3 Principes généraux

-Principes du DTR RNV (version 2013)
Le réglement impose d’étudier le vent de toutes les parois de la structure.

Le batiment a étudier est considéré de forme rectangulaire, donc 1I’étude se fera sur deuxparois.

2.4 Modélisation de I’action du vent :

Les actions exercées par le vent sont classées comme des actions fixes variables.
L'action du vent est représentée par un ensemble simplifié de pression ou de force.
L'action du vent est supposée perpendiculaire aux surfaces extérieures et intérieures.
L’action du vent peut aussi étre tangentielle (forces de frottement).

Donnés relative au site

2.5 Catégorie du terrain

Catégories de terrain Kr (ﬁ) Z_:; £
Y 0 ) 0.156 0.003 1 0.38
Mer ou zone cotiére exposée aux vents de mer
I
Lacs ou zone plate et horizontale a végétation 0.170 0,01 1 0,44
négligeable et libre de tous obstacles.
Il
Zone a végétation basse telle que I'herbe, avec ou non 0.190 0.05 2 0.52

quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur.

ITI
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois 0,215 0.3 5 0.61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

v
Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par 0,234 1 10 0,67
des biatiments de hauteur moyenne supérieure a 15 m.

2.6 Zone du vent

Le site d'implantation se trouve dans la wilaya de BLIDA. Donc, on est dans la zone | duvent,

d’ou : Le tableau ci-dessous donne les valeurs de la vitesse de référence :

Tableau 11.2.1 : Valeur de la vitesse de référence du vent.

Zone gref (N/m2) Vrer(m/s)
| 375 25
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2.7 Pression dynamique de point
La pression dynamique de pointe qp (ze) est donnée par :
Op (2€)= Qrerx Ce(z€)
2.8 Le coefficient d’exposition au vent
Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol
Avec : Ce(2)=C x C“x (1 +7 Iu(2))

coefficient de topographie.

Cr coefficient de rugosité.

SZ (M)t hauteur considérée.
Iv(z) L’intensité de la turbulence.

2.9 Le coefficient de rugosité

Le coefficient de rugosité Ci(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la

vitesse moyenne du vent. Il est défini la loi logarithmique (logarithme népérie

-
<

C,(z)=K,xLn —] pour z_ . <z<200m

“0

N N “ mir d
C,(2)=K,xLn —LJ pour z<z_

Intensité de turbulence
L’intensité de turbulence est definie comme étant 1’écart type de la turbulence divisépar la vitesse

moyenne du vent et est donnée par 1’équation :



CHAPITER Il : ETUDE CLIMATQUES

1

1.(Z)=
C’Z(Z)an[Zi]

pour: Z >7Z_.
0
1
z
C(Z)x Ln| —mn
%)

]

I (Z2)=

pour: £ =2 .

2.10 Calcul de la pression dynamique de point gp

H =32.05m
Direction de vent (V1-V2) Casb<h<2b
B = 30.48m
b
" ¥
\VAVAVAwVaw Iy Wi =M
» h-b‘ X )/-\‘ n\/:-\/ Z;=h G,(2)=q,(h) o
1 XX vv/ ﬁ
. 4 A, " A | ‘ Z =b h . " .
PR ) 95(2)=q,(b) >
b<h<2b! ¢
. — >
b .
>
4 >
I ¢
".',/r/'.f P2 2272220 0OV TT T T TV TIT 7722772072770 7272727272777

Figure 11.2.2 : Hauteur de référence Zeet profil correspondant de la pression dynamique.

Remarque : on regroupe les calculs pour chaque étage, on a le méme qg.

Tableau 11.2.2 : Valeurs de pression dynamique de point gp sens V1-V2.

Hauteur Z=Z Cr Ct Iv Ce Qp(ze)N/m?
0a30.48 30.48 1.218 1 0.1559 4.575 1715.625
30.48332.05 | 32.05 1.227 1 0.1547 4.59 1721.25

2.11 Determination de coefficient de pression

Calcul des coefficients de pressions extérieures Cpe

10



CHAPITER Il : ETUDE CLIMATQUES

Dans notre projet on a une construction a base rectangulaires. Les coefficients de pressions
extérieures Cpe de cette construction dépendent de la dimension de la surface chargé. Ils sont
définis pour des surface chargées de 1m2 et 10m2, auxquelles correspondent les coefficients de
pressions notés respectivement Cpe,1 et Cpel0.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
-Cpe=Cpe.lsiS<1m?

-Cpe = Cpe.1+ (Cpe,10+ Cpe.1) x 10g10(S) si1 m2< S <10 m2,
-Cpe =Cpe.10si S > 10 m2.

La direction du vent V1

Pour la paroi verticale

b=30.48;d=19m; h=32.05m

e =min (b ; 2h) = min (30.48 ; 2x32.05). > e =30.48

d <e, alors la paroi est divisée A “, B’, D, E qui sont données par la figure suivants :

S

-
-
e

Ve ) ) \ent A' B' h

vlp y

Figure 11.2.3 : Légende pour les parois verticales-sens V1.

Les surfaces et les Cpe de chaque zone sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

11
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Tableau 11.2.3 :valeurs de Cpe pour les parois verticales - direction V1 du vent.

Zone Surface (m2) Cpe
A 6.096*32.05=195.377 >10 donc
Cpe=Cpe.10
B 12.904*32.05=413.57 >10 donc
Cpe=Cpe.1o
D 30.48*32.05=967.884 >10 donc
Cpe=Cpe.1o
E 30.48*32.05=967.884 >10 donc
Cpe=Cpe.1o

-1
T -0.8

A' B'
+0.8=D E

A AA

JILCLITILCETTILLT] ]
=
W

VW

Terrasse avec acrotére

On se réfere au paragraphe 5.1.3 du chapitre 5 de DTR(NV2013), a la figure 5.2 pour déterminer

les différentes zones de pression et au tableau 5.1 pour tirer les valeurs du coefficient Cpe1 0u Cpeto

12
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Les zones de pression sont portées sur la figure

[Q

[

e/4 F

vant gCoe——> G H ' >

K_ALF

/2

2.048m 12.1%2m 15 24mn

7.62m F

& d
-

W1

[ = 15.24m -

Les valeurs respectives des coefficients correspondantes a ces zones sont portées sur letableau
suivant :
Hp/h=0.6/32.05 =0.0187
13



CHAPITER Il : ETUDE CLIMATQUES

hp : hauteur de acrotére
{h : hauteur de structure

Tableau 11.2.4 : coefficients de pression extérieurs des toiture plates .

Zones
F G H 1
Chpe.10 Cpea Cpe.10 Cpe Cpea Chpe. Chpeao i Cpe.
arétes vives (sans acrotéres) - 1.8 -2.5 -1.2 -2.0 -0.7 -1.2 + 0,2
I hy/h = 0,025 - 1.6 -2.2 - 1.1 - 1.8 -0.7 -1.2 +0.2
avec hy/h = 0.05 - 1.4 -2.0 -0.9 -1.6 ~0.7 .12 +0.2
acroléres
hp'h =0.10 - 1.2 - 1.8 -0.8 -1.4 -0.7 -1.2 + 0.2
r’h = 0.05 - 1.0 - 1.5 -1.2 -1.8 -04 + 0.2
rves r/h = 0,10 -0,7 - 1.2 - 0.8 - 1.4 -0.3 + 0.2
arrondics [
r/h = .20 -0.5 - 0.8 - 0.5 -0.8 -03 + 0.2
a = 30° - 1.0 - 1.5 - 1.0 - 1.5 -03 + 0.2
brisis « = 45° -1.2 - 1.8 -1.3 -1,9 -04 +0.2
mansardés _ -
o= 60° -1.3 - 1.9 -1.3 - 1.9 - 0.5 + 0,2

surfaces de chaque zone sont regroupées dans le tableau ci-dessous

Tableau 11.2.5 : les surfaces des des zones.

Zone Surface (m2)
F 7.62*3.048=23.225 >10 donc Cpe=Cpe.10
G 15.24*3.048=46.45 >10 donc Cpe=Cpe.10
H 12.192*30.48=371.61 >10 donc Cpe=Cpe.10
| 15.24*30.48=464.51 >10 donc Cpe=Cpe.10

Calcul des coefficients de pression intérieur (chapitre 5 du RNV2013)

On doit tout d’abord situer notre batiment vis-a-vis des regles de calcul du coefficient depression
intérieur

Les ouvertures qui existe

Face 1(facade principal) : 1 porte (2.1 * 1.15) + un fenétre large (0.75 * 3.2) dans RDC + de 1°° étage
a 8°™ étage il a 3 fenétre dans chuquant étage de (1.15 * 1.15) m

Face 2(facade arriére) : de 1% étage a 8°™ étage il a 3 fenétre dans chuquant étage de (1.15 * 1.15) m

+ les fenétres de I’escalier (1 * 2) m

14



Face 3(facade gauche) : de 1°® étage a 8°™ étage il a 2 porte balcon dans chuquant étage de (0.8 * 2.1)

m

Face 4(facade droit) : de 2 étage a

CHAPITER Il : ETUDE CLIMATQUES

8eme

Face 5 (toiture) : aucunes ouvertures

Vérification des conditions de la toiture isolée

étage il a 3 fenétre dans chuquant étage de (1.15* 1.15) m

Surfaces des
ouvertures dans la

face (m?)

Surface de la face (m°)

%

Face 1(fagade principal )

3x8(1.5x1.5)+(3.2x0.75)+
(1.15x2.1)+(7.25x10)
=131.315

30.48x32.05-(7.25x10)=904.384

14.52%

Face 2(facade arriére ) 8x3(1.5x1.5)+(1x2) x9= [30.48x32.05-(7.25x10)=904.384 [7.96%
72

Face 3(fagade gauche)  [2x8(0.8x2.1)=26.88 19x32.05=608.95 4.41%

Face 4(fagade droit) 3x7(1.5x1.5)=47.25 19x32.05=608.95 7.76%

Face 5 (toiture) 0 19x30.48=579.12 0%

Aucune surface des ouvertures ne représente plus de 30% de la surface de la face, doncles conditions

de la toiture isolée ne sont pas vérifiées.

Vérification des conditions de la face dominante

Surfaces des ouvertures

dans la face (m?)

2x Surface des ouvertures des
autres faces (m2)

Souv >2xSouv
autre face ?

Face 1(fagade principal )

3x8(1.5x1.5)+(3.2*0.75)+
(1.15x2.1)+(7.25x10)
=131.315

2x(72+26.88+47.25+0)
=292.26

non

Face 2(facade arriere )

8x3(1.5x1.5)+(1x2) x9= 72

2x(131.315+26.88+47.25+0)
= 410.89

non

Face 3(facade gauche )  [2x8(0.8x2.1)=26.88 2x (131.315+72+47.25+0)= |non
501.13
Face 4(fagade droit) 3x7(1.5x1.5)=47.25 2x (131.315+26.88+72+0)= |non

460.39

Face 5 (toiture)

0

2x(72+26.88+47.25+131.315)

=554.89

non

% des surface des ouvertures ou Cpe < 0

15




CHAPITER Il : ETUDE CLIMATQUES

H= Y des surfaces totale ouvertures
¥ 131.315+26.88+47.25

h= ¥ 131.315+26.88+47.25+72

u=0,74

h/d =1.68, Donc : Cpi=-0.23
(h) : c'est la hauteur du batiment

(d) :est sa profondeur

1.2.12 Calcul de La pression aérodynamique
sens (V 1)

facade principale

w(zj) = qp(Ze)x[Cpe — Cpi][N/m?]

De0a30.48 m
Parois verticales
Zone gp(N/m?) Cpe Cpi Wj(N/m2)
A’ 1715.625 -1 -0.23 -1321.03
B’ 1715.625 -0,8 -0.23 -977.906
D 1715.625 0,8 -0.23 1767.09
E 1715.625 -0,3 -0.23 -120.097
De 30.48232.05m
Zone gp(N/m?) Cpe Cpi Wj(N/m?)
A’ 1721.25 -1 -0.23 -1325.36
B’ 1721.25 -0,8 -0.23 -981.11
D 1721.25 0,8 -0.23 981.11
E 1721.25 -0,3 -0.23 -120.487
Toiture
Zone gp(N/m?) Cpe Cpi Wj(N/m2)
G 1721.25 -1.6 -0.23 -2358.11
F 1721.25 -1.1 -0.23 -1497.48
H 1721.25 -0.7 -0.23 -808.98
I +0.2 740.137
1721.25 -0.23
-0,2 51.637

16
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La direction du vent V2

la facade cotée droit
b=19m;d=30.48m;h=32.05m

e =min (b ; 2h) = min (19 ; 2x32.05) .Donc : e= 19m

d > e : alors la paroi est divisée A, B,C, D, E qui sont données par la figure suivants :

cas:d > e
’d—’ e
e/2
<« »
Vent
Vent
=> = @ |
T T
A B C

Les surfaces de chaque zone sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau :valeurs de Cpe pour les parois verticales - direction V2 du vent.

Zone Surface (m2) Cpe
A 9.5x32.05=304.475 >10 donc Cpe=Cpe.10
B 9.5x32.05=304.475 >10 donc Cpe=Cpe.10
C 11.48x32.05=367.93 >10 donc Cpe=Cpe.10
D
E

19x32.05=608.95 >10 donc Cpe=Cpe.10
19x32.05=608.95 >10 donc Cpe=Cpe.10

RRARRAITER iR AT
| ‘M“,lllllllllllr;

-1
Terrasse avec acrotere

On se référe au paragraphe 5.1.3 du chapitre 5 de DTR(NV2013), a la figure 5.2 pour déterminer

les différentes zones de pression et au tableau 5.1 pour tirer les valeurs du coefficient Cpe10u Cpeio

17
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GA=F 0 _ 42

surfaces de chaque zone sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Zone Surface (m2)
F 4.75x1.9=9.025 <10 donc Cpe=Cpe 1 +(
Cpe.10 - Cpe.1)xlog10(9.025)
9.5x1.9=18.05 >10 donc Cpe=Cpe 1o
H 7.6x19=144.4 >10 donc Cpe=Cpe.10

(@)

[ 19x20.98=398.62 >10 donc Cpe=Cpe.10

Détermination des coefficients de pressions intérieure (Cpi)

¥ 131.315+72+47.25
R 5131.315+26.88+47.25+72

i =0.903

Pour p =0.903 et h/d=1.05.Donc: Cpi=-0.45
(h) c'est la hauteur du batiment
(d) nest sa profondeur

w(zj) = qp(ze)x[Cpe — Cpi] [N/m?]

18



De0a30.48 m

CHAPITER Il : ETUDE CLIMATQUES

Parois verticales

Zone gp(N/m?) Cpe Cpi Wj(N/m2)
A 1715.625 -1 -0.45 -943.6
B 1715.625 -0,8 -0.45 -600.46
E 1715.625 -0,5 -0.45 -85.78
D 1715.625 0,8 -0.45 2144.53
E 1715.625 -0,3 -0.45 257.34

De 30.48 24 32.05m

Zone gp(N/m?) Cpe Cpi Wj(N/m2)
A 1721.25 -1 -0.45 -946.687
B 1721.25 -0,8 -0.45 -602.437
E 1721.25 -0,5 -0.45 -86.062
D 1721.25 0,8 -0.45 2151.56
E 1721.25 -0,3 -0.45 258.187

Toiture

Zone gp(N/m?) Cpe Cpi Wj(N/m?)
G 1721.25 -1.627 -0.45 -2025.91
F 1721.25 -1.1 -0.45 -1118.81
H 1721.25 -0.7 -0.45 -430.31
| +0.2 1118.81

1721.25 -0.45
-0,2 430.31
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CHAPITER 111 : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

1 Introduction
Le Pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres ... etc.) d’une structure est

une étape essentielle dans tout calcul d’un projet.

En se basant sur le principe de la descente de charges verticales transmises par les planchers
aux éléments porteurs et qui les transmettent a leur tour aux fondations. Le pré
dimensionnement des éléments sont déterminés, selon les régles de calcul de BAEL91,
RPA99, Eurocode 3.

2 Les planchers
Généralité

Les planchers constituent un plan horizontal rigide capable de : Supporter les charges
Verticales (poids propre des différents composants et charges d'exploitation) et
Transmettre aux poteaux.

Transmettre les efforts horizontaux (vent et efforts sismiques) vers les éléments

verticaux
(Palées de stabilité, poteaux de portique), d'autres fonctions sont d'une importance plus ou

Moins majeure en relation avec la destination du batiment. Il s'agit de la flexibilité de

passages

Verticaux et horizontaux (gaines et réseaux divers, et équipements techniques), de l'isolation

acoustique et thermique, de la stabilité et la résistance au feu.
Planchers collaborant mixte acier-béton

Une des solutions efficaces permettant de réduire la fleche et d'augmenter la résistance des

poutres mixtes par rapport a celles de la solution d'acier seul consiste a attacher la dalle a

Poutrelle métallique par des connecteurs. Cela est tres intéressant pour les grandes portées.
Il permet aussi la réduction de la quantité d’acier, réduction de la retombée des poutres et

planchers, réduction du cout de la construction et la rapidité d’exécution.
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3 Les charges

Sous charges horizontales, le role essentiel du plancher, supposé infiniment rigide dans le

plan horizontal, et de transmettre les efforts aux éléments porteurs les poutres et les poteaux.

3.1 Plancher terrasse inaccessible

Actions permanentes

1- Protection en gravillon ...................cc.. ... 0,9 KN/M?
2- Etanchéité multicouches .................coveeeeennnnn.0,12 KN/m?
3- Forme de pente (e=10cm) ...............................2,20 KN/m?
4-1solation thermique ............ccovvvivniinniniinnne, 0,16 KN/m?
5- Dalle en béton armé (t=12cm) ...............ceenveene 3 KN/m?
6- Bac d’acier(HIBON 55) ........coooiiiiiiiinn.. 0,15 KN/m?
7= FaUX PIAfONG. ..o 0,2 KN/m?
8-lachargeduneige .........ocoovvviiiiiiiiiiiin 0.145 KN/m?
Totale : G = 6,875 KN/m?

Charges d’exploitation

Terrasse inaccessible Q =1 KN/m?

3.2 Plancher courant
Actions permanentes

1- Compacto. 20*0,007......cccovriiiieeieniiieennn. 0,14 KN/m?
2- Mortier de POSe ...vvvvviieiiiiiii e, 0,458 KN/m?
3- Lit de sable 18*0,03.........ccccoererineneiiieseeeenas 0,54 KN/m
4- Dalle en béton armé (t=12) ...........cceeeenenn.. 3 KN/m?
S5-Faux plafond ... 0,20 KN/m?
6- Bac d’acier (HIBON 55) .........ccooeiininnnnn. 0,15 KN/m?
7- Distribution cloison ..., 1,10 KN/m?

Totale: G =5.59kN/m’
Charges d’exploitation

Plancher courant (bureaux paysagers) Q = 3.5 KN/m?
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I11.4 Calcul des solives
Les solives sont généralement en IPE ou IPN, leur espacement dépend du bac d’acier
utilisé et de la charge d’exploitation. Elles se trouvent entre le plancher et la poutre, elles sont
articulées a leurs extrémités et soumises a des charges uniformément réparties, ce sont
généralement dimensionnées par la condition de la fleche.
Le solive la plus sollicitée a une portée égale a L=5 m et un espacement de 1.25 m
1.25m

+—>

}_|

5m

|
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
I
|
I

h:

!

om
Figurelll.1: Plans de planche.

4.1 Solive du plancher terrasse inaccessible
Phase de construction
Le profilé d'acier travaille seul, donc les charges seront :

Poids propre du béton frais..............cccooiiiiiiiiiiii Gp =3 KN/m?
Poids dubac d’acier ..........cooviiiiiiiiiiii g =0,15 KN/m?
Surcharge de construction (OUVIIET)........cevvvivniinniiniinenennn.. Q¢ =0,75 KN/m?

Combinaisons des charges

L'entraxe entre les solives est 1.25 m.

ELU :qu = [1,35xGp + 1,5%Q] x1.25= q = [1,35x (3+0,15) + 1,5x0,75] x1.25
Qu =6.722 KN/ml

ELS :Qser= [Go+g+ Q] x1.25=> (o= [3+0.15 + 0,75] x1.25

Oser = 4.875 KN/ml
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Vérifications
D’apres le critere de la fleche

prax_ 5 s/ L
224 EJ'J_; 250

L
5 au(k2*

l,> 59.036 cm®
38+ EF

1>

Donc Le choix : IPE 100

Moment fléchissant
Le moment fléchissant Mgy dans la section transversale doit satisfaire la condition suivante :

= 6.722 KN
W,.f, { qQu="6 /ml
- o

_Tpl
Msd < Mbrd - Y qser =4.875 KN/mI
qu X (L/2)% £722x25¢
Mmax = Msd = 5 = 3 =5251 kN.m
! , -2
Mp.!:r‘d _ Wpl xFy _ 242x235x107% 7275 KN.m

Ymo L1

Effort tranchant

On doit Vérifier que :

fy‘qy
I.r; = I.-; =
Sd = YnlRd

VIYro

Ou:
Vyi.rd - effort tranchant de plastification de la section.
A, : aire de cisaillement.
Av=1032-2x55x%5.7+(4.1+2%x7)x5.7
A, =508.17 mm?

235 % 50817 % 1073
V*pi?’ri =

V3 w11

V=222 = 5.403KN

= E2.68KN

Vsp < Vg condition Vérifier

Vsa < 0,5Vpirg = 8.403 KN< 31.34 KN

Donc Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
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Donc il n'est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

Vérification de la rigidité
fmrz.x -5 '?3'(;)4
REEEE

L =2.5m.
E =2,1.10° N/mm?.
ly =171 cm®.
Qser = 4.875 KN/ml

Donc on aura :
5x4.875x(2500%)

FMX=384%21.105x171x10%

= 6.905 mm

Et la fleche admissible est :

Fadm — 2500
Z50

= 10mm

F ™ < Fam  condition vérifier

Vérification du voilement
Classification de la section

Classification de la semelle :

7 < 10¢ avec 8—\lfy 1 ;‘-f}, 235Mpa = i 4.464 < 10

Donc : Semelle de classe |
Classification de ’aAme

i 226

— < 72 —-—=21609< 72¢
v Lk
Donc :Ame de classe |

Section globale de classe |

% =24.409 < 69¢ condition vérifier

Pas de voilement

Phase finale

Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble
Les charges de la phase finale sont :

Poids propreduprofilé ... gp = 0.081 kKN/ml.
Charge permanente. ............oouivieiniiiiniieieeieeiannaananns Gt=16,875 KN/m?
Surcharge d'exploitation.............c.ooeviiiiiiiiiiiiiiineeenns Qr =1 KN/m?
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L'entraxe entre les solives est de 1.25m.

ELU :qy = 1.35 (g,+(Gx1.25) +1.5(Qx1.25) = 13.586 KN/ m
ELS:ser= (0p +(Gt x1.25) + (Qx1.25) = 9.925 KN/m

21,/8= %=1.25m

e=125m R

-Position de I’axe neutre plastique
R Béton = 0,57 x fex x besr x he
avec .
ck = 25 MPa
c=65cm
bess = 1.25m

R Béton = (0,57%x25%x1250x65) x102.Donc’'R Beton =1157.812KN
R Acier = 0,95x fyx Aq
R Acier = (0,95><235><:|.032)><:|.0_3 " Donc ‘R acier =230.394 kN

R Beton > R acier cOndition vérifier

Position de I’axe neutre plastique.
L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développé
par la section mixte est :
h R, .. h
Moo =R. . [_ﬂ+h TR _(ﬂ._ﬂ)]
pLRd aeiey 2 2 bl Rbésm 2

100 { 230,394

Mana = 230.304 x |12 + 55 + 65 — {22022 5]y 102 = 37.677KNm

Vérifications
Effort tranchant

Calcul de I'effort tranchant Vg

_ 672245

o= = 16,805 kN
v _ 235X 50817 X 1073 62 68KN
pird NEEER] '

Vsq < Vpirg cOndition vérifier

Ona: V4% < 051, = 21.34 kn = il n'y a pas d'interaction entre I'effort tranchant et le

moment Fléchissant.
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Moment fléchissant

Il faut que : Mgy < My rd

2 z
WAL ETEZXE o e e

Le moment appliqué Mmax = Msd =

Msq = 21.006 KN.m < My rg= 37.677 KN.m
Msq < Mpirg condition vérifié
Vérification du déversement
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la solive est maintenue
bloquée latéralement par le béton dur de la dalle.

Vérification de la rigidité
Il faut vérifiée que :

fmm:: 5 qs.L“
384 E

Avec : | Qser =4.875 KN/m.
L=5m:
E =2,1.10° N/mm?.

A (Rt 2k, H DD B K

I Lty
¢ 4. (1 + mu) 12m  °
v="e = 1832 qqq07
Ay  1250=eh
E
m=—=15
Eﬁ

1032 X (65+ 2 X 55+ 100)% 1250 653

+ + 171 % 10* = 2 % 107 mm?
4(14 15 X 0.0127) 12 % 15

Ie

La valeur de la fleche maximale est :

_ 5x4.875x(5000)*

= =9 446 mm
M 042 1% 2% 107 %108
S000
fagm = om0 20mm

fMX < fadM - condition vérifier

4.2 Solive du plancher Courant (bureaux paysagers)
Phase finale
Les charges de la phase finale sont :

Poids propre du profilé (IPE 100).............ccoveiiiiiinni, gp = 0.081kN/ml.
Charge permanente..............covviiiiiiiiiniiiiiiineieeeenns G7=5.59KN/m?
Surcharge d'exploitation...............coeviiiiiiiiiiiiiiiene, Q1 = 3.5KN/m2

L'entraxe entre les solives est de 1.25m.
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ELU :qy =1.35 (gp+(Gx1.25)) +1.5(Qx1.25) = 16.103 KN/ m
ELS:Qser=(gp +(Gtx1.25) )+(Qx1.25) = 11.45KN/m
beff =1.25m

bett = inf 2|_0/8=%=1.zsm

—4
Bih 4

e=1.25m

Position de I’axe neutre plastique

R Béton = 0,57 x oy x begr x he

R géton = (0,57x25x1250%65) x107

R Bston =1157.812kN

A.=(100 —(2x5.7)) x 4.1 = 363.26 mm?
R acier = 0,95% f,* A,

R acier = (0,95%x235x363.26)x107

R acier= 81.098 kN

R Beton > R Acier
Position de I’axe neutre plastique.
L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :

hu Rucie-r h’c
M-pE.RcI = Rypier [E_'_ hc + h-p - (; ) E) ]
Mo = 81.098 x [22+ 55 + 65 — {21222 5 & 10° = 13.602KN.m

Vérifications
Effort tranchant
Calcul de I'effort tranchant Vg

Vsd=qu.1/2
15 103=5

V=" = 40.257 kN

235 % 508,17 % 1072

v, = = 62.68KN
wird V3 %11

Vsi < Vpirg  condition vérifier
Ona:

Vin®% = 0,5Vazp = 31.34kn = il un interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant.

Donc en augment la section de profile et on choisir IPE 140

On a changé la section donc en va modifier le poids propre de profile
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Poids propre du profile (IPE 140)............cooiiiiiiiiiinn... gp = 0.129kN/ml.
Charge permanente...........c.vvuieeernieiieneieeieeieanneannnns G1=5.59KN/m?
Surcharge d'exploitation.............cccooeviiiniiiiiiiiiiiieeanens Q7 =3.5 KN/m?

L'entraxe entre les solives est de 1.25m.

ELU :q, =1.35 (gp*+(Gx1.25)) +1.5(Qx1.25) = 16.17 KN/ m
ELS:Gser=(gp +(Gtx1.25) )+(Qix1.25) = 11.5KN/m

235X 7841077

V., = =04 234 KN
alrd \E w11

Ve :15'1;“'5 = 40.42 kN

Ona: Vg™ < 05Vpe, = 47.11=

il-ya pas d’interaction entre 1'effort tranchant et le moment fléchissant

Moment fléchissant

Il faut que : Mgy < Mpirg

Le moment appliqué

_ quxL® _ 1617x&"

Mmax = Msd =5053 kN.m

A.=(140 —(2x6.9)) x4.7 =593.14 mm?
R Acier — 0,95)( fyx Aa = R Acier — (0,95)(235)(593.14))(10_3 = R Acier— 132.42 KN

R Béton= R Acier

_ h'u. Rucie-r h’c
MpE.R:I - Rmcie-r [E_i- hc + 'hjt:l - ( Biton ) E) ]
Mpna = 132.42 x [22 + 55 + 65 — {22242 By 103 = 54,667 KNm

Msg = 50.53 KN.m < My re= 24.667 KN.m = Condition Non Vérifier

Alor en augments la section de profile et en choisir I1PE 270

h

hu Rucie-r i
M;;:E.Ri = Rmcie-r [E-l_ hc + h;p: - (m ) E) ]

Position de I’axe neutre plastique

R Béton = O,57Xfckxbefthc aVEC fck = 25 Mpa
R géton = (0,57x25x1250%65) x107
R géton =1157.812kN
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A.=(270 —(2x10.2)) x6.6 =1647.361mmn>
R acier = 0,95* fy* Aq
R acier = (0,95x235x1647.36)x10°

R acier=367.77 kKN R Beton™ R Acier
_ 270 36777, 65 3_
Mana = 367.77 x [222 + 55 + 65 — {2570 Zhy 102 = 89.98KN.m

On a change la section donc en va modifier le poids propre de profile

Poids propre du profilé (IPE 270)............ccoooviiiiiiiinnn... gp = 0.361kN/ml.
Charge permanente. ...........o.evuereeeineeniaeerananeeieanaanns G1=5.59KN/m?2
Surcharge d'exploitation..............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien, Q71 =3.5 KN/m?

ELU :q, =1.35 (gp*+(Gx1.25)) +1.5(Qx1.25) = 16.483 KN/ m
ELS:Gser=(gp +(Gtx1.25) )+(Qix1.25) = 11.72KN/m

qu X L*  16.483 % 5°
=

Mzd =

= 51.509kN.m

Msg = 51.509 KN.m < M rg= 89.98KN.m condition verifier
Effort tranchants

2353 2214 % 1078
V*pi?’ri = \E

1e423+5

Vsd: T = 4'1 ED?kN

=300 38KN

Vsa < Vg condition verifier

Ona: V4% < 05Vy,e, = 150.16kn = il-ya pas d’interaction entre l'effort tranchant et le

moment fléchissant

Veérification du déversement
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la solive est

maintenue bloquée latéralement par le béton dur de la dalle.

Vérification de la rigidité

Il faut vérifiée que :

5 ggdt

TIBdEL,

f‘?ﬂﬂx
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AVeC : [ Qser = 12.345 KN/m.
I, = 5790 cm?
E =2,1.10° N/mm?.

L=5m

 _Aa(ho 2k TR by kD
¢ 4, (1 + mu) 12m ¢
_Ap _ 4895 _
V_E_lzsuxss 0.0566

E
m=—=15

Ey

4595 (65+ 2% 55+270)% 1250 65°3

+ + 5790 % 10* = 1828 % 107 mm®
401+ 15 x 0.056€) 12 % 15

La valeur de la fleche maximale est

Sx1L72x(5000)?

_394‘><2.1><1EI.29><10?><105

£ _ 5000
adm — 250

= 2.484mm

max

= 20mm

fmax < fadm  condition vérifier

d’aprés les calculs en trouve que les solive du plancher terrasse elle sont par IPE 100.

Et pour le plancher étage courants sont des IPE 270.
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5.1 Calcul de la poutre principale du plancher terrasse inaccessible

Poutre de 10 m de porté

50m 10.0m

125m 125m  123m 123 1.253m 123m 123m 123m 123m 123m 123m 123

Figure 111.2 : poutre principal de 10 m .

Prédimensionnement

Poutre de portée L=10 m

L L
—<h<s—>
25 15
100 3 1000303

o = h= - 400 = h < &66.66 On choisit un HEA500

Tableau I11.1 : Caractéristiques du profilés HEA500.

Désigna | Poids | Sectio Dimensions Caracteéristiques

tion n
G A h [ b | t ly e [ Woiy [ Waie |y i;
Kg/m | cm®* [mm |mm |mm | cm* | cm* | em® | cm® | cm | cm

IPE 450 | 155 1975 | 490 | 300 | 23 | 8697 | 1037 | 3550 | 691.1 | 20.98 | 7.24
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a. Phase de construction

Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en plus des

réactions des solives sont :

Poids propre du profilé.............ooiiiiiiii gp = 1.55KN/ml.
Poids propre du béton frais..............ooooiiiiiiiiiii i, Gp =3 KN/m2
Poids dubac d’acier..........ooiiiiiiiiii g=0,15 KN/m?
Surcharge de construction (OUVIIEr)..........oveierieriiiieiiieneennnn, Q¢ =0,75 KN/m?

Calcul des réactions des solives

On calcule les réactions des solives pour chaque phase (phase de construction, phase finale)
car le coulage du plancher (solives, poutres) se fait en méme temps. On utilise pour les
calculées, la formule suivante :

Ls;=5m et Ls2=29m

Ru=qu.Ls1 /2 + qu.Lsy/ 2

Rs=0gs.Ls; /2 +qs.Ls2/ 2

qu =6.722 KN/m
gs =4.875 KN/m

Ru=6.722 x5/2 +6.722 x 2.9/2 =26.552 KN
Rs=4.875x5/2 + 4.875x.2.9/2 =19.256 KN

Combinaisons des charges :(charge sur la semelle sup de la poutre)
ELU:

qu = 1,35Xgp + (1,35x (Gb +gbac)+ 1,5XQO)XbS
qu = 1,35x[((3+0,15)%0.3)+ 1.55]+1,5x0,75x 0.3
gu =3.7KN/ml.

E.LS:

Oser = Op + (Gp +gbac+ Qc)xbs
Gser = 1.55+ (3+0,15 + 0,75) x0.3
Gser = 2.72KN/m

33
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Rb

1.25m 1.25m 1.25m 1.25m 1.25m 1.25m 1.25m 1.25m

10 m

Vérifications
Moment fléchissant

Le moment fléchissant My dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire la condition
suivante :

W f,
My <My, =
MO
_ g+l
IVISDt— 8 + IVl(reaction)
qusL* _ 2,7x10%
Msp = = =46.25 KN.m
2 2
M reaction -
Ra 26.552kn 26.552kn  26.552kn  26.552kn  26.552kn 26.552kn  26.552kn b
| AN , | j L
AN LN
| I | |
1.25m 1.25m 1.25m 1.25m 1.25m 1.25m 1.25m 1.25 m

10 m
> Fv=Ra+Rb+7x26.552

Ra+Rb=185.864 KN

Y'M/a= 10Rb-26,552(1.25+2.5+3.75+5+6.25+7.5+8.75)
Ra=92.932 KN

Rb=92.932 KN
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CHAPITER 111 : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Le moment max se trove a mi-trave de la pouter donc x=5m

Si t=5m
Ra 26.552kn 26.552kn  26.552kn + M
| [
B AN
N
, L
.

1.25m 1.25m 1.25m *

M(5m) =92.932x — 26.552( x-1.25) — 26.552 (x-2.5) - 26.552 (x-3.75)
= 265.52 KN.m

Msdt = 46.25+ 265.52= 311.77 KN.m

Wiy % fy _ 3550%10° x 235
pAD

Moird= * 107%= 834.250kN.m

Msd =311.77KN.m < Mplrd =834.250 KN.m  condition vérifier

Effort tranchant

fr iy
Voo = Vyiga = z
NEL
L
Vit = ™= + V{reactios)

2

V reaction = Ra =Rb =92.932 KN

Vgt = £+ Vi{gaotios) = ~o +92.932 =111.432 KN
Vo= 2228 01073 = 1013, 78N

43

Vsit=111.432 KN < Vpirg = 1013.78 KN condition verifier

Voe = 0,5V,;zs = Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
Donc il n'est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

La rigidité

Il faut vérifier que :

Fadm = 2;'—0: 10000/250 = 40mm
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max_fl + f2

1_ 5 @l _
f TImEl =1.939 mm

Puisqu on a dans un cas ou il ya 7 réactions dans une poutre de 10 m. On peux pas calculer
avec les formules connues.

Alor on a calculé la déformation avec un logiciel ‘rdm 6'

FLECHE [ m

Figue 111.3 : calcul de la fleche soumis dans la poutre par I’ RDM6 .

2= 27.94mm
% =29.879mm < 40mm condition vérifier
b. Phase finale
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble

Les charges de la phase finale sont :

. Poids propre du profilé (IPE HEAS00) .......cccooiiiiiiiiiiiiin, gp = 1.55 KN/m.
. Charge permanente ...........c.vveueerieeie e G =6,875 KN/m?
. Surcharge d'exploitation .............oooiiiiiiiiiii e Q=1KN/m2

Ls;=5m et Ls2=29m

Ru=qu.Ls1 /2 + qu.Lsy/ 2

Rs=0gs.Ls; /2 +qs.Ls2/ 2

qu =13.586 KN/m

0s =9.925 KN /m

Ru=13.586 x 5/2 + 13.586 x 2.9/2 =53.664 KN
Rs=9.925 x 5/2 +9.925 x.2.9/2 =39.204 KN
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E.LU:

Qu = 1,35 x [(G xbs) +gp]+ 1,5 x Q x bs
qu=1,35x [(6.875 x0.3) +1.55] + (1,5 x 1 x0.3)
Qu = 5.327KN/ml.

E.LS:

User= gpt (Gtx bs) + (Q x bs)
Gser = 1.55+ (6,875x0.3) + 1x0.3
Gser =3.913KN/ml.

Largeur participante de la dalle

Z2x10

2L0/8 = =2, 5m

Desr = Min
el=5m Desi= 2.5 M
e: ¢ est les escapement entre les pouters

Position de I’axe neutre plastique

R Beton = 0,57x fyx berix he  avec : fo = 25 MPa
R géton = (0,57x25x2500x65) x107

R Beton = 2315.625 kKN

A,=(490 —(2x23)) x12 =5328 1am?

R acier =0.95 %235x5328x 103= 1189.476 kN

R Béton > RAcier

h R__. h
M =R, [—"‘+h + h —( "‘“‘"’"’-—")]
pLRd seioyr 2 c bl Rbésm 2

400 {1139475

Moia =1189.476 *[*2% + 120 — {2252478 5 &} 410 = 414.301kNm

Moira = 414.301kN.m
Vérifications

Moment fléchissant

£ .
Mspt = % + M(reaction)
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M (reaction) :

Ra 53.446kn 53.446kn 53.446kn 53.446kn 53.446kn 53.446kn

2 N Lo |

L

53.446kn

1.25m 1.25m 1.25m 1.25m 1.25m 1.25m 1.25m

1.25m

10 m
Y Fv=Rat+Rb+7x 53.664 ———> Ra+Rb=375.648 KN
Y'M/a= 10Rb-53.664 (1.25+2.5+3.75+5+6.25+7.5+8.75)
Ra=187.824 KN
Rb=187.824 KN

Le moment max se trove a mi-trave de la pouter donc x=5m

Si t=5m
Ra 53664 kn 53 .664kn 53 664kn + M
!
LN
N

N

— l
1.25m 1.25m 1.25m X T

M(5m) =187.824 x — 53.664 ( x-1.25) — 53.664 (x-2.5) — 53.664 (x-3.75)
= 536.64 KN.m

F o BAZT:10° _

Msd :‘”;‘ = 66.58 KN.m

Msdt = 66.587 + 536.64 = 603.227 KN.m

Msdt < Mpird condition non verifier

Dans ce cas en va dimensionner une poutre PRS qui va résiste ce moment
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Méthode A
Msd=603.227 KN.m

Poids du PRS :

Gp=0.4%/(Mapp/F¥)=0.45/(603.227 /235)°=74.98 KG/mI = 0.75 KN/m

Hauteur du profile :

H=2/220(M /FY}-15 = 5/220(615.88,/235)-15= 682.307 mm

Avec : M ' = Msd+1.35GpL?%/8=603.227+1.35x0.75x10%/8= 615.88KN.m

En prend H=690 mm

Hauteur de ’ame :
676.2mm
Ha=d = entre 0.98 Het 0.99 H S 683.1mm

Epaisseur de ’ame :
7+3H =9.07 mm
Ea =sup e
0.006Ha = 4.08 mm

Largeur de la semelle :
H/3=230 mm

Bs = entre et —_—
H/5= 138 mm

Epaisseur de la semelle :

_ hyy-Im 0.04x10%-2.62x108

> 235[%”}2 - szﬂﬂ[““;ﬁmjz =13.68 mm

AvVec :

3
H _ EexHeo
2 et la= 12 >

Ll
¥

lyy = 2
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Ha=680mm

Ea =10 mm

Bs =200 mm

Es =15 mm
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H =— 7140 rrixrr e = 10O

I I tf=—15 iy

T—20+0 IreErn

Figeur : schéma de la poutre PRS .

Classification de la section
ame : ditw=710/10=71 <72 § ==L =1

Donc : I’ame c’est class 1

Semelle : C/tf=((200-10)/2) /15=6.33< 9§
Donc : 1a semelle c¢’est class 1
Alor la section est class 1

G’p= A * facier= 1280010 x 78.5 = 1.0048 KN/ml
Les vérifications

Position de I’axe neutre plastique

R Beton = 0,57 x foex besrx he  avec ; fo = 25 MPa

R Béton = (0,57x25x2500x65) x10° =

R Béton = 2315.625kN

A,=710 —(2x15)) x10 =6800 mm?

Racier =0.95XFyxAw

R acier =0.95 %235x6800 107

R Acier=1518.1 kN

R Béton - R Acier
Alor:

h R__ h
MpE.R:I = Rmcie-r Eu_i- hc + 'hp _( ﬂl’:’lﬂ‘?’ ’ Ec) ]
héton
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710 {15 181

_ 65 3_
Mara = 1518.1 x [22 + 55 + 65 — {2192 5 5], 103 = 688,75 KNm

ha= 710mm
hc = 65mm
hp = 55mm
Les charges de la phase finale sont :
. Poids propre du profilé (PRS) ..ot gp =1 KN/m.

.Charge permanente ............oooiiiiiiii e, G =6.875 KN/mz
. Surcharge d'exploitation .............ccoviiiiiiiiiiiii i, Q=3.5 KN/m?.

Ls;=5met Ls2=29m
Ru=qu.Ls1/2 + qu.Lsy/ 2
Rs=qs.Ls; /2 +gs.Ls2/ 2
Avec :
qu =13.586 KN/m
gs =9.925 KN /m
Ru=13.586 x 5/2 + 13.586 x 2.9/2 =53.664 KN
Rs=9.925 x 5/2 +9.925 x.2.9/2 =39.204 KN

E.L.U:

Qu=1,35*[(G *bs) +gp]+ 1,5 * Q * bs
Qu=1,35*[(6.875*0.2) +1] + (1,5*1*0.2)
gu = 3.506 KN/ml.

E.LS:

Oser= gpt (Gtx bs) + (Q x bs)
Oser = 1+ (6,875x0.2) + 1x0.2
Oser =2.575 kN/ml.

£ .
Mspt=*_— + M(reaction)

g+ Lf I506 10"

- =43.825 KN.m

M(reaction) ne change pas c’est 536.64 KN.m
MSDt = 580.465 KN.m

Mgpt < Mp,rd condition verifier
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Effort tranchant

. e . . fy_qp
On doit vérifier que :Vgy < Vyppq = T

V= q;L + Vireaction)

V(reaction) = Ra=Rb =187.824 KN

gzl 350610
; =

=17.53 KN

V54=205.354 KN

Vaige = fy}lﬂ
F \ETMD

Avec : Av = d x tw = 6800 mm?

ga00+10™ 1y 235

-3 —
V= gy X 107 = 838732 kN

Vsa < Voird Condition vérifier

Vie = 0,5V,;zs = Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

Donc il n'est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

Vérification de la rigidite (fleche)

fmax:fl +f2
m =22 = 15
Ly
12800
= Ao = =0078
Ay 2000=65

CAg(h,+2h, + R b,k s
£ 4.(1 + 1) 12m °

la= 2 [ly1 +A Xdz] + Iy, =3.35x10° mm*

42



CHAPITER 111 : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

d= 3475 mm

hc = 65mm
hp = 55mm
ha =710 mm

12800 % (65 + 2 55 + 7107 2500 x €53
= +
41+ 15 % 0.078) 12 % 15

= 4.5 08 x 10%mm?*

Ie + 335 % 10°

Il faut vérifier que :

Fadm = ;—D: 10000/250 = 40mm

fmax: fl + f2
5 g L*
fl = ﬁ:s_l =0.36 mm

f2est calculer par un logiciel (rdm6) f°=21.52 mm

FLECHE [ m

fmax= £ 4 $2=21.88 mm = Fadm=40 mm condition vérifié
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Le déversement
Msa < Mprg

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les Eurocodes

EC4 Néanmoins la poutre étant maintenu latéralement par les solives de part et d’autre,

ont considére que la poutre ne risque pas de se deverser

B.Poutre de portée L=5m

Prédimensionnement

L L sooo 5000

—<hS —=>—=<=h=<—=200=< h= 33323323 On choisit un HEA300
25 15 25 15

Tableau I11.2 : Caractéristiques du profilés HEA300.

Désignati | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Kgm| cm*> | mm | mm | mm | cm* | cm* | cm cm® | cm | cm
HEA 300 | 89.3 | 1125 | 290 | 300 | 14 | 18260 | 6310 | 1260 | 420.6 | 12.74 | 7.49

a.Phase finale

Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble
Les charges de la phase finale sont :

. Poids propre du profilé (HEA300) .........cccovvvviiiiiiiinanenn. gp = 0.893 KN/m.

.Charge permanente .............ccoeveeriiiiniiiieeie e G =6.875 KN/m?

. Surcharge d'exploitation .............ccooviiiiiiiiiiiiiiiii e, Q=1KN/m?.

qu =13.586 KN/ m
gs = 9.925 KN/m
Lsl=5m

Ls2=5m
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------ @ = Tr— —
i E xr

fiffql: :.::f,,,

Figure 111.4 : poutre principal de 5 m.
Ru:qu.L51 /2 + qU.Lsz /2
Rs=0gs.Ls; /2 +qs.Ls2/ 2
Ru=13.586 x5/2 + 13.586 x 5/2 =67.93 KN
Rs=9.925x5/2 +9.925 x5/ 2 =49.625 KN

E.L.U:

Qu=1,35 x [(G xb) +gp]+ 1,5x Q x b
gu=1,35 x [(6.875 x0.3) +0.893] + (1,5 % 1x0.3)
Qu = 4.44 KN/ml.

E.LS:

Oser= Opt (Gtxb) + (Q x b)
Oser = 0.893+ (6.875 x 0.3) + (1x0.3)
Qser =3.256 KN/m.

Largeur participante de la dalle

21,/8 =%= 1.25m

betf = mMiN Defi= 1.25 M
e=5m

Position de I’axe neutre plastique
R Beton = 0,57 x fuex besrx he avec : fo =25 MPa
R géton = (0,57x25x1250%65) x107

R Béton = 1157.812kN
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Aw=(290 —(2x14)) x8.5 =2227mm?
R Acier :0.95 ><I:y}<IA\W
R acier =0.95 %235%2227% 1073

R acier =497.177Kn R Beton > R Acier

_ h’u Rucie-r hc
Myins = R [+ bt by = (522 57} |
290 407177 65 3
Mg =497.177 x [T +120- {115';r a1z ?} <10

Moirg = 124.8133 KN.m

Vérifications

Moment fléchissant

gsI® )
Mspt = T + M(reaction)

geL?® 4,445
. = . =13.875 KN.m

M(reaction) = RuxL /2 = 67.93%5 /2 =169.825 KN.M

Mspt = £ + M(reaction) = 13.875+ 169.825 =183.7 KN.m

Ms < Mp g condition non vérifier

En augment la section : HEA 360

Tableau I11.3 : caractéristiques du profilé HEA360 .

Désignation | Poids | Sectio Dimensions Caractéristiques
n
Kgm| em* |[mm |mm |[mm | cm* | cm* | ecm® | em® | cm | cm
HEA 360 112 | 147.8 | 350 | 300 | 17.5| 3309 | 7887 | 1891 | 525.8 | 15.22 | 7.43
0
Les charges deviens :
. Poids propre du profilé (HEA360) .........c.oooiviiiiiiiiiiiiiian gp = 1.12 KN/m.
. Charge permanente ............oviueeiieiie i G =6.875 KN/m?
. Surcharge d’exploitation ..............coooiuiiiiiiiii i Q=1 KN/mz,
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E.L.U:

Qu=1,35 % [(G xb) +gp]+ 1,5xQ x b
qu=1,35x [(6.875 x0.3) +1.12] + (1,5 x 1x0.3)

Qu =4.74 KN/ml.

E.LS:
Oser= gpt (Gt x b) +(Q x b)
Oser = 1.12+ (6.875 % 0.3) + (1x0.3)
Oser =3.48Kn/ml.
Position de I’axe neutre plastique !
R Beton = 0,57 x fyx bessx he avec : fo =25 MPa
R géton = (0,57x25x1250x65) x107
R Bston = 1157.812 kN
Aw=(350 —(2x17.5)) x10 =31505s17r22
R acier =0.95 XFyxAw
R acier =0.95 %235%3150x% 107
R acier = 703.225 Kn

R Béton = R Acier

h R__. h
M-pE.RcI = Rmcie-r [zﬂ' + hc + h-p _( e Ec) ]
héton

Mpirg =703.225 * [32—” + 120 — {7"3'“5 X ﬁ}] *10°

1157.5312 2

Vérifications

Moment fléchissant

& .
Mspt =~ + M(reaction)

g+L®  4.74x5%
g

=14.812 KN.m
M(reaction) = RuxL /2 = 67.93x5 /2 =169.825 KN.M

Mspt = 2= + M(reaction) = 14.812+ 169.825 =184.637 KN.m

Msp=184.637 kn.m < Mp ¢=195.225 KN.m condition Vvérifier
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Effort tranchants

Vsdt = ‘”:‘ + V/(reaction)

g*L 474XL
— =

=11.85 KN

ZRuU_ 3K67.93

V(reaction) = - -, - 101.895 KN

=L
Vsdt= qT +V/(reaction) = 113.745 KN

235 % 45898 % 1073
V*pi!?’ri = \E

Vsdt = V¢ condition vérifié

= &664.276 KN

Ve = 0,5V,;zs = Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

Donc il n'est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

La rigidité
fmax:fl +f2

m= & = 15

Ep

_ A, 14780
T 4, 1250%85

=0.18

A (h +2h +h° b ..k
=r1r-:|:: il E:I+

I Y
¢ 4. (1 + mv) 12m  °
14780 (65 + 2 55 + 350)° 1250 x 6573 . o 4
I = + 33090 % 10* = 6.08 X 10%mm
41+ 15 % 0.18) 12 % 15

Il faut vérifier que :

Fadm = 2‘;'—”: 5000/250 = 20 mm

fmax= fl + f2

1_ L"—Ts_'ﬂd' -

fr= e 0.221mm
> 19.8a..%

f TN =2.403 mm

MaX =0 221+ 2.403 = 2.62mm = Fadm =20mm condition vérifié
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111.5.2 Poutre principale du plancher courant (bureaux paysagers)
Poutre de portée L=10 m

Prédimensionnement

L L
L och<c b w00, 10000

25 15 25 P 400 = h = £8&.6& On choisit un IPE 600

Tableau. Caractéristiques du profilé IPE600.

Désigna | Poids | Sectio Dimensions Caracteéristiques
tion n
Kgm | cm®> {mm |[mm |mm | cm* | em* | ecm® | em® | ecm | com
IPE600 | 122 156 | 600 | 220 | 19 | 9208 | 3387 | 3512 | 485.6 | 24.3 | 4.66

Phase finale
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble

Les charges de la phase finale sont :

. Poids propre du profilé (IPE 600) ............ccovviiiiiiiiiiiiiienn. gp = 1.22 KN/m.
. Charge permanente ............ooueiviiiiiie i e e G =5.59 KN/m?
. Surcharge d'exploitation .............ooiiiiiiiiiiiiiiiii e, Q=3.5 KN/m?.

[ qu =16.483 KN /m
gs = 11.72 KN/m
Ls1=5m
kLs2:2.9m
Ru=qu.Ls1 /2 + qu.Lsy /2
Rs=qs.Ls; /2 +Qs.Lsy/ 2
Ru=16.483x5/2 + 16.483x 2.9/2 =65.107 KN
Rs=11.72x5/2+11.72 x.2.9/2 = 46.3 KN

E.L.U:

Qu = 1,35 x [(G x0.22) +gp]+ 1,5 x Q x 0.22
Qu = 1,35 x [(5.59 x0.22) +1.22] + (1,5 x 3.5x0.22)
Qu = 4.462 KN/ml.

E.L.S:
Gser= gp+ (Gt x 0.22) + (Q x 0.22)
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Qser = 1.22+ (5.59 x 0.22) + (3.5 x0.22)
Largeur participante de la dalle :

2x10

2L,/8= 5 =2 5m
beff = min beff: 25m
e=5m

Position de 1’axe neutre plastique :

R Beton = 0,57 x fx besrx he avec fok = 25 MPa
R géton = (0,57x25x2500x65) x107

R Bston = 2315.625 kN
A.=(600 —(2x19)) x12 =6744mm>

R acier =0.95 %235x6744% 107
R acier = 1505.6kN

R Bston™> R Acier

% 52—5}] x 10 = 600.537 kNm

_ 500 _ {15058
Mpira =1505.6 x 2 + 120 {2315.625

Mpirg = 600.537 kN.m
Vérifications

Moment fléchissant

2

Mspt = —— + M(reaction)
g=I? 4,462x10%
. =55.775 KN.m
M(reaction)

Ra 65107 kn 63107 kn 63.107 kn 635.107 kn 635107 kn  63.107 kn

J Lo 5

1.25m 1.25m 1.25m 1.25m 1.25m 1.25m

1.25m

63107 kn

!

1.25 m

10m

Y Fv=Ra+Rb+7x65.107 ——> Ra+Rb=455.75 KN
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Y'M/a= 10Rb-65.107 (1.25+2.5+3.75+5+6.25+7.5+8.75)

Ra=227.87 KN

Rb=227.87 KN

M(5m) =227.87x— 65.107 ( x-1.25) — 65.107 (x-2.5) — 65.107 (x-3.75)

= 1139.35 - 488.3025 = 651.0475 KN.m
Mspt = % + M(reaction) = 55.775 + 651.0475 =706.8225 KN.m

Msp < MpLrq condition non vérifier
Dans ce cas en va dimensionner une poutre PRS qui va résiste ce moment
Méthode A

Msd=706.83 KN.m

Poids du PRS :
Gp=0.4%/(Mapp/F¥)°=0.45/(70& 83 /235)°=83.347 KG/ml = 0.83 KN/m

Hauteur du profile :

H=%/2z20(M /FY)-15 = §/220(717.248/235)-15= 725.6 mm

Avec : M ' = Msd+1.35GpL?/8=706.83+1.35x0.8334x10%/8= 717.248KN.m
En prend H=730 mm

Hauteur de I’ame :

715.4
Ha=d =entre 098 Het0.99H ——> 722.7
Ha=720mm

Epaisseur de ’ame :
7+3H =9.19 mm
Ea =sup R Ea =10 mm
0.006Ha = 4.32 mm
Largeur de la semelle :
H/3=243.33 mm

Bs=entre et _ Bs =200 mm
H/5= 146 mm
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Epaisseur de la semelle :

fyy—fe  1.0989x10°-2.1104x10°

Es = = = 14.99 mm
EBs[—H';H“)Z zxzuu[—”':':?gc'j
AVec :
I — EE ot Ia_.'.E'r:w‘:.":'r:r,3
Yy Fy 2 12
= 750 mm tar = 10 mm

=200 mm
Figeur : schéma de la poutre PRS .

Classification de la section

ame :

ditw =720/10=72 <72 ¢ =2 =1

235
Donc I’ame c’est class 1
Semelle
C/tfF=((200-10)/2) /15=633< 9§
Donc la semelle c’est class 1

Alor la section est class 1

G’p= A X facier= 13200x10° x 78.5 = 1.0362 KN/ml
La vérification

Position de 1’axe neutre plastique [31;

R gston = 0,57 x foyx besrx he avec : fo =25 MPa
R géton = (0,57x25x2500x65) x107

R Béton = 2315.625kN
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Aw=750 —(2x15)) x10 =7200 mm?
Racier =0.95xFyxAw
R acier =0.95 2357200 10°°
R acier = 1607.4kN
R Beéton > R Acier
Alor:

_ h’u Rucie-r hc
MpE.R:I - Rmcie-r [E-l_ hc + hp - (m ) E) ]
ha= 750mm

Moira = 1607.4 x [?j—“+ 55 + 65 — {:j::“;

X 52—5}]x 10 = 759.399 KN.m

ha= 750mm
hc = 65mm
hp = 55mm
Les charges de la phase finale sont :
. Poids propre du profilé (PRS) ... gp = 1.0362 KN/m.
. Charge permanente ............c..coeiuiiiiiiiiii e G =5.59 KN/m?
. Surcharge d'exploitation ............cooiiiiiiiiiiiiii i, Q=3.5 KN/m?.
qu =16.483 KN /m
gs =11.72 KN/m
Lsl=5m
Ls2=2.9m
Ru=qu.Ls1/2 + qu.Lsy/ 2
Rs=0gs.Ls; /2 +qs.Ls2 / 2
Ru=16.483x 5/2 + 16.483x 2.9/2 =65.107 KN
Rs=11.72x5/2+11.72 x.2.9/2 =46.3 KN

E.L.U:

qu=1,35 x [(G x0.2) +gp]+ 1,5x Q x 0.2
0u = 1,35 x [(5.59 x0.2) +1.0362] + (1,5 x 3.5x0.2)
u = 3.958 KN/ml.

E.L.S:
Oser= Opt (Gt x 0.2) +(Q x 0.2)
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Gser = 1.0362+ (5.59 x 0.2) + (3.5 x0.2)
Geer = 2.8542 KN/m.

£ .
Mspt = % + M(reaction)

g=I* 3058 =102
- = =49.475 KN.m
M(reaction) ne change pas ¢’est 651.0475 KN.m
MSDt = 700.522 KN.m
Mspt < Mp,,rd condition verifier

Effort tranchant

- e . . fy-"‘lp
On doit vérifier que :Vgy < Vyppa = Forme

V= q;L + Vireaction)

V(reaction) = Ra=Rb =227.87 KN

g+l 395310

= =19.79 KN
2 2

Vs4=247.66 KN

Voiga = fy}lﬂ
F \ETMD

Avec : Av = d x tw = 7200 mm?

_ 7200+10" 'y 235

Vo= — 7y < 1078 = 88807 kN Vg <Vu Condition vérifier

Via < 0.5V,rs = Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

Donc il n'est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
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Vérification de la rigidite (fleche)

fmax:fl +f2

m:E—“= 15
Ey

Ay, 13700

=—= = 0.051
Ap 250065

_Ag(h 2k +h) by D

I
¢ 4.(1+ mu) 12.m

2

la= 2lys + A xc J+ Iy, = 3.938x10° mm"*

| |
1
hc = 65mm
hp = 55mm
ha =750 mm
13200 (65 + 2 55 + 75077 2500 x 53 .
Ie = + 3938 x 10
401+ 15 % 0.081) 12 % 15
= 52.16 ¥ 10%mm*
Il faut vérifier que :
Fadm = —_=10000/250 = 40mm
fmax: fl + f2
Tk
1= 2 % - 0339 mm
384 E I,
f2est calculer par un logiciel (rdm6) f°=22.25 mm
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FLECHE [ m 1

A H

x(imi=  0.00 1.25 2.50 3.79 5.00 6.25 7.50 8.7 10.00

f*= L + = 0.339 + 22.25 = 22.589 mm = Fadm =40 mm condition verifie

Le déversement
Mgy < Mg

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les Eurocodes EC4
Neéanmoins la poutre étant maintenu latéralement par les solives de part et d’autre, ont considéré

que la poutre ne risque pas de se déverser.

Poutre de portée L=5m
Prédimensionnement

Loheb s

25 15 2

::h::%:azooghg 33333

On choisit un HEA 300
Tableau. Caractéristiques du profilés HEA 300.

Désignati | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Kgm| cm® | mm | mm | mm | cm* | cm* | cm cm® | cm cm
HEA 300 | 89.3 1125 | 290 | 300 | 14 | 18260 | 6310 | 1260 | 420.6 | 12.74 | 7.49
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Phase finale
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble

Les charges de la phase finale sont :

. Poids propre du profilé (HEA 300) .......coviiiiiii i gp = 0.893 KN/m.
. Charge permanente ...........c.oviuiiinieeiee e G =5.59 KN/m?
. Surcharge d'exploitation .............ooeviiiiiiiiiii e, Q=3.5 KN/m?

qu =16.483 KN /m

gs =11.72 KN/m

Lsl=5m

Ls2= 5m

Ru=qu.Ls1/2 + qu.Lsy/ 2

Rs=qs.Ls; /2 + gs.Ls2/ 2

Ru=16.483x 5/2 + 16.483x 5/2=82.415 KN
Rs=11.72x5/2+11.72 x5/2 =58.6 KN

= rxa

ffffff p=_ = -
i = @x— - -

E.LU:

Qu=1,35x [(G xb) +gp]+ 1,5x Q x b
gu=1,35 x [(5.59 x0.3) +0.893] + (1,5 x 3.5%0.3)
gu = 5.0445 KN/ml.

E.LS:

Oser= Opt (Gt xb) + (Q x b)
Oser = 0.893+ (5.59 x 0.3) + (3.5 x 0.3)
Qser =3.62kN/ml.
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Largeur participante de la dalle

{ 21L0/8=2"=1.25m

Dess = Min e=5m

beri= 1.25m
Position de I’axe neutre plastique
R Beton = 0,57 * T * berr™ e avec : fo = 25 MPa
R geton = (0,57x25x1250x65) x107
R Bston = 1157.812kN
Aw=(290 —(2x14)) x 8.5 =2227mm?
R acier =0.95 XFy=Aw
R acier =0.95 %235x2227x 107
R acier =497.177kN

R Béton™ R Acier

h R .k
Mo =R [_ﬂ+h TR _(ﬂ._ﬂ)]
pLRd zeier | o e B R,&égpﬂ 2

Mpia =497.177 x |22 + 120 — {202 5 B} 1

1157.812 2

Mopirg = 124.8133 kN.m
Vérifications

Moment fléchissant
Mspt = % + M(reaction)

geft  G.0danE’

s = 5  =15762KN.m

M(reaction) = RuxL /2 = 82.415x5 /2 =206.0375

Mgpt = % + M(reaction) = 15.762 + 206.0375 =221.799 KNm

Msp < MpL g condition non vérifier

Donc en augment la section HEA400
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Tableau. Caractéristiques du profilés HEA 400.

Désignat | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Kg/m em> | mm | mm | mm | cm* | em* | cm cm® | cm cm

HEA400 125 159 390 | 300 | 19 | 45070 | 8564 | 2311 | 5709 | 16.84 | 7.34

. Poids propre du profilé (HEA 400) ..........ccoiiiiiiiiiiieeee gp = 1.25 KN/m.

. Charge permanente ..........oouiereeirientete et et eitenteenteaneeneiieneenanns G =5.59 KN/m?

. Surcharge d'exploitation ............coveiiiiiiiiiiiii e, Q=35KN/m?% E.L.U:
E.L.u:

du=1,35x [(G xb) +gp]+ 1,5 xQ x b
qu = 1,35 x [(5.59 x0.3) +1.25] + (1,5 x 3.5%0.3)
qu = 5.526 KN/ml.

E.LS:

Oser= gpt (Gt x b) +(Q x b)

Qser = 1.25+ (5.59 % 0.3) + (3.5 x0.3)

Qser =3.977kN/ml.

Position de I’axe neutre plastique :

R Béton = 0,57 X o X bess X he avec : fo = 25 MPa
R géton = (0,57x25x1250x65) x107

R Béton = 1157.812Kn

A,=(390 —(2x19)) x 11 =3872rm1n?

R acier =0.95 *FyxAw

R acier =0.95 %235%3872x% 107

R Acier = 864424 R Béton> R Acier rd
hu Rucie-r h’c
M-pE.RcI = Rmcie-r [E_'_ hc + h-p - (Rbésm ) E) ]
Mora =864.424 x |22 + 120 — {22222 5 S 107 5 Mg = 251.318 kN.m
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Vérifications
Moment fléchissant

£ .
Mspt = % + M(reaction)

g+ff _ GE26XE
2 g

=17.268 KN.m

M(reaction) = RuxL /2 = 82.415x5 /2 =206.0375

Mspt = q;—ﬁ + M(reaction) = 17.268 + 206.0375 =223.30 KN.m

Msp=223.30 KN.m < Mp ¢=251.318 KN.m condition vérifié

Effort tranchants

Vsdt = 22— + V/(reaction)

g+l D06k
2

= 13815 KN

Ru _ 3487 415
2

V/(reaction) = 2 = 123.623

Vsdt = £ + V/(reaction) = 137.438 KN

235 % 5733 % 1073

V*pi!?’ri = \E

Vsdt = V5 condition vérifié

=777.8B30KN

Via < 0.5V,2a = Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

Donc il n'est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

La rigidité :
fmax:fl +f2
m=22 = 15
Ep

— Ag_ 15900

T Ay 125065 0.195
- Ay (hy+ 2.k, +R)E N byss R o

¢ 4. (1 + mu) 12m ¢

15900 % (65 + 2 55 + 39077 1250 x 53 . .
I = + + 45070 % 10* = 7.758 ¥ 10%mm
41+ 15 0.195) 12 % 15
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Il faut vérifier que :

Fadm = 2‘;'—”: 5000/250 = 20 mm

fmax: fl + f2
, 5 gt
f= 354 F L =0.198mm
, 18 K8
aET T 2.2246 mm
f"=0198+ 2225 = 2. 42 mm =< Fadm =20 mm condition vérifié
Conclusion

Plancher tirasse

Solives et poutres SECONAAINE. cueurrereereeesenreeseasescssnsonsens IPE 100
.
H=710 mm
B=200 mm
Poutres principales de 10 M ...cceveeeeniinriecnennn PRS tf =15 mm
\ tw=10 mm
Poutres principales de 5mM ..ceeceveiieiierieenrinieeceecnnanns HEA 360
Plancher courants
Solives et poutres SECONAAITES cuveeeenreeeerenrenceecancecnnens IPE 270
(H=750
B=200
Poutres principales de 10 M ...ceiveereieiniincnecncnnn PRS ) tf=15mm
\ tw=10mm
Poutres prinCipales de 5M ...eveiieeiieiiiiieiiniineerecanrenscannens HEA 400
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Tableau I11.4 : les vérifications des éléments de la structure .

S LLLAAAABAAMBBBBBBMMMMBBBBVMAMMBBBMBBMBBBABBBBBABBAAAMMAAAAAAAAAAAAAAAAAAASAAA
Niveux Elément les sollicitations les admissibles condition le choix
Ved=16.805 kn Vplrd = 62.68 kn
solive + poutre Msd=21.006 kn.m |Mp|[‘d =37.677 knm eriTier | oL llﬁ'lﬁl
secondaire i
IF=9.446mm |Fadm = 20 mm
plancher Vsd=205 354 kn |Vplrd=838 732 kn
terrase poutre pricipale — o -
de 10 m hsd=3580 46 kn.m pMplrd=688_75kn.m PRS
F=21.88 mm Fadm= 40 mm
Wsd =113.745 kn [ Vplrd=664.276 kn
poutre principale
de 5m PMsp=184.64kn.m Mplrd=195.22 kn.m| HEA360
F=262mm Fadm = 20 mm
[Vsd= 43.55kn Vplrd =300.38 kn
solives + poutre Msd =51.509kn.m Mplrd=89.98kn.m IPE270
secondaire
olancher F=2.62mm Fadm = 20 mm
corrante Msd=700.52kn.m | Mplrd=759 4 kn.m
poutre pricipale .
Vsd=247.66kn |Vpkd=888.07 kn deifice PRS
de 10m
F=22_59 mm Fadm = 40 mm
Nsd=223.3 kn.m pMpld=251.32 kn.m
poutre principale
de 5m Vsd=137.44kn | Vpkd =777.83 kn yET. HEA400
F=2.42 mum Fadm= 20mm

111.6. calcul des poteaux

111.6.1 Introduction
Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre les charges verticales

transmissent par les plancher. Leurs sections doivent présenter une bonne rigidité a lacompression

dans toutes les directions et en particulier suivant leurs axes principaux. lls sont généralement des

profilés en HEA ou HEB.
Le prédimensionnement se fera par la vérification de la résistance de la section encompression
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axial (flambement simple) suivant I’Eurocode 3 Partiel-1.
111.6.2 Le poteau central (le plus sollicité)
Surface qui revient au poteau est :

Ps

Figeure 111.6.1 : le potaux le plus solicité .
Sp = 29.625m?
La Descente des charges
G= (Gterr.co) % S1)+ (dpp X Lp) + (Tsolive X Ls)
Avec :
Giterr,co) : Charge de plancher terrasse ou courant. Sy : surface reprise par le poteau
Opp - Poids propre de la poutre principale. Lp : longueur de la poutre principale

gps: poids propre de la solive. Ls : longueur des solives

Dans notre cas on a une poutre principale de 5 m PRS et une poutre principale de 2.5 m
HEA400 dans étage courant et HEA360 dans la terrasse et 6 solives de 3.95 m avec IPE 270
dans plancher courants et IPE 100 dans la terrasse .

la poutre principale du plancher terrasse inaccessible :{HEA360 .......... gpp = 1.12KN/m
PRS............... gpp= 1.0048
solive du plancher terrasse inaccessible : IPE 100.......c.ccccceueuiananenen. gps = 0.081 KN/m
la poutre principale du plancher courant:{ HEA400......cccceeveeniinrnnnnnn. gop = 1.25 KN/m
{ o T gpp = 1.0362KN/m
solive du plancher courant : IPE 270 «..ceiieiieiieiniinienieecnecnsancancens gps = 0.361 KN/m
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solive du plancher courant : IPE 270....cccceiiuiieiiiniinenecnrcnrenccecnnnns gps = 0.361 KN/m

Gierr=6,875 KN/m? ; G¢,=5,59 KN/m?; Qeerr = 1kN/m?2 ; Qgo = 3.5 kN/m?
Example de calcule :

Gt= (Gterr,co) X S1)* (Jpp X Lp) + (Gsolive * L)

(6.875x¢29.625)+ (1.12¢2.5) + (1.0048><5) +7(0.081 3.957 = 213.735 KN
Qt=1*29.625 = 29.625 KN

Ggeme =Gg+G t=[(5.59%29.625)+(1.25x2.5) + (1.0362x5) +7(0.361x 3.95)]+213.735 =397.63kn

Qseme =05 +Q t= (3.5 x 29.625 + J29.625= 133.3 kn

A xf
y

Neg =Ngrg =

nec

VM,

Section de classe 1 : N, =N

— "Vpid
Nsd X YM,;.

Anec —_—

fy

Tableaux 111.6.1 : calcul d’aire des poteaux .

G kN QkN/m  QkN  G(cumuler) Q(cumuler) Nu
Terrasse  213.735 1 29.62 213.735 29.62 332.97
8eme 183.891 35 103.68 397.626 133.3 736.74
7eme 183.891 3.5 103.68 581.517 156.255 1019.43
6éme 183.891 35 103.68 765.408 242.902 1397.65
5éme 183.891 3.5 103.68 949.299 319.818 1761.28
4éme 183.891 3.5 103.68 1133.19 385.092 2107.44
3éme 183.891 35 103.68  1317.081 440.635 2439.01
2éme 183.891 3.5 103.68 1500.97 494.934 2768.71
leme 183.891 3.5 103.68  1684.863 584.566 1351.41
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A cm2 Profile
Terrasse 14.16 HEA100
8eme 31.35 HEA140
7éme 43.38 HEA180
6éme 59.47 HEA220
5éme 74.95 HEA240
4éme 89.68 HEA280
3éme 103.79 HEA300
2éme 117.82 HEA320
ler 134.10 HEA360

111.6.3 Vérification des poteaux

Vérification du flambement

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et la flexion, et
comme les moments sont faibles devant I'effort normal on posséde a la vérification de la
résistance au flambement.

Il faut vérifier que :

XxPBpaxAxf
Ngg S Npy = ————

avec X=min{X,; X,}<1 Vit

Méthode de calcul

Ba=1 {Classe 1,2 0u 3
—

AE
Ba= Aff Classe 4

Classification de la section de profilé

Détermination de la classe de la semelle

Supérieure
¢ =[(350/ 2) - (10/ 2) - 27] = 143mm
tr=19 mm
c/tr= 143/17.5=8.17 < 15§ @ =1[235/f,]*=1)
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Conclusion : La semelle est de classe 3.
Détermination de la classe de I'ame du profilé
d=300-2.(17.5+27) =211 mm

tw = 10mm

d/t,=211/10=21.1<33.¢

Conclusion : L'ame du profilé est de classe 1.

Le profilé de section HEA 360 est de classe 3.

Vérification de flambements
il fautqui qui Nsd < yyNplrd
Nsd < %z Nplrd

Ncr : résistance de la section transversale a la compression
A =159 cm? : section du profilé

fy = 235 N/mm?2 : limite d'élasticite

I+ : longueur de flambement

Ly = 0.5 lp=0.5x4.05= 2025m

BA =1

NPLy
MNer

Nplr= Aaxf /y=14280x235 =3355800N
Ner, =m® x Ex Iy /L2
Ner,y = 72 x E x Iy / Ly?= 72 . 2100000. 33090x10"/ 20252=16.72 x10° N
Nerz =m?xEx 1,/ L,2=n2x2100000x7887x10% 20252= 3.98x10% N
NPLr 2355200
= J J =0.045
MNerV 15,72 + 108
_ NPL‘J" EEEEEDD
o Ncrz 3 98:10“3

0.092

ot 0=051+a(t-02)+7

Courbe de fambement ay | @ b ¥ d

Facteur dimperfection o 0131 021 | 034 | 048 | 076
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Choix de la courbe de flambement
h/b=350/300=1.16<1,2
{tf =17.5mm <100mm
ay =0,34= Courbe b
az = 0,49= Courbec
®Y =0,5x (1 +0,34 (0.045 - 0,2) + 0,0452 ) = 0.475
®z=0,5x (1 +0,49(0,092 - 0,2) + 0,0922) = 0.478

1

R mais y <1.0
(.p =+ \1 q)~ — AN

X:

xy=11/(0.475 + (0.4752 - 0.0452) 2 ) = 1.05 =1

v.=11/(0.478 + (0.4782- 0.0929)Y2) = 1.06 =1

Nplrd= Aaxf /y:14280x235/1.1:30.50x105N =3050.73 KN

Et Nsd = 1351.41 KN

Nsd = 1351.41 KN < Xy.Nplrd= 1x 3050.73 KN ..ccceveverererennnnnn verifier y-y
Nsd = 1351.41 KN < Xy.Nplrd= 1x 3050.73 KN ...cctviiiinineninnnnns vérifier z-z
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ETUDE DYNAMIQUE
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CHAPITER IV : ETUDE DYNAMIQUE

IV.1 Introduction

Vu que Dactivité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants dégats
humains et matériels, les structures doivent étre congues et construites de maniere adéquate afin de
résister a ses secousses sismiques essentiellement horizontales imposées aux fondations, toute en
respectant les recommandations des réglements parasismiques.

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modé¢le de calcul représentant la
structure.
Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination de ses

modes propre de vibrations et des efforts engendrés par I’action sismique.

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de prévoir aux
mieux le comportement réel de I’ouvrage.

Les regles parasismiques Algériennes propose trois méthodes de calcul des sollicitations.
La méthode statique équivalente.
La méthode d’analyse modale spectrale.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2 Laméthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas
ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

IV.3 Analyse spectrale

Utilisation des spectres de réponse
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un
Spectre de réponse toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’unestructure a

une accélération dynamique est fonction de I’amortissement () et de la pulsation naturelle (o).

Donc pour des accélélogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction dela période
(T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et qui aide a faire une

lecture directe des déplacements maximaux d’une structure
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Représentation graphique du spectre de réponse

) 2 fr)

350 - 350 -

300 - 300

250 - 250 -

200 - 200 -

150 - 160 -

100 - 100 -

50 - 50 -
[ R R E SR RN e e B S A Y B A
0,000,501,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,004 50 5,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

(T} (T)
Figure 1V.1 ; Spectre de réponse suivant X-X. Figure 1V.2 Spectre de réponse suivant Y-Y.

IV.4 Résultante des forces sismiques de calcul

D’apres I’article du RPA 99/2003 , la résultante des forces sismiques a la base V , logiciel obtenu par
combinaison des valeurs nodales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques

déterminé par la méthode spectral nodale pour une valeur de la période fondamentale donnés par la formule
empirique approprié soit :

V logiciel >0,8 V

IV.5 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans

deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AxDxQx W
V=

R

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

Groupe d’usage : 2 ouvrages courant ou d’importance moyenne

Zone sismique : I (wilaya de BLIDA)

A=0.25
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D: facteur d’amplification dynamique moyen

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (n)et de la
période fondamentale de la structure (T)
2.5n 0=T=<T,

2

250 (2V T, <T< 3
p={ 25n(F) <T< 3

2
2.5 (T—Z]E(E) T > 3s
=M30) \T) ' =

Catégorie S3 :
T, =0.15
T, =0.50
N=+/7/12 + 2 =07

£=5donconprend n=1

W]

Estimation de la période fondamentale de la structure

T=min (T=Crhn3/4 ; T 009— )
hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de Ia structure jusqu’au dernier niveau (N)

C+ : coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage

D : la démentions de la structure ( Lx, Ly)

hn=32.05 et C+=0.05.

Sens longitudinal X-X

Le system de contreventement c’est une ossature contreventée par palées triangulaires en K
Tx= min (T =Crhnx3/4 ; T =0. 09— )

T =Crhn3/4 =0.05 X32.053/4=0.673
32.05

hn
T—O.O9E—O.O9m =0.522
250 0<T< T,

7

25 TZ;T{T{B
p= 250(7) msT< s

25 AN
.?]ﬁ T T =3s

74



CHAPITER IV : ETUDE DYNAMIQUE

Ty= min (0.673;0.522 ) —» Tx=0.52
0.
0.5

5
Dyx=2.5x1( )= 2429

R : coefficient de comportement

Le coefficient (R) est donné par le tableau (4-3.RPA99/2003) en fonction du systeme de
contreventement
Comme notre batiment est contreventé avec des contreventements en V dans ce sens Ry =3

Q : facteur de qualité

Q=1+2%Pq
Tableau : calcul facteur de qualité sens X-X.
Criteres Observé (Oui ou Non) | Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0.00
2- Redondance en plan Oui 0.00
3- Régularité en plan Non 0.05
4- Régularité en élévation Oui 0.00
5- Controle de qualité des matériaux Oui 0.00
6- Contrdle de la qualité de 1’exécution Oui 0.00

Q«x=1+0.05=1.05
Sens longitudinal Y-Y

Le system de contreventement c’est une ossature contreventée par palées triangulaires en K

. [
Ty=min (T=Crhn3/4 ; T :0.095 )

32.05

{T =Crhn3/4 =0.05 %32.053/4=0.673

hwn .
T= 0.095— 0.09 = a6l
Ty = min (0.673;0.661) _, Ty=0.661s
251 0<T< T,

7

Tos
2.5n (T) T,<T< 3s

25 EAYEN
.?]ﬁ T T=3s

Dy=2.5x1 ()23 = 2.07

D=
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R : coefficient de comportement

Le coefficient (R) est donné par le tableau (4-3.RPA99/2003) en fonction du systeme de

contreventement

Comme notre batiment est contreventé avec des contreventements en V dans ce sens Ry=4

Q : : facteur de qualité

Q=1+3Pq
Tableau : calcul facteur de qualité sens Y-Y.
Criteres Observe (Ouiou Non) | Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0.00
2- Redondance en plan Oui 0.00
3- Régularité en plan Non 0.05
4- Régularité en élévation Oui 0.00
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0.00
6- Controle de la qualité de I’exécution Oui 0.00
Qy=1+0.05=1.05
Sens X-X Sens Y-Y
Zone 111 Zone 111
Groupe d’usae 2 | Groupe d’usae 2
£ = 504 £ = 504
R=3 R=4
Q=1.05 Q=1.05
S3 S3

IV.6 Vérification des déplacements latéraux étages

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/version 2003, concerne les déplacements latéraux
inter-étages. En effet, selon I’article 5.10 du RPA99/version2003, I’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre veérifiée :
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Avec:
A= 0.0lh. ou h.: Hauteur de I'étage.
Avec: A =R A'_ et &i. =R -ﬁt}.

k k k-1
Aoy = 50.[ - aex

Ou; et A =0, -5

ey

k
Aex, Correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x
(1dem dans le sens y, ﬁL ).

Avec:

k
Dex : Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem

dans le sens y, 5;, ).

IV.7 modélisation

IV.7.1 Modelé initiale

poutre principale ( planches courant)
poutre secondaue ( planches terrasse)

poutre principale ( planches terragee)

Elments de la structure profiles
poteau RDC HEA 360
poteau 1 ere HEA 320
poteau 2 eme HEA 300
poteau 3 eme HEA 280
poteau 4 eme HEA 240
poteau 5 eme HEA 220
poteau 6 eme HEA 180
poteau 7 eme HEA 140
poteau 8 eme HEA 100
poutrs secondaire ( planchea courant) IPE 270

HEAA0D et PRSeo
IPE100

HEAZ60 et PRStra

solive de planches courant

solive de planches terrasss

IPE 270

IFE100

L’analyse dynamique de la structure conduit a :
Une période fondamentale : T =4.592 s

Le 1°® mode est une translation dans le sens Y-Y

Le 2°™ mode est un rotation

Le 3°™ mode est une translation dans le sens X-X
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Tableau IV.1 : période et facteurs de participation massique du modele initial.
Case

o al
o al
Wiodal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Wlodal
Wlodal
miodal

Mode Pe

5

o o -] O N = 02 k3

= =
= = O
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riod Ux

B

4,582 0,000006009
3,245 0,0023
2,357 0,6211
2,351 0,0365
1,398 0,003
1,439 0,00002684
1,145 0,182
1,021 0,003
0,914 0,0005
0,721 0,0216
0,704 0,0443
0,625 0,0007

Ly Uz
0,7004
0,0081
0,00e4
0,1471
0,0047
0,033
0,0003
0,0214
0,0119
0,0106
0,0053
0,0008

SumUX  SumUY Sum UZ
0 0,00000600%  0,7004
0 0,0023  0,7086
0 0,6234 0,713
0 06588 08621
0 06648  0,8665
0 06648  0,9718
0 08465 0,921
0 0,8433  0,3435
0 0,8304  0,9355
1] 0,872 0,%661
1] 0,9162 0,372
1 0,31e8 0,378

Les déplacements inter étages non vérifies dans les deux sens

Lo s B R N s S s e R e A s Y s o

Tableau 1V.2 : Vérification des déplacements inter étages de modelé initiale.

0ex oey

Z(m) (cm) (cm) (Aex(cm) |Aey(m) [Ax(em) |Ay(cm) |A(cm) observation

29.65 21,8884 | 26,831|65.6652 [107,324 185784 [33,0648 | 32 | non vérifice

26.45 3.2 non vérifiée
15,6956 | 18,565 | 47,0868 | 74,26 11,5935 |15,6356

23.25 3.2 non vérifiée
11,8311 | 14,656 35,4933 |58,6244 |8,337 10,99

20.05 3.2 non vérifiée
90,0521 | 11,90827,1563 |47,6344 |5,6139 |7,8432

16.85 3.2 non vérifiée
7,1808 |9,9478 |21,5424 |39,7912 |[5,2575 |[8,0384

13.65 3.2 non vérifiée
5,4283 | 7,9382 |16,2849 |31,7528 [4,4925 [7,7332

10.54 3.2 non vérifiée
3,9308 |[6,0049 |11,7924 |24,0196 |3,9045 |7,6564

7.25 3.2 non vérifiée
2,6293 |[4,0008 [7,8879 |16,3632 |4,2879 |8,424

4.05 4.05 non vérifiée
1,2 1,9848 | 3,6 79392 |3,6 7,9392
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Veérification de I’effort tranchant a la base

W = 30496.69KN
Vix =2103.47 KN
Vty =747.10 KN

D’apreés PETAPS 2016 on trouve :

Tableau 1V.3 : calcul de I'effort tranchant a la base de modelé initiale.

Sens | A D Q |R| W(kN) V (kN) 0.8V (kN)
x-x 025 |243 1,05 | 3 | 30496.69 6484.35 5187.48
y-y |025 | 2.07 (1,05 |4 | 30496.69 4142.78 3314.22
If faut que : V= 0.8V
Sens x-x : Vtx =2103.47 KN = 0.8V=518748 KN ................ (non vérifié)
Sensy-y: Vty =747.10 KN < 0.8V=331422KN ................... (non vérifi¢)

IV.7.2 Modelé final

En augments les éléments de la structure comme suivants

Tableau V.4 : les éléments constituant la structure .

Elments de la structure profiles
Foteau de RDIC HEA =00
Foteau de I 1 et 2 HEA as0
Foteau de I 3 A et 5 HE.A 400
Foteau de Haet7 HEA 260
Foteau de M 2 eme HE.A 200

poutre secondaire ([ planches courant) IFE 270

poutre principale ( planiches courant) HEAA00 et PRESEeo

poutre secondaire [ planiches terrasse) IPE 200

poutre principale  planches terrasse) HEAZa0 et PRStra

solive de platiches courant IFE 270
solive de platiches terrasse IFE 200
conterventements enn W ZUOPHE00510
conterventements en Fo ZUPMZ=00510
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En ajoute des contreventements

IN

o

[\

[\

/N

=]

=]

FigurelV.3: La disposition des contreventements (facade principales).
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FigurelV.4: La disposition des contreventements (facade arrieres).
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FigurelV.5: La disposition des contreventements (fagade de cot
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L’analyse dynamique de la structure conduit a :
Une période fondamentale : T=0.755s
La participation massique le seuil des 90 % a partir du 5°™ mode
Le 1 mode est une translation dans le sens Y-Y
Le 2°™ mode est une translation dans le sens X-X
Le 3°™ mode est un rotation

Tableau 1V.5 : période et facteurs de participation massique du modele final.

Case Mode Period UX vy Uz SumUX SumUY SumUZ

Sec
Modal 1 0,755 0,0764 0,7029 0 00764 0,7029 0
Modal 2 0,65 0,8043 0,0617 00,8813 07696 0
Modal 3 0,453 0,000 0,0011 0 08822 0,7657 0
Modal 4 0,243 00191 0,199 00,9013 0,886 0
Modal 5 0,22 00599 0,052 00,9613 0,9375 0
Modal 6 0,151 00005 0,0015 0 09618 0,939 0
Modal 7 0,138 0,057 0,0058 0 09774 0,9448 0
Modal 8 0,119 0,0044 0,0293 0 09818 0,974 0
Modal 9 0,1 00057 0,0023 0 09875 0,9763 0
Modal 10 0,082 0,0014 0,0088 0 09889 0,9851 0
Modal 11 0,08 00031 0,0004 0 0,992 0,985 0
Modal 12 0,078 0,0002 0,0019 00,9922 0,9874 0

N — i
il o [N
\ [ l || _F,L [
7\\\ \\J
| \\ *\l\\ i |
A i
- | | ]
il 2 o] A
Model : Translation Y-Y mode 2 : Translation X-X

Mode3 : Rotation
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Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent pas
dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30% .

T =Crhy¥* =0.05 %32.05%*=0.673 s

Dol : T = 1,3%0,673 = 0.875 > Tetabs = 0,755 [S].vveevvvvreeeerrannn. (Condition vérifiée).

Veérification de I’effort tranchant a la base
W =32010.47KN
D’aprés PETAPS 2016 on trouve : < Vix =5821.436 KN
Vty =3584.611 KN

Tableau 1V.6 : calcul de I'effort tranchant a la base.

Sens| A | D | Q [R[ W(kN) V (kN) 0.8V (kN)
xx | 0,25 |243 |1,05| 3 | 32010.47 6806.226 5444.98

y-y |025 | 2.07 (1,05 |4 | 32010.47 4348.422 3478.73

Il faut que :

Vit=0,8V
Sens X @ Vit,=5821.436 KN = 0,8V =544498 KN ....cccooviiiiiiiiiiiinnn.n. (Vérifie)
SensY : Vi, =3584.611 KN = 0,8V =3478.73 KN.........cecoiiiiiiiinnn (Vérifie)

Vérification de I’excentricité
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre degravité des masses et le
centre des rigidités ne dépasse pas 157 de la dimension du batiment mesurée perpendiculaire a la

direction de I'action sismique considérée.

&= | Xcr - Xem | €157 Lx=4.572m

&= | Ycr—Yom |<157% Ly =285 m

Avec :

Lx=3048m ; Ly=19m
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Tableau V.7 : Excentricité de la structure.

Story Diaphragm  XCM YCM XCR YCR ex ey
m m m m m m
Story9  rigid 14,7417 9,349 148474 9,2984 0,1057 0,0512
Story8  rigid 16,1353 9,267 15146 39,1242 0,9839 0,1428
Story7  rigid 16,1311 9,2668 15,4164  §,926 0,7147 0,3408
Storyé  rigid 15,9957 9,2221 15,7142  8,6763 0,2815 0,5458
StoryS  rigid 16,1211 9,2686 15,9905  8,4636 0,1306 0,793
Storyd  rigid 16,1186 9,2681 16,2576  8,2191 0,139 1,043
Story3  rigid 16,1107 9,2688 16,4413  8,0225 0,3306 1,2463
Story2  rigid 15,7096 9,275 16,3938  7,9432 0,6842 1,3323
Storyl  rigid 11,6296 89,3751 15,5646

Vérification des déplacements latéraux étages

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/version 2003, concerne les déplacements latéraux inter-
étages. En effet, selon I’article 5.10 du RPA99/version2003,1’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre
verifiée :

A= 0.0lh, on h. : Hauteur de I"étage.
Avec: A =R A et ﬁky =R -ﬁkﬂ.

€x

k k k-1
A‘i’.‘f = 51*1 - ﬁﬂ

. k k k-1
Ou; et A, =0,-0,

k
Bex. Correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x

(1dem dans le sens y, ﬁfu ).
Avec:

k
Oex : Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem
k
dans lesens y, 4, ).
Avec: Rx=3 ,Ry=4
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Tableau 1V.8: Veérification des déplacements inter étages.

dex oey
Z(m) (cm) (cm) |Aex(cm) [Aey(m) |Ax(cm) |Ay(cm) | A(cm) [observat
ion
29.65 2,7534 | 2,81 | 8,2602 | 11,24 | 0,2013 | 1,122 32 |vérifiee
26.45 2,6863 | 2,5295| 8,0589 | 10,118 | 0,4197 | 1.3 32 |vérifiée

2325 | 25464 | 2,2045 7,6392 | 8818 | 0,6498 | 1,4006 | 32 |verifice
20.05 | ;3598 | 1,8521| 69894 | 7,4084 | 0,7677 | 1,4336 | 32  |verifice
16.85 |5 0739 | 14937 62217 | 59748 | 09402 | 14252 | 32 |verifiee
1365 117605 | 1,1374 52815 | 45496 | 1,0074 | 1,3488 | 32  |verifice
10.54 1 1 3947 | 0,8002| 4,1841 | 32008 | 1,487 | 10218 | 32 |verifiee

B8 10118 | 04957 30354 | 10828 | 13155 | 1048 | 32  [verifiee
e 05733 | 0,2337 17199 | 0,9348 | 1,7199 | 0,9348 | 405 |verifice
Conclusion

Au vu des résultats obtenue pour ce model

e Vérification des modes de translations

e Vérification des déplacements inter étage
e Vérification de la participation massique
o Vérification de I’effort tranchant

e Vérification de I’excentricité

On peut conclure que le modeéle renforcé par les contreventements en X et K dans les deux
directions est satisfaisant pour les exigences de I'RPA99 version 2003.
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VERIFICATION DES ELEMENTS
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CHAPITRE V : VERIFICATION DES ELEMENTS

1 les éléments principales

Introduction
La vérification des eléments de 1’ossature d’un batiment (élément fléchis et/ou comprimés)
exige que sous toutes les combinaisons d’action possibles, définies réglementairement, la
stabilité doit étre assurée, globalement au niveau de la structure et individuellement au niveau

de chaque élément.
On va Vérifier deux types de phénomenes d’instabilité qui sont :

Le flambement : qui affecte les barres simplement comprimées (flambementsimple) ou
comprimeées et fléchies (flambement par flexion).

Le déversement : il affecte les semelles comprimées des pieces fléchies.

Exploitation_des résultats

Selon la structure du batiment étudie on a vérifié 3 groupe d’éléments (poteau, poutre
contreventement).

1.1 Vérification des poteaux

Hypothese de calcul

Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un effort normal
« N » et deux moments fléchissant My et My. La vérification se fait pour toutes les
combinaisons inscrites aux réglements sous les sollicitations les plus défavorables suivant les

deux sens.

Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables,

quisont :

Cas 1 : une compression maximale Nsq et un moment Mysq et M5 correspondant.

Cas 2 : une moment My sq maximale et une compression Nsa et M,sq correspondant.
Cas 3 : une moment M, ss maximale et une compression Nsq et My g correspondant.

1.3 Les combinaisons de charge

Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :

Pour les poteaux et les poutres
- 1,35G+1,5Q.
- G+Q tE.

- 0,8G+E.
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Leratio'r’

Est le rapport entre la valeur maximale et la valeur admissible, il montre le pourcentagede
participation de 1’élément dans la résistance de I’ensemble.
Les étapes de la vérification du flambement par flexion

Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, pour une

section transversale de classes 1 ou 2, doivent satisfaire a la condition suivante :

N KyxMgg y K;xMgq
- Not Mply Mp,z <1... CCM97 (5.51 page82)

Xmin YM1 YM1 M

On
Np[:AXfy Mpl :Wpley YM1 = 1,1

yXN

Ky = 1= e Avec  K,<15.
xyxAxf

- Wpiy—Wel,
My =24, (2.Byy —4) + (M) Avee  Hy=090

Wel.y
K,=1- % Avec K,<1,5.
W Z w Z
(2 Bmz —4) + ( p:w = ) Avec 1z < 0,90.
elz

X = 1f(cb +3®2 =32) < 1Et ¢ = 0,5(1 + (X - 0,2) +A2)
Xmin= min{x:{,x: i

Xys Xz : Sont les coefficients de réduction pour les axes y-y et z-z respectivement.

Bmys Bmz : Sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par

flexion.
1.5 Détermination la longueur de flambement

Mode d’instabilité & nocuds fixes :

Uy 1+ 0,145 (n, +1,) — 0,265 M,
ly |2-0,364 (n, +1,) — 0,247 M,
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> Kpoteaux T o
m= Z K s
poteaux + »_ Kpoutres Ky Koo
o > Kpoteaux S5
> Kpoteaux + Y Kpoutres i .
<+ Kb-*z = Kb::
Avec : e
I ¥, Koo
K poteaux : sont les rigidités des poteaux = _. I
H >
b 51 >
o I
K poutres : rigidité des poutres = _ . Figure V. 1: Facteurs de distributionde la
L rigidité.
Premierement : N ™4 M ", Mgy,
Les résultats donnés par le logiciel ETAPS sont mentionnés dans le tableau ci-dessous
Tableau V. 1: Les valeurs des efforts internes.
Etage Combinaisons [max corr.1 corr.2
Nsd Msdz Msdy
(KN) (KN.m) |(KN.m)
geme ELU 303.52 0.77 3.82
geme7eme ELU 963.1 1.81 3.59
3eéme.4éme gt Geme ELU 1952.94 2.11 2.12
qeme 4péme ELU 2616.01 2.44 0.58
RDC ELU 2951.39 0.57 0.6
Tableau V. 2: Veérification du poteau au flambement compose.
Etage Profilé A Les coefficients \Valeur |Condition
7y 2 XKmin ky k, [Final (1)
geme HEA200 0,22 |0,38 [0,73 1.02 |1.03 | 0,47 Vérifiée
geme7eme HEA260 0,19 |0,34 0,77 1.05 [1,06 | 0,71 Vérifiée
3éme_5|_é4mééne et HEA400 0,15 |0,34 (0,79 1.05 | 1.06 | 0,74 Vérifiée
qeme 4péme HEA 650 (0,11 |0,37 [0,76 1,04 |1,06 | 0,7 Vérifiée
RDC HEA800 [0,08 | 0,4 0,74 0.98 | 0.88 |0.794 | Vérifiée
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Msdymax, Nkg corr.1 , Mqcorr.2

Tableau V. 3: Les valeurs des efforts internes.

corr.1

corr.2

Etage Combinaisons max
Mde Nsdz Msdz
(KN.m) |[(KN) (KN.m)
geme Q+G+Ey 1.78 222.72 0.83
geme-7eme Q+G+Ey 9.84 693.77 0.78
3eme.4eme ot Geme Q+G+Ey 29.84  1400.16 5.49
qeme 4péme Q+G+Ey 4491 |1872.46 |[11.66
RDC Q+G+Ey 47.78  1099.51 96.71
Tableau V. 4: Vérification du poteau au flambement compose.
Etage Profilé 1 Les coefficients Valeur |Condition
2 2 Xonin ky | k, [Final (1)
geme HEA200 |0,22 |0,39 (0,73 1.02 |1.02 | 0,3 Vérifiée
geme7eme HEA260 |0,19 | 0,35 (0,77 1.03 {1.04 | 0,54 Vérifiée
3eme, 4eme o eme HEA400 |0,15 | 0,34 1[0,79 0.99 1 0,6 Vérifiée
jeme 4péme HEA 650 |0,11 | 0,37 (0,76 1.03 |1.04 | 0,57 Vérifiée
RDC HEA 800 0,08 | 0,4 10,73 1.01 | 1.02 | 0,61 Vérifiée
Troisiemement M sdzmax, Nsd corr.1 ) Mdycorr.Z
Tableau V. 5: Les valeurs des efforts internes.
Etage Combinaisons |max corr.1 corr.2
Msdz Nsdz Msdy
(KN.m)  [(KN) (KN.m)
geme Q+G+Ey 6.49 220.49 0.14
geme7eme Q+G+Ey 10.31 695.41 1.17
3eéme.4éme gt Geme Q+G+Ey 15.59 1390.89 6.055
q6me 4eme Q+G+Ey 22.23 954.38 9,93
RDC Q+G+E, 233.256 | 2121.43 12.96
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Tableau V. 6: Vérification du poteau au flambement composé.

Etage Profilé A Les coefficients Valeur |Condition
_)y 2 Xin ky | k., [Final (£1)
geme HEA200 |0,22 |0,39 (0,73 1.02 |1.02 | 05 Vérifiée
geme7eme HEA260 0,2 |035 [,77 1.00 [0.99 | 0.6 Vérifiée
3eme.p4eme ot Héme HEA400 |0,15 |0,34 (0,79 1.03 | 1.04 | 0.71 Vérifiée
qeme 42eme HEA 650 |0,11 |0,37 (0,76 1.01 |1.02 | 0.34 Vérifiée
RDC HEA 800 |0,08 | 0,4 0,73 1.03 |11.04 | 0.87 Vérifiée
Exemple de calcul
Poteau HEA 800(RDC)
Le poteau central le plus sollicité
Casl:
Nsg =2951.39 KN.
Msd'y: 0.6 KN.m.
Mgy, = 0.57 KN.m.
Veérification du flambement
Suivant y-y
_ dra4nd 3
Kpot(HA800) = v 749.135cm”.
_ 4E0TR 3
Kpoutre(Sm) = m— 90.14 cm”.
175200 3
Kpot(HEA650) ==, =>47.5 cm”.
n1 =0,87
n2 = 0 (Les poteaux de RDC sont encastrés au niveau du sol).
Ly =2.71m.
Lt, =2.52m.

Calcul de ymin:

Ay =Ly =271= 8339,
iy  32.58

A, = Lfz = 252 = 37977,

iz

6.65
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Onai; > Ay = le flambement se produit autour de I’axe (Z-Z).

_ N Lfy
Ay = > B Oui, = —— et Pa=1 section de classe 2.
}\‘ A |y
1
235
A1=93,91e avec € = n fy=235MPa= ¢=1 = A =93,1.
y
_ 1g33s
A ="gq4 =008<02....... Pas de risque de flambement.
_ATaTT _
A= T 04>02...... Il'y a risque de flambement.

@y = 0,5 X [1+ay(hy —0,2) +1,".

@, = 0,5 [1+ @y —02) +2, .

Avec :
h/b = 2.633 > 1,2.
tr < 40mm.

=Courbe de flambement (Z-Z) b = «=0,34.
= Courbe de flambement (Y-Y) a = a =0,21.

®,=0.49 et @&,=061.
Xy =1.007 et X, =0.738 donc  Xmin=0.74

Calcul de Ky et K-
l"l ><N sd
K=1- <15
x xAxf,
_ Wp —W,
w=ax(@xp )-a)+ P avec y < 0,90,
M
Wel
Avec :

Bwmy : Facteur de moment uniforme équivalent.
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M ran

=1.8-0.7.¢p AVEC P it man

BM(py

0= =2 051

1174

BMy= 1,44

Sens z:

257
P= Tear =0.33

Bwm:=1,56.

Avec:

Woiy=4815cm® ;We,=4287cm® ; W, ,=1292cm® ; Wi,=841.6 cm®
AN :

By =0,04<0,90. .0t vérifiée.
0,04x2951.39 x 103
y=1- 007x28580 x 235 ~ 08 <13
Mz= 0,205<0,90....cuiniiniiiii e veérifiée.
0,205x2951.39x103
k,=1- =0.88<15

0,738 x 28580 x 235

Remarque :
Les mémes étapes seront suivies pour les autres poteaux.
Vérification

2951.39x 103 0.98 x 0.6x 106 0.88 x 0.57 x 106

+ +
0.74 x 28580 x 235 8699000 X 235 1312000 X 235

1,1 11 1,1

=0.794< 1

condition vérifée
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1.2 Vérifications des poutres

Poutre principale

Les poutres principales sont des élements structuraux, qui supportent les charges des
planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un moment
fléchissant.

La poutre de 10 m

PRS de I’étage courant :

H=750
B=200
Poutres principales de 10 m _ > PRS tfF=15mm
tw=10mm
Woply = 2S/, (section symétrique)
Wply = 2[A1.d1+A2.d2) =3501000 mm"®
AVz=dxtw = 72 cm?
| I 1
| ]
PRS de I’étage terrasse .
H=710 mm
B=200 mm
Poutres principales de 10 m _— PRS tf =15 mm
tw=10 mm

Wply = 2(AL.d1+A2.d2) =3241000 mm®
AVz=dxtw = 68 cm’

Les pouter de 5 m

Etage Terrasse : HEA360

Etage courant : HEA 400
D’aprés le Logiciel ETAPS, on prend la valeur de la poutre principale la plus sollicitée.
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Vérification de la résistance

Mgg<M plr =

Wp]

x §

Ymo

(CCM97 (5.17) Page62)

D’apres le Logiciel ETAPS, on prend la valeur de la poutre principale la plus sollicitée

Tableaux V.7 : vérification des moments fléchissant.

Nivaux Type de profilé Mg €n appi Msga mi- travée | Mpyiq Condition
poutre (KN.M) (KN.M) (KN.M)
Poutre PP | PRS 142.07 196.83 692.35 Vérifie
Etage |de 10m
terrasse | Poutre PP |HEA360 | 108.55 67.08 446.07 Vérifie
de5m
Poutre PS | IPE200 25.066 14.88 47.128 Vérifie
Poutre PP | PRS 316.48 363.07 747.94 Vérifie
Etage |de 10m
Courant e PP [HEA400 | 110.49 78.41 547.336 | Vérifie
de5m
Poutre PS | IPE270 28.9 18.48 103.52 Vérifie
Veérification de Peffort tranchant :
_ AvRFy
vsd < Vplrd = NSy (CCM97 (5.20) Page64)
Tableaux V.8 : vérification des efforts tranchants.
Nivaux Type de profilé Vs (KN) Vpird (KN) Condition
poutre
Poutre PP de PRS 109.51 838.7 Vérifie
Etage 10m
terrasse Poutre PP de HEA360 112.19 603.67 Vérifie
5m
Poutre PS IPE200 33.17 135.63 Veérifie
Poutre PP de PRS 240.31 887.76 Vérifie
Etage 10m
Courant
Poutre PP de HEA400 128.16 810.45 Vérifie
5m
Poutre PS IPE270 37.99 272.98 Vérifie

Remarque : Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
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1.3 Vérification de systéme de contreventements

Les contreventements sont des éléments stabilisateurs qui permettent a la structure de résister
aux forces horizontales en les transférant jusqu’ ‘a la fondation. IIs contribuent aussi a la limitation
des déformations et a I’augmentation de la stabilité de la structure et de ses éléments.
Plusieurs types de systéemes de contreventement, permettant de donner la rigidité nécessaire,

Existent : Triangulation (contreventement en treillis : en crois, en K, en V, en N)

NViale

Figure V.2: Les types des systémes de contreventement.
Dans la Direction x

Palées triangulées en Kk :
Le profilé choisit 2UPN300

Vérifications a la traction simple

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC

Axfj,

On doit vérifie que : Noy < N,z =
A1

Ngq : Effort normal maximum (traction)

N rq : Effort normal plastique.

AXfEZEXSBBOXESSX10‘3=251236kN

trd =

Fan 1,1
Ngg = 820.22 KN sous la combinaison G+Q+1.25EQx
Ngg =820.22 KN < Ntrd =2512.36 KN ...oooiiii i, Condition vérifiée

Vérifications a la compression simple :
By xAxf,

On doit vérifier que: N <N =,
Ym1

Avec :

B =1Pour les sections classes 1 et 2

96



CHAPITER VII : VERIFICATION DES ELEMENTS

Ym 1=1'1
f, = 235 MPa

barre 1

Barrel :
Nsd=820.22 KN

k =1.54m
Liy 154
A, =% =——= 13162
Yo, 117
Liz 154
Ay =———=—=753.1
R 2.9

Ona A4, <4, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

A, Ay 0,14
¥ ogo

-— -—2
#, =05 X [1+a,ld,—02)+1,

]

#, = 0,5035

1
X, = :
2 T
#, + ||¢J, -1,

X, = 0975

G975 125880235

N, x 107% = 2447.04 kN

N.i'ri = Nl:,f'n'.

Barre 2 :
Nsd=553.06 KN
lf =3.336m

L 3336
fy
4 Ly 11.7

L 333.6
'F =
Ag=——=———=11503
S 2.9

Ona 4, <A, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)
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A
A, =——=10,3
¥ 530

— —2
?, =05 X [1+a,(T, —02)+1,°]

?, =055
1

x.}' = ;

#+ 80T,
X, =088

0,20 1=2=x5020235 _
N, g 1X1 2 % 107% = 2210.88kN
Nea = Nepg Condition Vérifiée

Dans la Direction Y

Palées triangulées en V
Le profilé choisit 2UPN 300
Vérifications a la traction simple

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC

Axfj,

On doit vérifie que : Ny << Ny =
¥ a1

Ngq : Effort normal maximum (traction)

N rq : Effort normal plastique.

AXfEZEXSBBOXESSX10‘3=251236kN

trd =

¥ a1 11
Nsg = 769.18 KN sous la combinaison G+Q+1.25EQy
Ngg=769.18 KN < Ntrd =2512.36 KN .....cooviiviiniiiien Condition vérifiée

Vérifications a la compression simple
On doit vérifier que :
x A xf
Im1

Avec :

B =1 Pour les sections classes 1 et 2

7™M 1:1'1
f,= 235 MPa
|f =476 m
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L 475
¥
A, =——=——=40.68
L4 Ly 11.7
L 476
'F =
A =— =——= 16413
S 29

Ona 4, <A, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

A, Ay 0,43
¥ ogo

-— -2
#,=05x[1+a,ld,—02)+1,7]

#, =061
X, =073
ij,_d D,TEXIXE:(:EEDXZEE > 10_3 _ 1834025 I{N
Nog < Npwg Condition Vérifiée

V.1.4 Conclusion

Les dimensions retenues pour les poteaux, les poutres, les contreventements sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau V.9 : Choix finaux des poteaux, poutres, et contreventement.

Etages RDC 1°7e4pfme [ 3emey geme geme [ géme  zéme [ geme
poteaux HEA 800 HEAG650 | HEA400 HEA260 | HEA200
10m PRS¢
terrasse | principales | 5 m HEA360
secondaires IPE200
poutres Principales | 10m PRSc
courant 5m HEA400
secondaires IPE270
contreventements | En K 2UPN300
EnV 2UPN300
solives terrasse IPE200
courant IPE270
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V.2 éléments secondaires
Introduction

Dans ce chapitre, nous allons calculer less éléments secondaire de notre structure. Le calcul de
ces éléments se fait généralement sous I’action des charges permanentes et dessurcharges
d’exploitation.

V.2.1 Etude des escaliers

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

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

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

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

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

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

successives.

Palier

Figure V-2.1: vue en plan de I’escalier.
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Pre-dimensionnement des marches
Pour le dimensionnement des marches, on utilise la formule de BLONDEL pour calculer,le giron(G)
et la contre marche (H).

Choix des dimensions
formule de blondel :

59<2H+ G <66 cm
27<G<30cm

Avec :
G : La largeur de la marche

H : La hauteur de la contre marche

Caractéristiques geométriques de la cage d’escalier

La hauteur de I’étage RDC : h=4.05m

La largeur de volée est: 1=1.3m

On admet une hauteur de marche H=18 nombre totale des conter marche (n) est :

n=h/H=202.5/18=11
m = 10 marches

On répartit ce nombre de marche en 02 volées avec :(10 marches chaque volée )

La largeur d’une marche est : g =27 cm

Vérification de la formule de BLONDEL
2*H+ G=2*18+ 27 =63 cm —— FORMULE de BLONDEL est vérifier

Dimensionnement des éléments porteurs

Dimensionnement de la corniére (support de marche) : Les marches sont construites par des toles
striées, d’épaisseur 5 mm rigidifiés par des corniéres jumelées soudées au milieu des téles. Les
corniéres jumelées sont soudees avec lescornieres d’attaches, ces derniers sont boulonneés avec le

limon
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Limon |

Support de Corniére

marche d'attache

Figure V.2.2 : Disposition des corniéres.

La longueur de la marche L=1,3m

La largeur de la marche | = G = 0,27 mLes
corniéressont en acier S235

fy = 23.5 daN/mm? (la limite élasticité d’acier).
E = 21000 daN/mm? (le module d“élasticité longitudinale de I’acier).

Revétement (2cm)

Support de Mortier de pose (2cm)

marche - e
Tole striée (Smm)

Corniére d'attache

Détermination de la section de corniére

Evaluation des charges

Les charges permanentes :

TOlE SR (BMM)... .ot oot G1=0.45 KN/m?
MoOrtier de CIMENt (2CM) ......vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e er e ese e G2=0. 40 KN/m?
REVAEMENT (2CM)......ee oottt G3=0. 40 KN/m?

G =(G1+ G2+ G3) xd = (0.45 + 0.40 +0. 40) x0,27 = 0.34 KN /m
Les Charges d’exploitation

Q =2.50%0,27=0.675 KN/m

Les combinaisons des charges
ELS:

q=G+Q
g=0.34+0.675=1.01 KN/m
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Pré dimensionnement des supports de marches
Condition de fleche : f < fadm

Dans notre cas, on a une corniere posée sur 2 appuis simples et une charge uniformément Répartie donc
la fleche C’est  F=(5xqxI*)/ (384xExly)
et la fleche admissible fadm=L/250.
On aura:
Fadm =130/250=0.52cm
Iy=( 5x1.01x 130%)/(384x2.1x106x0.52)
ly=3.439

On adopte la corniére L 50 x 50 x 5 Avec : ly = 10,96 cm*

Tableau V-10 : Caractéristique et dimension de L 50 x 50 x 5.

h=b (mm) t (mm) r; (mm) r, (mm) d (mm)
50 5 7 3,5 1,40
A (cm?) P (daN/m) ly=1z (cm®) Wel,y=Wel z iy=iz (cm)
3
(cm")
4,80 0.0377 10,96 3,05 151

Donc la charge permanente G devient ( on inclue le poids de la corniére)

G=(G1+G2+G3)xd+P=(0.45+0.4+0.4) x0,27 + 0.0377 = 0. 38kn/m
G =0.3806 kn/m

Les combinaisons des charges
ELS:

q=G+Q=0.38+0.675=1.056 kn/m

ELU:
q=1,35xG +1,5xQ =1,35x 0.38 + 1,5x0.675 = 1.526 kn/m

Vérification a la fleche :

La vérification ce faita ELS :
On vérifie la condition suivante :
f < fadm

F=(5xqx1%)/ (384xExly)
F=(5x1.056x130%)/ (384x2.1x106x10.96x107) =1.706mm

103



CHAPITER VII : VERIFICATION DES ELEMENTS

fadm=L/250
fadm=1300/250=5.2mm

f =1,706 mm < fadm =5,2 mm Condition vérifié

Vérification de I’effort tranchant (cisaillement)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

VSO S VB RA wreserereneeiniesiosseessnsiossesssesssssess s senssesesnsens (ECO02).
Vsd=qgxI| /2=( 1.526x1.3) /2=0.99 KN
Vplrd= Wplyxfy/yV3 =( 4.80x235) /1.113=59.2 KN
Vsd =0.99 KN < VPL,Rd =59.2 KN ( Condition verifiée )
Mplrd=fyxWely/ym0
Mplrd=235x3,05 x 1073 /1.1=0.651KN

Msd = 0.322 KN.m < M¢,Rd =0.651 KN.m ( Condition vérifiée

Conclusion

Les corniéres L 50 x 50 x 5 convient comme corniére d’attache.

Dimensionnement de limon

k.

yYvYy v ey y
/N

f 3
¥
F 3
Y

Figure V-3 : Distribution des charges sur un limon.
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Evaluation des charges
Volée

Charges permanentes : (Sauf poids de profile)

Poids des corniéres (50 X 50 X 5)....cccvvvveieiiieireieseieene e 0.0377 KN/m
Tole d’épaisseur (8 =5MM).....ccoiiiiiiiiiiiie e 0.40 KN/m?
MOTEIET 08 POSE ......vevevereeeeceeeereeeeeeies e 0.40 KN/m?
Revétements Carrelages ........ccoveveevieieeie s 0.40 KN/m?
Garde-corps (CloiSON) ......cevviierieiecee e 1.00 KN/m
Charge totale :

Gr=(Gl1+ G2+ G3) xd + Pc+PG=(0.45+ 0.4 +0. 4) x1.3 + 0.0377 + 1= 2.663 KN/m
Charge totale pour 1 limon

G =G+1/2=1.33 KN/m

Les charges d’exploitations de escalier

pour 1 limon :

Q =(2.5x1.30) /2= 1.625 KN/m

Palier

Les charges permanentes : (Sauf poids de solive)

TOIE TNAD.....veoveieiereioseeeeese e G1=0.15 KN/m?
Dalle en bEton (10CM) .......vveeeeceereeereeeeeeeesseseeeeeereesseesesseereensneens G2=2.50 KN/m?
MOFEIEE 08 POSE ......veoveeeeeeeveeeece et G3= 0.4 KN/m?
REVALEMENT (2CM)...e.veveeeeeceeeeveeeee s seeseseeens s s G4=0.40 KN/m?

La charge total
G = (G1+ G2 + G3 + G4) xd = (0.15 + 2.5 +0. 4 +0. 4) x1,3 = 4.485 KN/m

La charge total pour 1 Limon

GT=G/2=224 kKKN/m

Q = (2.5x1.30) /2= 1.625 KN/m
Calcul de la charge équivalente
On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente.
Charges permanentes :
Geq=(2.24x1.5+1.33x2.7) /4.2 =1.655 KN. m
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Geq= 1.566 kn/m

bbb bbbyl
AN AN

L=4.875

L=3.375+1.5=4.875m

Charge d’exploitation

Qeq=(1.625x1.5+1.625x2.7) /4.2 = 1.625 KN/m

Qeq =1.625 kn/m

Ll bbbl
AN AN

il =
. -

L=4.875m

Pre dimensionnement des limons
Combinaison de charge
ELU:
g = 1.35xGeq + 1.5xQqq = 1.35x1.566 + 1.5x1.625

qu =4.55 KN/m
ELS:

0= Geqt+ Qeq = 1.566 + 1.625
gs =3.2KN /m
Condition de fleche
La fleche doit satisfaire la condition suivante fmax <f, Pour une poutre bi articulée :
F=(5xqx1"4)/ (384xExly)
fadm=L/250

gs : la charge non pondéré
S = (GegtQeq) = 3.2 KN/m
Le module d’élasticité E=2.1x10° kg /cm?

L=4.875m = 487.5cm
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Faam=L/250= 1.95 cm
ly <(5x3.2x487.5%)/(384x2.1x10%x1.95) =574.689cm"4
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On opte a un UPN 140
Tableau : Caractéristiques du profilé UPN 140.
kem mm jmm jmm mm mm* mm  |jom* | mm® | mm®  |jmm
x10° x10* [x10° [x10° [x10
UPN 140 (16,0 140 |60 7,0 10,0 20,4 98 605 86,4 103 5,45
La classe de la section
Semelle comprimée :
b—tw
C= =7 =53mm<9%=9 donc la semelle est de classe 1.
tf
Ame fléchi :

La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.

d/tw=14mm < 72¢ =72

Vérification du moment fléchissant

Msd=(qxI%)/8=(4.55x4.875%)/8 = 13.52 KN.m

Mplrd=fy=Wply/ym0=(0.235%103)/1.1= 22.001 KN.m

Msd = 13.52KN.m < Mpl.Rd = 22.004KN.m

Veérification de Peffort tranchant

On doit vérifier la condition suivante :

Vsd<Vplrd

Vsd=gx| /2=( 4.55x4.845) /2=11.0223 KN

Vplrd= Avxfy /yV3=(840x0.235) /1.1¥3=103.608 KN

Vsd = 11,0223kn < Vplrd=103.608 KN

Conclusion

L’UPN 140 convient comme limons.
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Etude de la poutre paliére des limons
Evaluation de charges

Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliére « R »

La réaction du limon sur la poutre paliere est donnée par la formule suivante :
ELU:

R = (1,35xGeq+1,5xQeq) xL/2
R= (1,35x1.655+1,5x1.625 ) x4.845/2 = 11.32 KN
ELS:
R = (Geg+Qeq) xL/2
R= (1.655+ 1.625) x4.845/2=7.946KN

R
J/IIIIIII IIIWJIIIIIIIII
Ay

| -

1.3 m O 2m 1.3 m

Remarque
Cette poutre soumit 4 réactions des limons et poids du mur et son poids propre en peut pas dimensionner
cette poutre par la condition de la fléche car ell’a des charge Concentré et des charges reparties

Alor en suppose un IPE 180 comme une poutre

Les vérifications

Les réactions

A
A

Dans cette cas en put pas calcule la fleche aves des formule Alor en utilise RDM 6 pour faire ca
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la fleche

FLECHE [ m 1

F=2.874 mm

le moment fléchissant

MOMENT FLEC

1

xlml=

Msd=14.71 KN .m
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Effort tranchants

EFFORT TRAMCHANT [

Vsd=11.32 KN

les charge repartie

 le poids propre de IPE180

KMN]

le poids de cloison ( demi-mur )

Dimension et caractéristique de I’TPN180

------------------------------------------

CHAPITER VII : VERIFICATION DES ELEMENTS

Gp=0.188 KN /m

Grmur=1.1 KN /m?

h (mm) b (mm) tw tf(mm) r A (cm2) |P (KG/mL)
(mm)
180 01 5.3 8 9 23.9 18.8
ly Wel,y(cm3) |iy (cm) |[Wply(cm3) [Iz(cm4) Wel,z(cm3) |iz(cm) |Wpl,z(cm3)
(cm4)
1317 146.3 7.42 166.4 100.9 34.6 2.05 17.9
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Vérification a PELU
La classe de la section
Semelle comprimee :
C=(b/2) / tf
=(91/2)/8
=5.68 mm < 9¢= 9 donc la semelle est de classe 1.
Ame fléchi

d/tw=164/5.3=30.94 mm < 72¢ =72 donc I’ame est de classe 1.
La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.
0= Geloisonx L/2 + Pp=1.1 x 4.05/2 + 0.188 = 2.4156 KN/m

le moment fléchissant :
Msd =(gqxI°)/8=(2.4156x2.9%)/8=2.54 KN.m

Peffort tranchants

V sd =( gxI) /2= (2.4156x2.9)/2=3.503KN

la fleche

La fleche doit satisfaire la condition suivante fmax < f~ Pour une poutre bi articulée

F=(5xgx14)/ (384%Exly)
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Avec :
q: =2.4156 KN /m

fadm=L/250
Le module d’élasticité E=2.1x10° daN /cm?

L=2.9m
F=(5xqx14)/ (384xExly) =(5x2.4156 x2900%)/ (384x210000x1317 10*)=0.804 mm

Mplrd=fyxWply/ym =(0.235%166.4) /1.1=35.55 KN.m

Vplrd= Avxfy /yV3 =( 1125x0.235) /1.13=138.76 KN
fadm=L/250 =2900/250=11.6 mm

Msdiotar = 17.25 kn.m
Vsd total = 1482 kn

Vsd = 14.82 KN < Vplrd=138.76KN .....ccccccevuvnenenn. vérifier
Msd = 17.25 KN < Mplrd=35.55 KN ...cccceieiiinenninnnnnne vérifier
F=3.67mMmM<Fum=11.6 MM....cccceeueieenrn curennnnn. vérifier

Conclusion : IPN 180 convient pour la poutre paliére

V.2.2 VVérification de la console

H- O

Figure : L’emplacement des consoles dans le plan .
112




CHAPITER VII : VERIFICATION DES ELEMENTS

o o

Figure V.4 : Schéma statique de la console.

Evaluation de charges

Les charges revenant sur la console sont :

Charge permanent.............coevuiereeeeeriiraeeieaaerannnn Geourant = 5.59 KN/m?
Charge d’exploitation ...........c.ovieiiiiiriiiiieeinannannns Qcourant = 3.5 KN/m?
Charge de poids propre de solive IPE270 ...................... Gp=0.361 KN /ml

P : réaction de cloison extérieur..............ccoceevvviininnnnn. GP=1.1 KN/m?

ELU_qy =1.35 (g+(Gix1.25)) +1.5(Qx1.25) = 16.483 KN/ m
ELS:0ser=(gp +(Gtx1.25) )+(Qpx1.25) = 11.72KN/m
P : réaction de cloison extérieur Q,=Gpx h X esp =1.1 x 3.2 X 1.25 = 4.4 KN

Vérification de I’effort tranchants

Vsd=quxL +P =16.483x 1.& + 4.4 =30.773 KN

235 %2214x10""
'[,,-r -

v = v = 300.38BKN Condition verifiee

vérification de moment fléchissant

Msd=( -qux L?/2) + (-PL) = (-16.483% 1.62/2 ) + (-4.4x 1.6) = - 28.138 KN.m

_ R Rasier | Be
M;:E.Ri _ Rm::ie-r [?ﬂ + hr.: + hjt: T (R::ti ;] ]
Mana = 367.77 x [ 222 + 55 + 85 — {21 S}y 10 = 89.98KNm
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Avec:
R geton =1157.812kN
{ R acier=367.77 kN Condition vérifiée
la rigidité

La déformé de se console est suivants :

2 Y

F=1.283 mm

Fadm = L/250 =1600 / 250 =6.4 mm Condition Vvérifiée
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V.2.3 Vérification de I’acrotére
Introduction

L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute
chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a
une surcharge horizontale.

Le calcul se fera a la flexion composée due a :
Un effort normal dd a son poids propre (G).
Un moment dd a la surcharge d’exploitation (Q).

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas, le calcul

se feraa L’ELU et a L’ELS.

Dimensionnement :

—-—|1'Dcm [——
7 cm ' oL

W0 cm ="~

&0 cm

Figure V.5. Dimension de I'acrotere.

Principe de calcul
Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire.

Evaluation des charges :

1S o

—

—= 10cm f=—
-
g

100am

60cm

SRS

Figure V.6 Coupe transversale et longitudinale.
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Les charges permanentes
S=[06x01+0,07%x01+0,1x0,03] —» S =0,0685m=2
G=pb xS=0.0685x25=1,712 KN/m— G = 1,712 KN/m.

Les charges d’exploitation
Q=1KN/m.

Détermination de I’effort due au séisme
D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étrecalculés
sous I’action des forces horizontales suivant la formule suivante :

FP=4x Ax CPxWP

Avec :
v A : Coefficient d’accélération obtenu dans le tableau (4.1) : pour la zone 111 et

le groupe d’usage 2. Donc : A= 0,25.
v Cp: facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donnés par le
tableau (6.1), dans notre cas : Cp =0,8.
v" We: le poids propre de I’acrotére : Wp = 1,712 KN/m.
FpP=4%0,250,8 % 1,712 = 1.3696 KN/m.

Tableau .V.11. Evaluation des moments et efforts tranchants.

Pour G Ne=1,712 KN__ Mc =0 Te=0

ml

Pour Q No=0 Mg = H+Q= 0,6*1= 0,60 To=Q=1

Pour Fp Nep= 0 Mrp= 0,6 * 1.3696 = 0,822  [Trp= Fp= 1.3696

Q1 =max (Fp, Q) =max (1.3696 ; 1) > Fp= 1.3696 KN/m.
Ona:
Q < Fp ; alors, le ferraillage sera donc donné par les sollicitations Wy, Fp .

Poids propre : Ne= 1,712 KN/m .
Un moment : M (Fp) = FpxH= 0,822 KN..
Un effort tranchant : T fp = 1.3696 KN/ .
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Détermination les moments et les efforts normaux

Calcul a ELU :

Nu=1,35+ WG =1,35 1,712 = 2,31 KN/m.
Mu =15« Mfp =1,5%0,822=1.233 KN.m/m.
Tu=15x*Tfp =1,5+*1.3696 = 2.0544 KN/ml.

Calcul 2 ELS:

NS=WG =1,712 KN/m.

M S =Mfp =0,822 KN.m/m.
Tu=Tfp =1.3696 KN/ml.

Tableau V.12. Evaluation des sollicitations.

N (KN) M (kn.m) T
ELU 2,31 1.233 2 0544
ELS 1,712 0.822 1,3696
Ferraillage
Calcul de I’excentricité :
Mi, T
[ — Ghn
' Ng [
h=l0om poct e —
AS — S
i SO 5:5:5 et ;
b=100cm
ey=Mu_ 1233 _ 453 m=53cm.
Nu 231

eo=h/2-c=10/2-25=25cm

eu > e0, le centre de pression se trouve de la zone I’excentricité de la section, et 1’effortnormale

étant un effort de compression = La section est partiellement comprimée (S.P.C).
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Ferraillage :

En flexion composee, le calcul des sections partiellement comprimées, sera assimilé aucalcul a
la flexion simple avec un moment fictif :

Mf=Mu+Nu.(h/2—c¢)

My = 1.233 + 2.31 x(10/2— 2.5)= 1.29 KN.m
Calcul en flexion simple :

Mu
ubu = boxazxfbu

avec:
c=25
d =h-2.5=7.5cm=75mm
bo=100cm=1000mm
Fbc=0.85.Fc28/y»=0.85.25 /1.5 =14.16

129,18
Mbu=3300.752 14,15 =0.016

w = 0,391 > ppu= 0.016 — Asc = 0 — (Pas d’acier comprimé).

En armatures tendues seulment :
o=1.25(1—1 — 2p)=0.020
Z=d+*(1-04xa)=7.438 cm.

fsu =fe /1,15 = 348 MPa.
A=49.83 mm2=0.498¢cm?

Condition de non fragilité :

_ 0.2350.4Ft28 )
Il faut qui : Au> Amin = f—e: 0.9056cm

Avec ; ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 2,1 MPa
‘fe=400MPa

As=Amin
Le choix : 4T6 avec As=1.13cm
Vérification au cisaillement : [Art. A.5.1,1/BAEL 91modifie 99]

Vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considéré comme préjudiciable
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V,=1,5 x Tpr=1,5 x 1.3696=2,0544 KN

T u=Vu /(b*d)=2.0544%10->/ (100%750)=0,027Mpa
Tu<Min (0.15%Fc /yb :4Mpa)= Tu<Min(0.15%25 /1.5 ; 4Mpa)

Tu<Min (2,5 :4Mpa)= Tu=0.027 < T=24 —> condition vérifie
Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 modifié 99 Art 6.1.3)
La condition doit étre verifié 1 < Tse
Avec:

Tse = \PS ft 28 = 1.5x2.1=3.15 Mpa

W = 1.5 : Acier de haute adhérence

ft;g = 0.6 + 0.06fc28 = 2,1 MPa

D’aprés RPA (Article A.6.1.3)
vﬂ-
0.9 .d T
Ui : Somme des périmétres utiles des armatures (on a 4 armateurs de 6mm)

Tse=

Y= nx(mxo)

Yui= 6%(3,14%0, 6)=7,536cm = Yu;= 75,36 m

Tse = 0,4038 Mpa

Tse = 0,4038 MPa< T se = 3,15 MPa Condition vérifiée
s : est le cofficient de scellement
Ws?x 0.6xft28=1.5°x0.6x 2.1=2.83Mpa

se = 0,4038 MPa < 2.83Mpa. pas de risque par rapport a 1‘adhérence
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V1. Les assemblages

VI.1 Introduction

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants
Elémentaires entre eux en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations
souvent importantes généralement statiques, mais quelque fois dynamiques (effets de chocs,
vibration etc....) entre les piéces, sans générer de sollicitations parasites notamment de torsionafin
de réaliser 1’ossature de 1’ouvrage projeté. Ces organes critiques pour 1’ouvrage, tant sousl’aspect de
I’intégrité structurelle que sous I’aspect économique, doivent étre congus et dimensionnés avec au

moins autant de soin que les composants élémentaires.

Pour réaliser une structure métallique, on dispose de pieces individuelles, qu’il convient

d’assembler :
Soit bout a bout (éclissage, raboutages),Soit concourantes (attaches poutre / poteau, treillis et systemes
réticulés). Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, ily
a lieu de distinguer, parmi les assemblages :

. Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts tranchants.

. Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.

V1.2 Fonctionnement des assemblages
Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :

e Les assemblages soudés.

e Les assemblages boulonnés.
e Les assemblages rivetés.

e Les assemblages collés.

Ces assemblages correspondent a deux types de fonctionnement distincts : obstacle et / ou
adherence.

Dans notre présente étude, 1’assemblage boulonné est le mode largement utilisé. Ce dernier présente
en général 1’avantage d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale des composants

initiaux.
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Le boulonnage
Le boulonnage consiste le 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 sites.

Le soudage

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement partiel des
éléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a I’arc électrique sont des

moyens de chauffages qui permettent d’élever a la température de fusion brilles des pieces de métal a

assembler

FigureVI1.2: Exemples des assemblages soudés.

Dans ce chapitre, cing (05) types d’assemblage seront traités qui sont :

Assemblage poutre-solive

Assemblage poteau-poutre

Assemblage poteau-poteau

Assemblage gousset —contreventements
Assemblage pied d’poteaux

Remarque
en fait le calcul d’assemblage par logiciel ROBOT et un type d’assemblage on le fait manuel
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V1.3 Contreventement en V

GOUSSET

F igureV1.3 : Assemblage poteau — diagonale.

L’effort tranchant repris par 2UPN300 est : Vsd = 769.18KN
Cet assemblage elle combine de 2 assemblages :
Assemblages poteau —gousset

Assemblages gousset — Contreventement
V1.3.1 Assemblages poteau —gousset :(cisaillement)
Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques de 2UPN300:
( H=300mm

Tf=16mm

Tw=10mm

B=100mm

*5=58.8 cm?

Epaisseur de la piece :15mm

Le choix des boulons
10mm <t <25mm , d= (16,20,24) mm
On choisit 12 boulons de diameétre (M22) de classe HR10.9

M22 : d=22mm et dO=d+3=25mm
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Disposition constructive des boulons (EC3.art.6.5.1.4)
Vérification la pression diamétrale

1.2d0 < el < max (12t.150mm)
30 < el < max (180.150mm)
Donc e1=55mm

2.2d0 < p1 < max (14t.200mm)

55 < pl< max (210.200mm)
Donc P1=100mm

1.5d0 < e2 < max (12t.150mm)

37.5 <e2 <max (180.150mm)

Donc e2=70mm

3d0< p2 < max (14t.200mm)

75 < p2 < max (210.200mm)
Donc P2=130mm

L=2xel1+5xpl+6xd=850mm
B=2xd+p2+2xe2=350mm
Avec :
A>0,6h (h est la hauteur de 1‘ame)
A > 180 mm.

Cisaillement

Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement :
Il faut vérifier que :
Vsd< Fvrd
FVrd= (ksx0.7xfubxAs)/y
Vxsina =653.720Kn... avec 0=58.2
Ks=0.3
fub = 1000 N/mm?2
As =303 cm?
D. Résistance des boulons a la traction : yMb =1,1
Fvrd = 0.3x0.7x1000x0.303 /1.1
Fvrd =57.845 KN
Vsd = V/nbr boulons=653.7/12=54.475 KN
Vsd =54.475 KN
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Vsd<Fvrd......cooooiiiiiiiii condition verefie
Traction
V*sin 0=405.32Kn avec 0=58.2
Ftrd=0,7 fub. As ........... (EC.tab.6.5.3)

fub = 1000 N/mm?

Section résistante en traction : As = 303 cm?
Ftrd= ksx0.7xfubxAs

Ftrd = 0.7x1000x0.303

Ftrd =212.1 KN

Tsd =T/nbr boulons=405.32/12

Tsd = 33.77 KN

Tsd< Ftrd.....condition vérifie

V1.3.2Assemblages gousset — Contreventement

Il faut que :
Vsd <nFVrd

V=769.18 KN

On choisit le diamétre (M22) de classe 10.9
Ks=0.3

Fub=1000

n=2( 2 plan de cisaillement)
Vsd =V /nbr boulons
FVrd=nx (ksx0.7xfubxAs)/y
FVrd=2x (0.3x0.7x1000%0.303)/1.1= 115.69KN
FVrd=115.69KN
nbr boulons=v/nxFvrd=769.18/115.69=6.64
on prend 7boulons de M22 ou 6 boulons de M24
Vsd =769.18/7=109.88 KN
Vsd =109.88 KN

Vsd<nFVrd.......ooooooi .. condition Vérifié
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Vérification de la piece:(cisaillement)
Il faut :

Fvsd<Fbrd
Fbrd=(2.5xaxdxtxfux)/ymb
Fvsd =V /nbr boulon
Avec :

(t=15 mm
d=22 mm
fy=235 Mpa
\fu:360 Mpa
a =0.426
Il faut : Ftsd<Brd
Brd=(0.6xmxdmxtpxfu)/ymb
Ftsd =T/nbr boulons

Avec :

t=15 mm

dm=34.5 mm

fy=235 Mpa

fu=360Mpa
Brd=(0.6xnx34.5x15x360)/1.25 =89.42 KN
Ftsd =405.32 /12=33.77 Kn =33.77KN

Ftsd<Brd................ Condition vérifie
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V1.4 Assemblage poteau-poutre

I
e =00 a5 I
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o = 1 -5 4 3
= || = = i 5+
I =
oo - 2 300x12 - 33
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i
i
i
Frrmm oo
|
GENERAL
Assemblage N°: 1
Nom de 'assemblage : Angle de portique
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 800
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
h, = 790 [mm] Hauteur de la section du poteau
by = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 15 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 28 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 30 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 285,83 [cm? Aire de la section du poteau
lye = 303443,00 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

127



CHAPITER VII : ETUDE D’ASSEMBLAGE

Cec = 235,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: HEA 400

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

h, = 390 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bs = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twp = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
t, = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
r, = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
My = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 158,98 [cm? Aire de la section de la poutre

b= 45069,40 [cm? Moment dinertie de la poutre

Matériau: ACIER

6w = 235,00

BOULONS

[MPa]

Résistance

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

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe =HR 8.8

Classe du boulon

F, = 80,38 [kN] Résistance du boulon a la rupture
N, = 2 Nombre de colonnes des boulons
n, = 5 Nombre de rangéss des boulons
h; = 55 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartemente;= 70 [mm]

Entraxe p; = 70;70;70;70 [mm]

PLATINE

h, = 460 [mm] Hauteur de la platine

b, = 300 [mm] Largeur de la platine

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

Cep = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR
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Wy = 300  [mm]
tig = 12 [mm]
hg = 140  [mm]
twg = 8  [mm]
la = 300  [mm]
o= 25,0 [Deg]
Matériau: ACIER
Gebu =

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hey = 734 [mm]
bsy = 143 [mm]
thy = 8  [mm]
Matériau;:  ACIER

Gesu = 235,00 [MPa]
Inférieur

hsa = 734 [mm]
Psa = 143  [mm]
tha = 8 [mm]
Matériau:  ACIER
Gesu= 235,00 [MPa]

SOUDURES D'ANGLE

Largeur de la platine
Epaisseur de l'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de I'ame
Longueur de la platine

Angle d'inclinaison

235,00 [MPa] Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur
Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

ay = 5 [mm] Soudure ame

a; = 8 [mm] Soudure semelle

as = 5 [mm] Soudure du raidisseur
agg = 5 [mm] Soudure horizontale
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

M, = 86,30 [kN*m] Moment fléchissant
F,= 128,64 [kN] Effort tranchant

Fy = 0,00 [kN] Effort axial
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RESULTATS

DISTANCES DE CALCUL

Boulon : :
NP Type as @& a a a a ay ay
1 Intérieurs22 30 15 26 -3 28
2 Centraux 22 30 -3 28
3 Centraux 22 30 -3 28
4 Centraux 22 30 -3 28
5 Centraux 22 30 -3 28
X = 73 [mm] Zone comprimée
EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE

Bouon d F Fa e Fo

1 478 165,03 0,00 346,82 -1090, 10
2 408 69,40 90,48 83,09 -829,23
3 338 69,40 90,48 83,09 -829,23
4 268 69,40 90,48 83,09 -829,23
5 198 69,40 90,48 83,09 -829,23
d; — position du boulon

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

F. — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant

Fs — effort transféré par la soudure

Fo — effort transféré par I'aile du porteur

F, — effort transféré par le boulon

F; — effort sollicitant réel

VERIFICATION DE LA RESISTANCE

Fot= 715,96 [kN] Effort total dans la semelle comprimée
Mt = 245,34 [kN*m] Moment Résultant Total

Moment

My < Mot 86,30 < 245,34

Effort tranchant
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Fb

80,38

80,38

80, 38

80, 38

80, 38

80,38

69,40

69,40

69,40

69,40

S S2

70
70
70
70

x = es*\(b/ea)

pi [%]
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00

Fiot = 2*Z[F*(pi/100)]

Mot = 2*2[Fi*d*(p/100)] [9.2.2.2]

Veérifié

[9.2.2.2.1]
(0,35)
[8.1.2]
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Qum= 26,53 [kN]

Qaam = 1. 1*Hv*(Pv'N1)

Q1 < Qagm 12,86 < 26,53 vérifié (0,48)
Effort axial [9.1]
Fmin= 120,58 [kN] Fmin = Min(0.15*A*G,, 0.15*n*P,)
IFul < Fooin 10,00 < 120,58 vérifié (0,00)

La méthode de calcul est applicable

VERIFICATION DE LA POUTRE
Fes= 251,84 [kN] Effort de compression
Compression réduite de la semelle

Ncagm =984,15 [kN] Résistance de la section de la poutre

Fres < Nc agm 251,84 < 984,15 vérifié
VERIFICATION DU POTEAU

Compression de I'ame du poteau

Fres < Fpot 251,84 < 1769,55  vérifié
Cisaillement de I'ame du poteau - (recommandation C.T.l.C.M)

Vr= 1533,38 [kN] Effort tranchant dans I'ame

IFres| < Vi 1251,84| < 1533, 38 vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme
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Fres = Fiot ¥ M/Myot
[9.2.2.2.2]

Neadm = Anc*0e + N*Ap/ Ay

(0,26)

[9.2.2.2.2]
(0,14)

Vg = 0.47*A*c,

(0,16)

Ratio 0,48



V1.5 Assemblage poutre-solive

CHAPITER VII : ETUDE D’ASSEMBLAGE

1 160
IPE 270

E:

b
550

0 40 9%

|

-

GENERAL

S0

53

~_HEA 400

Assemblage N°:

5

Nom de 'assemblage : Par cornieres: poutre-poutre (ame)

GEOMETRIE

POUTRE PORTEUSE

Profilé: HEA 400
o = -90,0
h = 390
b= 300
tw = 11
t; = 19
r= 27
A= 158,98
ly = 45069, 40
Matériau: ACIER
Ce = 235,00

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]

[cm’]

[MPa]

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section poutre principale

Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale

Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Aire de la section de la poutre principale

Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale

Résistance
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POUTRE PORTEE

Profilé: IPE 270

oy = 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

h, = 270 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by, = 135 [mm] Largeur de la section de la poutre

twp = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
r, = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 45,95 [cm? Aire de la section de la poutre

ly= 5789,78 [cm?' Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

Gep = 235,00 [MPa] Résistance

ENCOCHE DE LA POUTRE PORTEE

h; = 20 [mm] Encoche supérieur
h, = 20 [mm] Encoche inférieure

= 160 [mm] Longueur de lI'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

o3 = 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

b, = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

te = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
re = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniéere
L.= 120 [mm] Longueur de la corniere

Matériau: ACIER

O = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PORTEUSE

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

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon
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Classe = 4.8 Classe du boulon

Als = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A\ = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fy= 280,00 [MPa] Limite de plasticité

f,= 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n'= 3,00 Nombre de rangéss des boulons

h'y = 20  [mm] Niveau du premier boulon

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PORTEE

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

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A, = 2,01 [em?] Aire de la section du boulon

fy = 280, 00 [MPa] Limite de plasticité

f,= 400, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3,00 Nombre de rangéss des boulons
h, = 20 [mm] Niveau du premier boulon
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

T= 52,48 [KN]  Effort tranchant

RESULTATS

BOULONS

cisaillement des boulons (C6té de la poutre portée)
T<1.3*n*A, *f,/J1+@* o®)/5?) 152,48] < 95,09 vérifié (0,55)
cisaillement des boulons (C6té de la poutre porteuse)

T<13*n *A,*f, |52,48] < 219,56 vérifié (0,24)
PROFILES

Pression diamétrale (C6té de la poutre portée)
T<3*n*d*ty *oe/ V1 + (@%*a?/8?) 152,48] < 96,73 vérifié (0,54)

Pression diamétrale (Co6té de la poutre porteuse)
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T<6*n *d *t, * ce |52,48| < 744,48 vérifié (0,07)

Pince transversale

T<1.25*Nn*ty, * di * oep 152,48| < 436,22 vérifié (0,12)
Effort tranchant (C6té de la poutre portée)

T <0.65 * (hy - n*d) * tyy * Gep |52,48| < 183,48 vérifié (0,29)
Moment fléchissant (C6té de la poutre portée)

T<1f*IN* oep |52,48| < 85,47 vérifié (0,61)
CORNIERE

Pression diamétrale (C6té de la poutre portée)

T<6*n*d*t.*o./ V(1 + (@ *a?/6?) 152,48] < 293,11  vérifié (0,18)
Pression diamétrale (C6té de la poutre porteuse)

T<6*n *d *t. * o, |52,48| < 676,80 vérifié (0,08)
Pince transversale (Coté de la poutre portée)

T<25*n*t.*d,* o, |52,48| < 352,50  vérifié (0,15)
Pince transversale (C6té de la poutre porteuse)

T<25*n *t.*d\ * o |52,48| < 352,50  vérifié (0,15)
Effort tranchant (C6té de la poutre portée)

T<0.866 *t. *(L. - n * d) * &, 152,48| < 146,53  vérifié (0,36)
Effort tranchant (C6té de la poutre porteuse)

T<0.866*t. *(L.-n'*d') * o, |52,48| < 146,53 vérifié (0,36)
Moment fléchissant (C6té de la poutre portée)

T < (2/a) * (IV). * o, 152,48 | < 162,59 vérifié (0,32)
Moment fléchissant (C6té de la poutre porteuse)

T<t.*L>/(3a)* o, 152,48] < 203,24  vérifié (0,26)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,61
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V1.6 Assemblage gousset -contreventement (K)

D1-2UPN3X
D2-2UPN 3O
Di-2UPN IO
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GENERAL

Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement

GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 4
Profilé: 2 UPN 300 2 UPN 300 2 UPN 300
h 300 300 300
bs 100 100 100
ty 10 10 10
te 16 16 16
r 16 16 16
A 58,56 58,56 58,56
Matériau: ACIER ACIER ACIER
Ce 235,00 235,00 235,00
£, 365,00 365,00 365,00
Angle o 37,5 14,0 68,4
BOULONS
Barre 1

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

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 22 [mm] Diametre du boulon

do= 24 [mm] Diametre du trou de boulon

A= 3,03 [ecm? Aire de la section efficace du boulon

A, = 3,80 [cm? Aire de la section du boulon

fyp = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 7 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 45;45;45;45;45;45 [mm]

e = 25 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e, = 150 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
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Espacement des boulons 45;45;45;45;45;45 [mm]

e = 25 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e.= 250 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2

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

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

d= 20  [mm] Diamétre du boulon

do = 22 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 2,45 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A, = 3,14 [cm? Aire de la section du boulon

fp = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 5 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60;60;60 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e, = 150 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

€ = 50 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

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

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

do= 22 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 2,45 [cm? Aire de la section efficace du boulon

A, = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fp = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 5 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 45;45;45;45 [mm]
e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e, = 150 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e.= 100 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET
lp = 800 [mm] Longueur de la platine
hy, = 800 [mm] Hauteur de la platine
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GOUSSET

lp = 800 [mm] Longueur de la platine
t, = 25 [mm] Epaisseur de la platine
Parametres

h; = 0 [mm] Grugeage

Vi = 0 [mm] Grugeage

h, = 0 [mm] Grugeage

V, = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vs = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres

(=50;70)

ev =330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

en =450 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

Matériau: ACIER
o= 235,00 [MPa] Résistance
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

N; = 820,22 [kN]  Effort axial
N, = 246,35 [kKN]  Effort axial
Ny = 553,05 [kN]  Effort axial
RESULTATS

PLATINE

Section gousset
N; < Nies 1820,22| < 1886,73 Vérifié
Attache gousset

Ny < Nres 1246,35] < 2294,96 vérifié

BARRES
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T,= 1007,90 [kN] Reésistance des boulons au cisaillement

M;= 2639,38 [kN] Résistance de la barre

IN{| < min(Ty; M;) 820,22 < 1007,90 vérifié (0,81)
T, = 582,12 [kN] Résistance des boulons au cisaillement

M,=  2648,78 [kN] Résistance de la barre

IN2| < min(Tz; M) 1246,35] < 582,12 vérifié (0,42)
Ty = 582,12 [kN] Résistance des boulons au cisaillement

My;= 2648,78 [KN] Résistance de la barre

IN4| < min(Ty4; My) |553,05] < 582,12 vérifié (0, 95)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 95
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V1.7 Assemblage pied d’poteaux
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GENERAL
Assemblage N°: 5
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
GEOMETRIE
PoOTEAU

Profilé: HEA 800

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

h, = 790 [mm] Hauteur de la section du poteau

by = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 15 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 28 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 30 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 285,83 [cm® Aire de la section du poteau

I = 303443,00 [cm? Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

Cec= 235,00 [MPa] Résistance

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU

lpa = 1000 [mm] Longueur
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lpg = 1000 [mm] Longueur
Bog = 500 [mm] Largeur

tog = 50 [mm] Epaisseur
Matériau: ACIER

Ge = 235,00 [MPa] Résistance

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpp = 1000 [mm] Longueur
bop = 500 [mm] Largeur
top = 30 [mm] Epaisseur
ANCRAGE

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

Classe =HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

d= 22 [mm] Diametre du boulon

do = 22 [mm] Diametre des trous pour les tiges d'ancrage
Ny = 4 Nombre de colonnes des boulons
ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement ey = 300;300 [mm]

Entraxe ey; = 200 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 48  [mm]

L, = 300  [mm]

Ls; = 96  [mm]

Ly = 32 [mm]

Platine

lywg = 40 [mm] Longueur

Puwa = 48 [mm] Largeur

twa = 10 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: HEA 800

hy = 200  [mm] Hauteur
Matériau: ACIER

Ge = 235,00 [MPa] Reésistance
RAIDISSEUR

|, = 105 [mm] Longueur
hs = 250 [mm] Hauteur
ts = 30 [mm] Epaisseur

SEMELLE ISOLEE

L= 1000 [mm] Longueur de la semelle
B= 1000 [mm] Largeur de la semelle
H= 1000 [mm] Hauteur de la semelle
BETON

feos = 30,00 [MPa] Résistance

Obe = 17,00 [MPa] Résistance
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feos = 30,00 [MPa] Résistance

n= 6,18 ratio Acier/Béton

SOUDURES

ap = 8 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche

as = 15 [mm] Raidisseurs

ap1 = 8 [mm] Platine de prescellement sur platine
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

N = -2552,75 [kN] Effort axial

Q,= -212,94 [kN] Effort tranchant
Q,= 9,12 [kN] Effort tranchant

M, = 598,04 [kN*m] Moment fléchissant
M, = -10,89 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

BETON

PLAN XZ

dy = 450 [mm] Distance de la colonne des boulons d'ancrage de I'axe Y
Coefficients d'équation pour la définition de la zone de pression

- 167 [mm] A=Dpdl3

= -1328,64 [cm?] B=(My/N -0.5*1,4)*bpq

= 6426,36 [cm? C=2*n*A¢*(d+M,/N)

= -610504,01 [cm D=-2*N*A(dy+0.5%0)*(d+My/N)
Zo= 806 [mm] Zone comprimée A*72,3+B*2*+C*zo+D=0

Pmy = 2¥(My*+N*dy,) / [bpg*zo*(dy, +
lpa/2 - Z0/3)]

Effort de traction total dans la ligne des boulons Fiy = (My-N*(lpa/2 - 20/3)) / (dz +
d'ancrage lpa/2 - Zo/3)

pmy =12, 73 [MPa] Contrainte due a I'effort axial et au moment M,
Fy= 10,70 [kN]
PLAN XY

dy= 100 [mm] Distance de la rangée extréme des boulons d'ancrage de l'axe

z

Yo= 500 [mm] Zone comprimée Yo = bpg
—_ * *

Emz 5, 3[MPa Contrainte due a I'effort axial et au moment M, p”‘z*_ (9 M. + N * byq) /
= 7] (Ipa*bpa”)
Fy = 0/ 8 [kN] Effort de traction total dans la ligne des boulons d'ancrage
VERIFICATION DU BETON POUR LA PRESSION DIAMETRALE
Pm = 12,99 [MPa] Contrainte maxi dans le béton Pm = Pmy + Pmz - IN}/(l,¢*Dpa)
La valeur du coefficient K est calculée automatiqguement
K = 1+[3-4/3 * (bya/b + lpg/a)] * V[(1-4/3 * bya/bp)*(1-4/3 * |,4/a)] [B.A.E.L (A.8.4,12)]
K= -1, #J Coefficient de zone de pression diamétrale
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Pm < K*Gpe 12,99 = -1,#J vérifié (0,00)
ANCRAGE

Ny = 5,35 [kN] Effort de traction dd a I'effort axial et au moment M, Ny = Fy/n

N; = 5,35 [kN] Force de traction max dans le boulon d'ancrage Nt = Ny
Vérification de la semelle tendue du poteau

l; = 150  [mm] I, = 0.5*by

I, = 173 [mm] b=n*a,

I3 = 136 [mm] I3 = 0.5*[(b-S) + n*ay]
l, = 186  [mm] l4 = 0.5*%(s+m*ay)

lefr = 136 [mm] ler = min(ly, 12, I3, 12)
N < leg*tic*Oec 5,35 < 897,47 vérifié (0,01)
Adhérence

N; < n*d*ts*(L, + 10*r -5*d) 5,35 < 66,68 verifié (0,08)
Vérification de la résistance de la section filetée d'une tige

N; < 0.8*A*c, 5,35 < 218,16 vérifié (0,02)
BECHE

Béton

|T,] <(I-30)*oc,*B 19,12 < 867,00 vérifié (0,01)
IT,| < (I-30) * opc * H |-212,94| < 2283,10 verifié (0,09)
Ame

T <f*t*h/3 19,12] < 1493,81 vérifié (0,01)
T <f*t*h/~N3 |-212,94| < 2279, 38 vérifié (0,09)
Semelle

|T,| <3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/hg) 19,12 < 11695,95  vérifié (0,00)
|Ty| < 3*b*t*f /1 / (1/h + 1/hg) |-212,94| < 3132,84 vérifié (0,07)
Soudure ame

IT,| < 2/k* *t*h/~3 19,12| < 1138,14 vérifié (0,01)
IT,| < 3*b*t*f /1 / (1/h + 1/hy) |-212,94| < 1687,81 vérifié (0,13)
Semelle

|T,| < 2*3*b*t*f / | / (1/h + 1/hy) 19,12 < 3375,63 Vvérifié (0,00)
[Tyl <(1-30)*op. *B |-212,94| < 883,84 vérifié (0,24)
Ame poteau

|T,| <3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/hg) 19,12 < 1927,41 vérifié (0,00)
|Ty| <3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/ho) |-212,94| < 3753, 74 vérifié (0,006)
PLATINE

Zone de traction

My = 0,59 [kN*m] Moment fléchissant M1z = ny*Ne*(di-he/2)
Myy < Ge*W 0,59 < 170,18 verifié (0,00)
Cisaillement

Vip = 10,70 [kN]  Effort tranchant Vi = n*N

Vi1 < 6JN3 * h*t*n,/1.5 10,70 < 678,39 verifié (0,02)
tomin = 0 [mm] tomin = V11*1.5*V3/(Ge*0pa)
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tod 2 tomin 50 > 0 vérifié i, 0o
Traction

a; = 44 [mm] Pince bord de la soudure de l'aile du poteau-axe du boulon d'ancrage a;=a- \/2ap

a; = 55 [mm] Pince bord de l'aile du poteau-axe du boulon d'ancrage a = (Zyi- he)/2

az = 64 [mm] Pince bord de la soudure du raidisseur-axe du boulon d'ancrage as = a, - \2a,

a, = 85 [mm] Pince bord du raidisseur-axe du boulon d'ancrage as = (evi-t)/2
N{daN] < 375* t,[mm] *[a,/a; + (as/as)] 534,91 < 48591,38  vérifié (0,01)
Zone comprimée

My, = 33,29 [kN*m] Moment fléchissant Moo= bpge/24 * (Ipd-hc)z*(p+2*pm)
M,y < 6o*W 33,29 < 170,18 veérifié (0,20)
Cisaillement

V= 610,23 [kN] Effort tranchant

Voo < 6/N3 * h*t*n,/1.5 610,23 < 678,39 vérifié (0,90)
tomin = 13 [mm] tomin = V22*1.5*V3/(Ge*0pa)

tog > tomin 50 > 13 verifié (0,27)
Section oblique dans la zone de la dalle comprimée

l; = 183 [mm] Distance horizontale (section 55' ou 66')

l, = 235 [mm] Distance verticale (section 55' ou 66')

N 298 [mm] Longueur de la section 55' I3 = \[l,%+1,%]

Mss = 13,41 [kN*m] Moment fléchissant Mss=Prm*(11*12)/(6*1s)

Mss: < Ge*(ls*tpa”)/6 13,41 < 29,15 vérifié (0,46)
Cisaillement

Veg = 92,97 [kN]  Effort tranchant Vs5=Pm*l5*tpa

Vss < Ge/V3 * Ig*tpa/1.5 92,97 < 1346,43 vérifié (0,07)
Pression diamétrale

It,| = 0,00 [kN] Effort tranchant t,=(Q,-0.3*N)/n,

t;| <3*d*tyy * Ge 10,00 < 775,50 vérifié (0,00)
Ity| = 0,00 [kN] Effort tranchant t,=(Q,-0.3*N)/n,

lt)| <3*d*tps * Ge |0,00| < 775,50 vérifié (0,00)
RAIDISSEUR

V= 6,69 [kN]  Effort tranchant V1= max(1.25*N; , 2*Ny/[1+(as/a,)?])
M, = 0,37 [kN*m] Moment fléchissant M= Vi*a,

Vp = 610,23 [kN] Effort tranchant du raidisseur Vm=max(Vi, Va2)

M = 33,29 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur Mm=max(M; , Ma2)

Epaisseur

ty = 27 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur t1=2.6*V/(ce*hy)

to = 28 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur to=V[N**Vin2+6.75*M 2]/ (ce*h *l,)

tg = 11 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur t,5=0.04*\[I,%+h?]

t, > max(tyy, tio,tis) 30 > 28 vérifié (0,95)
Soudures

a', = 13 [mm]Epaisseur min de la soudure du raidisseur avec la plaque a'=k*V[(0.7*V)*+(1.3*Mn/h) /(I *ce)

n

a",= 9[mm]Epaisseur min de la soudure du raidisseur avec le poteau a",= k*max(1.3*V,2.1*Mn/h)/(h/*ce)
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a, > max(a', a",) 15 > 13
POTEAU

Ame

ty > 3*Mu/(cec*h?) 15 > 7

PLATINE DE PRESCELLEMENT

Pression diamétrale

ItZ'IS\?’*d*tpp*Ge |OIOO| < 465130
Ity <3*d*ty, * oe [0,00] < 465,30
Soudures

IT,| < (2*ce*a*h) / (k*\3) + (2*cc*a*b) / (k*\2) 10,00] < 3500,20
IT,| < (2*ce*a*b) / (k*\3) + (2*cc*a*h) / (k*\2) 10,00| < 3744,14

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme
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verifié

Vérifié

verifié
verifié

vérifié
vérifié

(0,87)

(0,45)

Ratio 0, 95
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VII. Introduction

Les fondations d’une structure sont les éléments de I’infrastructure situés au-dessous du niveau
de base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges et surcharges de la structure au
sol, donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.

VI11.1 Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essenticllement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol ou

dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

o Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont a un faible
Profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
général).

o Lorsque les couches de terrain capable de supportée I’ouvrage sont & une grande

profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
Donc le choix de type de fondation dépend de plusieurs critéres suivants :

. Les charges et surcharges transmises par la structure.
. La capacité portante du sol.
. La distance entre les axes des poteaux.

Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier, il faut que: 6 max< o sol

N
O max :S_Scsol :>Snec ZG

nec sol

VI11.1.1 Semelles isolée :

LT I O l“so' ’

|

“ >

FigureVI1.1 : Schéma des Semelles isolée sous poteaux.
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N=3158.806 KN

Avec : A=+S; G5l = 2.5 bars.

Le calcul se fait pour le nceud le plus sollicité ayant I’effort normal maximum a L’ELS.

318,806

— 2
e 12.63m

semelle =
A =B= v/5=3.55m
Veérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deuxsemelles) :
I faut vérifier que : Lmin > 1,5B
Tel que Lmin I’entraxe minimum entre deux poteaux:
Ona 15B=533m= Lpin=29m ............... non vérifiée.
Conclusion :
D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alorsa I'étude des
semelles filantes.
VI11.1.2 Semelles filantes
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les poteaux qui
Se trouve dans la méme ligne

On doit vérifier que:
n
osol >;

Tel que:
N=YNi S=Bx L
B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée

>
T Lx0Dzcl

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suivant :
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TableauVI1.1: Efforts a la base de la structure sens x-x.

File cob Ns (kn) L(m) B(m) B choisi S(m?)
1 ELS 9604,959 25 1.53 1.6 40
2 ELS 14693,11 27.5 2.13 2.2 60.5
3 ELS 3872,881 10 1.54 1.6 16
4 ELS 15059,12 28.83 2.08 2.2 63.5
3) ELS 10412,34 30 1.38 15 45
S-Total 225

On doit verifier que : La surface des semelles doit étre inferieure a 50% de la surface totale du

batiment.

Ssemelle _ 225 — (,394=40% <50% (vérifiée)
Sbatimen 570

A. Pré dimensionnement de semelle filent :

Htotale
Hmin
HMa X

B-%
HmaxZT +d

Avec :

d : cest enroubage d=5cm

b : largeur de pied d’potacu b=100cm
B : largeur de semelle B=220 cm

220 -100
HmaxZ 4

+ 5 H Hmax = 60 cm
La heuteur de nerveure Hio est en genrale choisie (pour des projets courants) dans 1’intervalle :
0.5m<Hia<12m
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En prend : Hptar = 1M

Calcul de la longueur élastique :

+[4ET
Le- |—
bK
Oou:

E : module d'élasticité du beton (E = 32164,2 MPa).
K: coefficient de raideur du sol (K= 40 MN/m)
| : moment D’inertie de la semelle=0,1189 m#
A : lalargeur de la semelle.
Lmax : la longueur maximale entre axe de deux poteaux.
Si : Lmax< Len/2: on supposera alors une répartition trapézoidale (ou triangulaire) des
contraintes sur le sol, donc poutre rigide.
Sil : Lmax> Len/2 la fondation filante est étudiée comme semelle sur sol élastique avec
interaction sol structure. (des méthodes sont proposées mais dont le principe est le méme, nous

citrons a titre d’exemple les méthodes : Simvoulidi, Flamant et Westergaard

La longueur maximale entre axe de deux poteaux est de 10 m d’ou

=3.63m

_ 4 |43l 201189
Le=
40x2.2

Le.n/2 =5.7 m > Lmax= 10 m = poutre rigide

Modeéle Poutre continue sur sol élastique :

B. Calcul des efforts internes (le file les plus sollicite)

126783 KN 221332 KN 2058.96 KN 2041.67 KN J158.8 KN 21525 KN
29.14 kn. 0.68 kn.m 1.24kn.m 0.9 kn.m 23.08 kn.m 16.4 knm
- ~ - - & -~
| | | | | |
! | 1 ] | !
f | I | | i
1 f ' | |
Im + 25m Sm ' Sm Sm 10m Im
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Les résultats obtenus sont représentés sous forme de diagramme

i

Figure VI1.2 : Diagramme des moments en KN.m .

05 %

e Momentenappui : M =306.46 KN.m

e Moment a mi-trave : M = 205.85 KN.m

C. Calcul de ferraillage transversal :

_ Nus:(B-h)
AS = 8dos

On prend Nu = 3158,8 KN, c¢’est le plus sollicité

3155, + 10° [ 2200-1000)
S+ Gkl 345

As = =25.21 cm?

Le choix c’est 9T20 :Donc A=28 .27 m?

D. Calcul de ferraillage longitudinal :
Le calcul des armatures se fait en flexion simple, en prenant en considérationles moments en

travée et en appuis les plus défavorables :

'
n b dt s Fhe

Avec : Fbc=0,85x Fc28/ys

Fbc=0,85*25 /1,5=14,17 Mpa

_ 2005 558
M= 00 wsel® x1ea7

a= 1,25 X (1-/T-2p)
a= 1,25 X (1-+1-2 *0,022) = 0,028
z=d (1- 0,40)

=0,022

z=0,54(1- 0,4x0,028)=0,593

hn

Z®IE

Au =
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a. Entravé
_ 2055% _ 2
Au = 0,59+348 10,01cm

on prend 7T14, avec A=10.77 cm?
b. EN appuis

305 A5
AU =—=2%_ —14.85¢cm?
3,59+ 343

on prend 7T20, Donc A=21.99cm? .

la poutre rigide

T20

_Htotale _

M

_Hmax _

@

Figure V11.3 : ferraillage de semelle filante.
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Soubassement

Semelle filante

Terrain naturel

Béton de propreté

Figure VI11.4 : schéma explicative pour la semelle filant.

VI11.2 Conclusion :

Ce dernier chapitre consiste a calculer les fondations, les fondations sont destinées a transmettre au
sol les efforts apportés par les éléments de la structure. Dans notre cas, la semelle filants était le type de
fondation le plus adéquat considérant les charges importantes et les petites trames qui induisent des

chevauchements pour les autres types de fondations. Nous avons adopté se type de fondation pour des
raisons économiques.
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Introduction

Chaque année des millions de personnes décédent a cause du feu; ainsi que des
dégatsmatériels considérables sont enregistrés.

Les objectifs de la sécurité incendie sont la protection efficace contre les risquesd’incendie
des personnes et des biens, et plus précisément ils concernent :

- La sauvegarde des vies des occupants de I’immeuble.
- La protection des vies des services d’intervention.
- La protection de I’intégrité du batiment.
- La sauvegarde des batiments adjacents.
Les exigences de base de la protection incendie consistent a :
- Réduire le développement de I’incendie.
- Eviter la propagation du feu.
- Assurer 1’évacuation rapide des occupants avec une relative sécurité.

- Faciliter I’intervention du corps des sapeurs-pompiers.

Terminologie feu et incendie

Un feu est une combustion. On le trouve dans des fours, des chaudiéres sous forme de
combustion controlée. Dans le domaine de I'incendie il devient une combustion incontrolée.

Ilprend alors une dimension telle qu'il peut provoquer un incendie.

Déroulement d’un incendie
Le triangle du feu :
Pour gqu'un feu (une combustion) prenne naissance, trois conditions doivent étre réunies
Simultanément:
> Présence d'un combustible : matiere inflammable solide: (bois, charbon,
papier..).Liquide:( essence, alcools...) ; gazeux: (butane, propane...).
> Présence d'un carburant : corps qui se combinant avec le combustible qui
permet lacombustion (oxygene, air, peroxyde...)
» source d’inflammation : source d’énergie nécessaire au démarrage de la

combustion(Flamme étincelle décharge électrique...)

150



RECHERCHE : COMPORTEMENT DU BATIMENT VIS-A-VIS DU FEU

Ces trois composantes sont souvent représentées graphiquement sous forme d'un

triangle Appelé triangle du feu [3]

Figure 1 : triangle du feu .

Le développement d’un incendie
Un incendie comporte une phase de développement ou la température s’éléve, puis une
phasede décroissance ou cette température diminue [6].

Les caractéristiques d’un incendie réel sont montrées sur la figure [1.2] et comportent :

e Une phase couvante
Feu couvant a tres basse température avec une durée souvent difficile a
estimer.Cette phase n’est pas montrée sur la figure [1.2].

¢ Une phase de croissance appelée « pré-flashover » (feu localisé)
La durée de cette phase dépend principalement des caractéristiques du

compartiment.Le feu reste localisé jusqu’a une généralisation probable du feu.

e Un « flashover » (feu généralisé)
C’est un feu généralisé. Cette phase est généralement tres courte.

¢ Une phase de « post flashover »
Cette phase correspond a un feu généralisé dont la durée dépend de la charge

calorifique et dela ventilation.

¢ Une phase décroissante

Le feu commence a diminuer jusqu’a ce que tous les matériaux combustibles aient

completement brilé
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température
AN embrasement géneéralisé ("flashover’)

1100°C

contrdle par le
combustible

conirélé par la ventilation controlé par le combustible

> iemps

décroissance
{extinction)

développement
(ignition = propagation)

pleine intensité
-

REACTION AU FEU RESISTANCE AU FEU

\/

Figure 2 : phases de développement d’un incendie .

Modélisation d’un incendie

La facon la plus simple de représenter un incendie est d’utiliser des courbes nominales,
soitune relation donnant 1’évolution de la température des gaz en fonction du temps .
Des courbes ont été établies a partir de I’expérience sur des feux réels et les plus

fréguemmentutilisées sont :

Feu normalisé 1SO834

Le feu conventionnel est caractérisé par une température ambiante qui augmente de
facon continue avec le temps mais avec un taux de croissance.
Une courbe logarithmique est utilisée en laboratoire pour modéliser le feu la valeur de
duréede résistance au feu n’indique pas la durée réelle pendant laquelle une composante
résiste dans un incendie de batiment . elle constitue une comparaison indiquant la sévérité

d’un incendie au quel la composante peut réesister [4].
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Tableau 1 : valeurs température —temps pour la courbe 1ISO834 [12].

temps température

(min) (C9)
0 20

5 576
10 678
15 739
30 842
60 945
90 1006
120 1049
180 1110
240 1153
300 1186
360 1214

La courbe standard ISO : 6 g= 20 + 345 log10(8t+1)
Avec

8 ¢ = température des gaz dans le compartiment en °C

t = temps en minutes

1200

1006

go¢

(00

Temperature (C°)

—g—conrhel30 33

e e & &8 o 8 6 0 0o ac a a
oo o oD O O o Do 2 O 3
re L¥s) o i — =5 ™= [ X! = ™~

= s B s
Temps (sec)

Figure 3 : courbe nominale du feu conventionnel 1ISO834.
Feu hydrocarbure
Développé dans les années 70 par la compagnie pétroliere Mobil présente une montée
en température trés rapide avec une température de 900 °C dans les 5 premieres minutes

et un plateau a 1100 °C. Cette recherche avait été initiée pour mettre au point une
procédure de tes

pour évaluer les matériaux de protection contre le feu pour les plates formes de forage en
153



RECHERCHE : COMPORTEMENT DU BATIMENT VIS-A-VIS DU FEU

meret les complexes pétroliers.

La courbe des hydrocarbures température/temps est donnée par :
6 4= 20 + 1080.(1-0.325.e *1°"-0.675. >
Ou:

8 ¢ = température des gaz dans le compartiment

en °Ct = temps en minutes

1200
& 1200
=
a 20D
P
= -
= <00 —d—conirhe
= He drocaubure
= 400
=
e
= 200
O
] E :E: % [ S e T e R o TR R e R e
" 2 d MmOom O s = 8 F
— o~ A S s
L B
Temps (sec)

Figure 4 : courbe hydrocarbure du feu .

Feu paramétrique

Les feux paramétriques constituent un moyen simple pour tenir compte d'importants
phénomeénes physiques pouvant influencer le développement d'un feu dans un batiment
particulier. Comme les feux nominaux, ils consistent en la détermination d'une courbe
température-temps, mais ces courbes tiennent compte de certains parametres destinés a
idéaliser certains aspects de la réalité.

Les feux paramétriques sont basés sur I'nypothése que la température est uniforme dans le
compartiment. Ce qui limite leur champ d'application aux conditions de « flashover »
dans des compartiments de dimensions modérées. lls constituent néanmoins un pas
significatif versla considération de la nature réelle d'un feu particulier par rapport aux feux

nominaux
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Temperature des gaz [*C]

Feu réel
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Figure 5 : Exemple de feux paramétriques .

Les courbes température-temps naturelles devront étre déterminées pour un compartiment

spécifique.

Si le projet a été mené avec une approche performancielle, la capacité portante ou la

capacitéde compartimentage en alternative a la méthode qui fait référence aux classes est

vérifiée vis-a-vis de I’action thermique en utilisant la courbe température-temps naturelle,

cette courbe température-temps naturelle peut étre déterminée comme suit :

e Modeles d’incendies experimentaux.

e Modéles d’incendies numériques simplifiés.

e Modeéles d’incendies numériques avances.

Température [°C)

300 -

200

100

phase ce |
crolssance

feu hydrocwbures

feu normalisé

exemple de feu naturel

feu externe

phase de plein \ phase dextinetion _________ J

développement

fash-over

15 30 45 80 75 20 105 120
Temps [min]

Figure 6 : Exemple de feu naturel.
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Prévention et protection

Le risque d’incendie existera toujours puisqu’il est impossible de n’utiliser que des
produits incombustibles dans les batiments, aussi le respect et la mise en place d’un
ensemble de mesures de prévention adéquates et leur prise en compte dans la conception
du batiment sontessentiels pour limiter et maitriser le risque incendie.

La prévention contre 1’incendie est divisée en deux types de protection :

Prévention active :

Les protections initiales sont dites « actives » lorsqu’elles mettent en ceuvre des
dispositifs dynamiques (détection, alarmes, désenfumage, sprinklers) ou font intervenir
I’action humainepour éteindre le début d’incendie (robinet d’incendie armé ou RIA). Elles
ont pour objectif premier de permettre 1’évacuation des personnes dans les meilleurs
délais et de faciliter I’intervention rapide des secours.

Le feu doit étre détecté au plus tot pour étre combattu efficacement. L’ensemble des
protections actives doit étre efficace dans les deux premieres phases de développement du
sinistre

Nous présentons quelques dispositifs de protection active :

e Les détecteurs réagissant a la fumée a la chaleur, ou aux flammes déclenchent
une alarme sonore et la mise en ceuvre de certains équipements .

e Lesconsignes de sécurité et le balisage favorisent 1’évacuation des occupants.

e Le systeme de désenfumage évacue les fumées toxiques, facilitant 1’évacuation
desoccupants sans dommages et I’intervention des secours .

e Lesmoyens de lutte, extincteurs ou RIA, permettent I’attaque immédiate du feu

e Lessprinklers, réseau d’extinction automatique, attaquent sans délai le feu naissant.

Prévention passive
La protection passive regroupe les moyens mis en ceuvre pour limiter les effets
destructeursdu feu.
e Résistance au feu des matériaux ou dispositifs coupe-feu et pare flammes,
emploi dematériaux avec différentes réactions ou résistances au feu.

e Conception résistante au feu comme spécifiés dans les réglementations.
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Actions
Action mécaniques

En sittiation d'incendie, les cHarges mécaniques appliquées aux structures peuvent

étreobtenues en utilisant les formules suivantes:Gk,j + 3 (v1,1 ou w2 1)Qk,1 + 3 v k,j Qk,i
Ou :
Gy, Valeur caractéristique des actions permanentes

Qx 1 Action variable principale caractéristique

Qxi Valeur caractéristique des actions variables d’accompagnement
11 Facteur pour valeur fréquente d'une action variable
2 1 Facteur pour valeurs quasi-permanentes des actions variables

Les valeurs recommandées de 1 ety 1 sont données dans le tableau (1.2).

Tableau 1.2 : Valeurs recommandées des facteurs y pour les batiments .

Action ¥ V1 R &)
Charges imposee dans les batiments catégories

Catégorie A : domestique ; zones résidentielles 0,7 0,5 0,3
Catégorie B : zones de bureaux 0,7 0,5 0,3
Catégorie C : zones de congrégation 0,7 0,7 0,6
Catégorie D : zones de commerces 0,7 0,7 0,6
Catégorie E : zones de stockage 1,0 0,7 0,8
Catégorie F : zones de trafic routier poids du Véhicule < 0,7 0,9 0,6
3KN

Catégorie G : zones de trafic routier 30 KN < poids du 0,7 0,5 0,3
véhicule <160 KN

Catégorie H : toits 0 0 0

charge de neige sur les batiments
Finlande ; Islande, Norvege, Suéde 0,7 0,5 0,2

Autre Pays membre du comité européen, pour les lieux 0,7 0,5 0,2
situés a une altitude H> 1000 m a.s.l.

Autre Pays membre du comité européen, pour les lieux 0,5 0,2 0
situés a une altitude H<1000 m a.s.I.
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Charges de vent sur les batiments 0,6 0,2 0

Température (sans incendie) dans les batiments 0,6 0,5 0

Une autre notion largement utilisée dans les méthodes de calcul des Eurocodes est le

niveaude chargement pour la situation d'incendie ns+ qui est définie comme

nfi t _Edifi
Ed

Avec
Ed : Effet de calcul des actions a température normale

Eds : Effet de calcul des actions en situation d'incendie. Elle peut étre déterminée d'une

maniere différente par :

it =Gt Wi, 1Qx ;1 /YeGrtyo 1Qk 11
oU yq,1 est le facteur partiel pour I'action variable principale 1.

En fait, le niveau de charge nsi dépend fortement du facteur 1 ; qui varie en fonction des

catégories de batiments [8].

Action thermiques
Il 'y a plusieurs facons de modéliser 1’incendie et mettre en évidence les actions
thermiques al’intérieur d’un batiment. Dans un ordre croissant de complexité, les
modeles utilisés le pluscouramment sont :
> les courbes nominales.
> les courbes paramétriques.
> les modeles de zones.

> les modeles CFD (Computational Fluid Dynamics) [9].

Comportement des matériaux a température élevée
Résistance de I’acier
Le facteur de réduction de la résistance caractéristique de I’acier de béton arme en

fonction dela température 6 est illustré a la figure 7.
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Ce facteur varie selon le type d’acier (laminé a chaud ou a froid) et en fonction de

I’allongement des aciers :

1 £
| | |
09 @ courbe 1
0,8 el ourbe 2
07 e courbe 3

0,6

05 \\
0,4
0,3
0,2

0,1

0 T T
0 200 400 600 800 1000 1200

facteur de réduction de résistance

tempeérature (°C)

Figure 7 : facteur k) de réduction de la resistance caractéristique (fyx) des armatures.

Courbe 1 : armatures tendues (acier laminé a chaud) pour des déformations > 2 %
Courbe 2 : armatures tendues (acier formé a froid) pour des déformations > 2 %

Courbe 3 : armatures comprimées ou armatures tendues pour des déformations < 2 %.

La différence entre les courbesl ; 2 et 3 est liée au fait que les résultats expérimentaux
montrent que le palier de plasticité des aciers disparait a chaud, et que donc le facteur Ky,
dépend de L’allongement a la rupture.

Pour la résistance de 1’acier de précontrainte La diminution de résistance est beaucoup plus

Déformation de I’acier

five

fone

Figure 8 : La relation contrainte-déformation .
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La relation contrainte-deformation régissante le comportement mécanique est définie par
lesparameétres suivants :

fy,e Limite d"elasticité efficace.

fo.0 Limite de proportionnalite.

Ea0 Pente du domaine élastique linéaire.

ep,o Déformation a la limite de proportionnalité.
ey,0 Déformation plastique.

€ro Déformation limite en élasticité.

€uo Déformation ultime.

Dilatation thermique de I’acier

La variation de la dilatation thermique &) en fonction de la température est illustrée a
lafigure 9.

18E-3 I I l I
16E-3 - armature BA

14E-3 armature de precontrainte
12E-3

10E-3

SE-3

. rad
4E-3 1/

2E-3

allongement

0O00E+0O -
O 200 400 500 800 1000 1200

Tempeéerature (°C)

Figure 9 : Dilatation thermique de I’acier .

Nous constatons une diminution de la conductivité thermique en fonction de 1’évolution de la

température jusqu’a la valeur de 800 C° ou elle présente un pallier
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Chaleur spécifique de I’acier
Les propriétés thermiques de I’acier ne sont pas définies dans 1I’Eurocode 2 .Elles ne sont
en général pas nécessaires, sauf quand le pourcentage d’acier est important. On peut se

référeraux valeurs présentées dans 1’Eurocode 3 .

5.0
o
e 40
-
re)
- 20
3
g
£ 20
o
w
§ 1,0 / N
g ____.__———/ e
0,0
0 200 400 600 800 1000 1200

température (°C)

Figure 10 : Chaleur spécifique de 1’acier au carbone, en fonction de la température.

Exposition thermique dans les éléments en acier

L’augmentation de la température de 1’acier dépend de la température du compartiment, la zone d’acier
exposee au feu et la quantité de protection contre le feu appliquée. Dans cette partie on se concentrera sur
le transfert de la chaleur de compartiment de feu aux éléments structurels. Plusieurs protections incendie
peuvent étre utilisés pour améliorer les performances des profilés en acier et ceux-ci sont décrits plus loin

dans cette partie .

Le transfert de chaleur des gaz chauds a la surface des éléments de la structure par une combinaison de
convection et de rayonnement est normalement traité comme une condition aux limites. Le transfert de
chaleur au sein de 1’élément structurel est conduction et est régi par I’équation de Fourier bien connue de

la chaleur transférer.

Selon la norme EN 1993-1-2 (2005), une section massive se réchauffera lentement (ayant une résistance
au feu plus élevée) qu’une section élancée. L’influence de la massivité de la section transversale est

examineée par le « facteur de massivité » calculé a I’aide de I’équation suivante:
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- el A
Facteur de massivité = ?'"

Avec :
An : la section transversale de 1’élément en acier [m?]
V :le volume de I’élément exposer au feu [mg]

Pour une température équivalente uniformément distribué dans la section transversale, I’augmentation de
la température dans 1’élément d’acier non protégé pendant un intervalle de temps est déterminée par la

formule suivante, de la norme EN 1993-1-2 (2005) :

Am

Aea - ksh X v X hnet X At [OC]

Enfn

Avec :
Ksn  : Coefficient de réduction du a I’effet d’ombre
An/V : facteur de massiveté de I’élément non protégé (m ™)
Cay - est la chaleur spécifique de ’acier [J/kg/K]
hnet  : la valeur du flux de chaleur net [W/mz]
AT  :Tintervalle de temps [s]

pa  :Le poids volumique de I’acier [kg/m®]

Pour les sections en I ou H sous des actions de feu nominal, le facteur de correction pour 1’effet d’ombre

peut étre déterminé a partir de :
A"ﬂ Am
Ou:

A .
[7m]b est la valeur du contour en box de la section

Dans tous les autres cas :
A

Kan= [ 2]
Pour les sections avec une forme convexe complétement englouti dans le feu, I’effet d’ombre ne joue
aucun role et par conséquent le facteur de correction kg, peut étre considéré comme égal a 0. L’effet
d’ombre est li¢ a 1’échange de rayonnement entre les surfaces pendant le transfert de chaleur. La
quantification de 1’effet d’ombre est possible a I’aide d’un facteur de configuration ¢. Ce facteur est le
rapport entre la chaleur rayonnée qui atteint une surface de réception donnée et la chaleur rayonnée totale

sortant des autres surfaces. Sa valeur dépend de la taille de la surface rayant, de la distance entre la
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surface rayant et la surface de réception et de leur orientation relative. Les méthodes de calcul du facteur
de configuration sont données dans la norme EN 1993-1-2 (2005).

La norme EN 1993-1-2 fournit une méthode de conception pour évaluer le développement de la
température des eléments en acier protégé avec des matériaux de protection contre le feu (sprays,
planches et peinture intumescente). En supposant une tempeérature uniforme le long du 1’élément

I’augmentation de la température est donnée par 1’équation suivant :

4
Ap Ply (85— 64)

éll'
AO, = At—(e "10-1) AO [°C]
’ dpcaPa ':1"“;)-"[3] ’
Avec
€a Pa A
@ = — d w
cafs g, Af,
Ou:

Ap/V : le facteur de section pour les membres d’acier isolés par des matériaux de protection contre
I’incendie.

A, : la zone appropriée du matériau de protection contre I’incendie par unité de longueur du membre [m?]
V : le volume du membre par unité de longueur [m3];

Ca . la chaleur spécifique dépendante de la température de I’acier, [J/kgK];

Cp: la chaleur spécifique indépendante de la température du matériau de protection contre I’incendie
[J/kgKT;

dp : I’épaisseur du matériau de protection contre I’incendie [m];

At : Pintervalle de temps [s];

O, : la température de 1’acier au temps t [° c];

Oy : la température du gaz ambiant au temps t [° c];

A©q : ’augmentation de la température du gaz ambiant pendant I’intervalle de temps [K];

Ap : la conductivité thermique du systeme de protection contre I’incendie [W/mK];

pa : le poids volumique de I’acier [kg/m3];

pg : le poids volumique du matériau de protection contre I’incendie [kg/m3].

Selon la norme EN 1993-1-2 (2005), la valeur de AT ne doit pas étre prise plus de 30 secondes. En
outre, la zone Ap du matériel de protection contre 1’incendie doit étre considérée comme la zone de sa
surface intérieure.
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Tableau 1.3 : Matériaux d’isolation et de protection de I’acier.

Matériaux de protection p Ap cp
Faible densite, fibres minérales 300 0,12 1200
Faible densité, Ciment vermiculite ou perlite 350 0,12 1200
Haute densité, vermiculite ou perlite avec ciment 550 0,12 1100
Haute densité, vermiculite ou perlite avec platre 650 0,12 1100
Isolant en panneaux, vermiculite ou perlite avec ciment 800 0,2 1200
Isolant en panneaux, Fibres de silicate (de calcium) 600 0,15 1200
Isolant en panneaux, Fibrociment 800 0,15 1200
Isolant en panneaux, Platre 800 0,2 1700
Laine minérale 150 0,2 1200
Peinture intumescente 0 0,01 0

Facteur de massivité Am/V des éléments

La protection des profilés métalliques dépend de leurs "facteur de section™, appelé parfois,

[1] HEr 4l - A -
facteur de massivité" section, - (m™).

Le facteur de massiveté d’une section d’un élément métallique est défini par le rapport de sa surface
exposee au feu par unité de longueur sur son volume par unité de longueur (ratio entre 1’aire de la surface

exposée aux flux thermiques et le volume de 1’élément en acier).

Périmétre éxposé Périmétre
Aire de la section Aire de la section

Figure 11 : EIément en acier non protégé exposé au feu des 3 et 4 faces
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Résistance les éléments en acier
e Elément tendus
Il convient de déterminer la résistance de calcul Nfprg d’un élément tendu avec une température
uniforme Ga au moyen de I’expression :
Nfio rd = >
m. fi

Avec
A : Aire de la section en acier

k, o - estle facteur de réduction pour la limite d’élasticité de I’acier a la température da, atteinte au temps

t, donner par le tableau ()

e Eléments comprimés
Il convient de déterminer la résistance de calcul au flambement Npfitrg au temps t d’un élément
comprimé de section de Classe 1, Classe 2 ou Classe 3 présentant une température uniforme fa au moyen

de I’expression :

_Xfidkygfy

Nfi,e ,Rd —
¥m.fi
Ou:
Xsi : le facteur de réduction pour le flambement par flexion dans le calcul a I’incendie ;

Il convient de prendre la valeur de s €gale a la plus petite des valeurs de Yy i et Yz i déterminées selon

I’expression :
1

Xi=—TF——
o + 6523
Avec
Go=0.5[1+ads +1%]
ou
a=0.65 22
fy

L’¢élancement réduit pour la température ha est donné par I’expression :

kyva
EY I[kz_—a]

Ou:

165



RECHERCHE : COMPORTEMENT DU BATIMENT VIS-A-VIS DU FEU

keo: le facteur de réduction de la Section 3 pour la pente du domaine élastique linéaire a la tempeérature
fa atteinte au temps t .
Il convient de déterminer généralement la longueur de flambement Ifi d’un poteau en situation d’incendie
comme pour le calcul a température normale. Cependant, dans une ossature contreventée, la longueur de
flambement Ifi d’un poteau d'étage peut étre déterminée en le considérant comme maintenu en translation
au droit d'assemblages rigides ou semi-rigides a des poteaux situés dans les compartiments d’incendie
supérieur et inférieur, a condition que la résistance au feu des composants de la construction séparant ces
compartiments ne soit pas inférieure a la résistance au feu du poteau.

Dans le cas d’une ossature contreventée dans laquelle chaque étage comprend un compartiment separé
possédant une résistance au feu suffisante, la longueur de flambement Il d’un poteau continu peut étre
prise égale a | = 0,5L dans un étage intermediaire, et la longueur de flambement peut étre prise égale a I

= 0,7L dans I’étage supérieur, ou L représente la longueur d’épure dans 1’étage concerné,

Vaile ou autre
systéme de
contreventement

Compartiments séparés

a chaque niveau Mode de

s Longueur de poteau déformation en
exposée au feu situation d'incendie

i!n_‘.a.ﬂ.. y E\

Longueur de poteau L
/ exposée au feu

Fiew | &

Ly

-

—

TIT T T T 777777777777

Figurel2: Longueurs de flambement L5 de poteaux dans des ossatures contreventées.
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e Eléments soumis a la flexion simple

Il convient de déterminer le moment résistant de calcul Mg g rq d’une section transversale de Classe 1 ou

de Classe 2 présentant une température uniforme 6a au moyen de 1’expression :

— YM.o
My ora = ky,e [ ] > Myirp
YM.Fi

Ou

Moy, ro : est le moment plastique de la section brute calculé a tempeérature normale

Pour les sections de classe 3 il convient de calculer :

_ M
Meora = Kyo [ D} > Meirp

YM . Fi
Ou
Mel ro : €St le moment élastique de la section brute calculé a température normale
En alternative, le moment résistant de calcul Mg ;rq au temps t d’un élément présentant une distribution

de température non uniforme peut étre déterminé au moyen de 1’expression :

] > Mg

M :[
b,fi,0,Rd ol k2

Il convient de déterminer la résistance de calcul au cisaillement Vst rg au temps t d’une section de Classe

1,2 o0u3aumoyende:

- ¥
Viiord = ky,e [ D] >Vrp

YM.fi

Vrp : est la résistance au cisaillement de la section brute pour le calcul a température normale

le comportement mécanique des structures sous incendie

Le comportement mécanique d’une structure en situation d’incendie est tributaire de la
maniére dont elle se comporte une fois qu’elle est soumise a cette sollicitation. Nous
pouvonsdonc dire qu’il existe un couplage theromécanique. La résistance au feu peut étre

schématisée comme une suite d’événement selon I’organigramme Suivant :
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Initiation du feu [W

' >

‘ Action mécanique

¢ Echauffement de la structure

¢ Diminution de la résistance

. . . Ruine de la structure
fonction de I’évolution du temps

J

Figures 13  :organigramme de résistance au feu

L’objectif visé est de décrire le comportement mécanique des structures ou des éléments de
structure en situation d’incendie. Pour cela il faut réaliser soit :

e desessaisau feu

e Etablir un modele de calcul.
La description du comportement permet d’établir la relation déplacement fonction du tempsou la
capacité portante fonction du paramétre temps.
Concernant le calcul du comportement mécanique des structures exposées au feu, il peut étre

réalisé par les trois approches ci-dessous figure

Compontement mécanigque des structures en
situation d’incendie

¥

Analyse de parties de la structure, une partie de la
strueture sera directement prise en compte. Des

conditions aux limites appropriées pour représenter s
liaison avee le restede la structure seront considérée

Analyse par éléments séparés la liaison lAnalyse de structure globale, dans
Avec les autres éléments sera remplacée laguelle la structure totale sera utilisée
Parles conditions aux limites appropriées dans le calcul

Figures 14 : approches essentiel de calcul du comportement mécanique en situation

d’'incendie
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Les figures [13] et [14] montrent les trois types d’approche de 1’analyse du comportement
mécanique d’une structure sous I’influence d’un feu. On peut constater que ’analyse par élément
est simple. Pour une analyse globale de la structure plusieurs phénomeénes couplés al’action du
feu peuvent étre considéré tel que la stabilité de la structure, effet d’inter action d’une partie de la

structure sur une autre partie ou sur la structure globale.

Méthodes de calcul avancées

Il est mentionné dans 1I’Eurocode partie feu que, les modeles de calcul sont généralement
utilisés pour la vérification de la résistance au feu des structures. Trois modeles peuvent étre
considérés pour pouvoir concrétiser cette approche.

. Un modé¢le d’action thermique, qui permet de simuler les actions thermiques qui
seront prises en compte dans la détermination de I’échauffement des structures. Ces actions
sont représentées par la relation température-temps conforme a la courbe d’incendie
normalisée 1SO 834.

. La répartition et 1’évolution de la température en tout point des éléments de structures
soumis a l’incendie peuvent étre estimées par I’utilisation d’un modele de transfert
thermique. Ces modeéles sont essentiellement basés sur la méthode des différences finies ou
des éléments finis, prennent en compte les non linéarités liées a 1’évolution des propriétés
matérielles avec la température. Les échanges de chaleur se font essentiellement par
convection et rayonnement au niveau des surfaces exposées en situation d’incendie. A
I’intérieur des matériaux (acier et béton), la chaleur est uniquement transférée par
conduction.

Un modele de comportement mécanique pour déterminer :
- La capacité portante de 1’é1ément de structure analyse

- La déformation en tout point de I’é1ément de structure,

Ces modeles font appel le plus souvent a la méthode des éléments finis en tenant compte deseffets
non-linéarités couplées a la plasticité des matériaux et aux grands déplacements, amplifiées par

I’action de la température. Pour la résolution est essentiellement basée sur lesméthodes itératives.
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Vérification au feu de la structure

Solives
A. Plancher courant (bureautique)
Premier cas : Solive non protégée

Le calcul se fait selon la méthode du niveau de chargement.

La solive est un IPE 270 d’une longueur de 5m bi-appuie (systeme isostatique), et on tire nos

efforts  correspondant : moment fléchissant et effort tranchant.

Figure V1. 1: Schéma statique de la solive courant.

Les charges

La charge permanente G = 5,59 KN/m?.

La surcharge d’exploitation Q =3.5 KN/m?.

Poids propre du profilé gp= 0,224 KN/ml.

Mg = 51,509 KN.m Mopi,rd = 89.98 KN.m.
Vg = 43,55 KN. Vi = 300,38 KN.

Vérification de la résistance en situation d’incendie

Niveau de chargement

__ G+yQ
T 13564150

¥ = 0,3— bureautique.

5,59+ 0,3%3.5
T 1,25%5,59+1,5%3,5

I]fi = 0,518.

Msied = I]si X Mgg= 0,518 x 51.509 = 26.68 KN.m.

Viied = I]ii X Vsg = 0,518 x 43.55 = 22.56 KN.
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RECHERCHE : COMPORTEMENT DU BATIMENT VIS-A-VIS DU FEU

Classification de la section au feu

£= 0,85[% 1°%=0,786.

[9e =7,07.
é =6.61 < 9e. —» La semelle est de classe 1.
[ 72¢ = 56,50.

i =34.72 < 72e.— L’ame est de classe 1.

Donc le profilé est de classe 1.
Facteur de massiveté
IPE 270 —— A = 36,10 cm? = 3610 mm?.

Am Périmetre Th+2h—tw—4r+2mTr

A Aire A

Am Tx1354+3 370 —6,6—4x15)+ 2w 15 i
— = =250,9m™.
v 3510

Correction de facteur de massiveté

(22704135 )/3610

Ksh = 0,9
0,250

=(0,E73,
Am _ -1
Ksh x - = 06875 % 2509 = 168.88m™ .

Facteur d’adaptation
K=K1xK;
K;=0,7—solive exposée sur 3 faces.
K,=1—autre cas.
La vérification
D’apres le nomogramme:

{ Pour t = 60min

Facteur de massiveté = 168.88m™.  — 6900 = K, < 0,060

Pour €=900° — Ky, = 0,060

1
Myirg = D—i? (0,060%89.98) = 7.71 KN.m.
Viirg = 0,060x300,38 x1 = 18.02 KN.
Mtirg = 7,71 KN.m > Myigq = 26.68 KN.
— Condition non Vvérifiée.
Vfi'rd =18.02 KN > Vfi’Ed = 22.56 KN.
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RECHERCHE : COMPORTEMENT DU BATIMENT VIS-A-VIS DU FEU

La solive IPE 270 ne réponde pas aux conditions de résistance d’ou la nécessité de la protéger par
des plagues de platres.

Deuxieme cas : Solive protégee

Méthode niveau de chargement

La détermination de la température critique se fait graphiquement

t = 60 min.
AP _ 1869 m™.
v

O = 600° (D’aprés nomogramme).

Pour @ = 600° — Kyo = 0,310
Miirg = 0_195 x0,310x89.98= 32.81 KN.m.

Viig = 0,310x300,38 %1 = 39.04 KN.
<|:Mfi'rd =32.81 KN.m > Mfi,Ed = 26.68 KN.m.
Vfi'rd = 39.04 KN > Vﬁ,Ed = 22.56 KN.

La condition est vérifiée.

Poutres porteuses
B. Plancher courant (bureautiques)
Premier cas : Poutre non protégee
Le calcul se fait selon la méthode du niveau de chargement.
La poutre est un HEA400 d’une longueur de Sm bi-appuie (Systéme isostatique), et on tire nos
efforts correspondant : moment fléchissant et effort tranchant.

2R 2R 2R

S

Sm

Figure V1. 2: Schéma statique de la poutre principale (courant).
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RECHERCHE : COMPORTEMENT DU BATIMENT VIS-A-VIS DU FEU

Les charges

La charge permanente............ G = 5,59 KN/m?.
La surcharge d’exploitation...... Q = 3,5 KN/m?.
Poids propre du profilé............ gp= 1,25 KN/ml.

Mopirg = 251,32 KN.m

Msg = 223.3 KN.m
Vopird = 777,83 KN.

Vs = 137,44 KN.

Vérification de la résistance en situation d’incendie

Niveau de chargement
__G+yQ
71 = 135G +1,5Q

¥=0,3— bureautiques.

5.594+0,2x3,5
fi— = 0,518.
1.25x5,594+1,5x3.5

Mfi’Ed = l]ﬁ x Mgy = 0,518 x223.3 = 115.66 KN.m.
Viied = IJsi X Vsg = 0,518 x137.44 = 71.19 KN.

Classification de la section au feu

£=0,85[221%% = 0,786.
¥

[ 10e = 7,86.

—

ﬁ =7,60 <10e —— La semelle est de classe 2.

[ 72¢ =56,59.

ﬁ =32<72¢ ——p 1 ’ame est de classe 1.

Donc le profilé est de classe 2.

Facteur de massiveté
IPE 400 — A = 125 ¢cm? = 12500 mm?.

A
2 —1289m?
v

Correction de facteur de massiveté

Ksh= 09% (2x390+300)/12500 _ 0,603.
g,1258

Ksh X ""7”‘ = (0,603 % 1289 = 77,76m" L.
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RECHERCHE : COMPORTEMENT DU BATIMENT VIS-A-VIS DU FEU

Facteur d’adaptation
K=K1xK;
K1=0,7— poutre exposée sur 3 faces.
Ky,=1—autre cas
La vérification

D’apres le nomogramme:

Pour t = 60min
Facteur de massiveté = 77,76m™. — 4900 = K, < 0,060
Pour 8=900° — Ky, = 0,060

1

Mg = 2 (0,06%251,32) = 21.54 KN.m.

Viirg = 0,060x777,83 x1 = 46.66 KN.

Mg = 21.54 KN.m > Mfigd = 115.66 KN.m.

— Condition non vérifiée.
Vﬁyrd =46.66 KN > VfiﬁEd =71.19 KN.

La poutre HEA400 ne réponde pas aux conditions de résistance d’ou la nécessité de la protéger par
des plagues de platres.

Deuxieme cas : Poutre protégée

Méthode niveau de chargement

La détermination de la température critique se fait graphiquement :

7 t=60 min.
A _geame
L'

A

| Ocr =400° (D’aprés nomogramme).

Pour O =400° — Ky, =0,7

Mirg = 0—195 x0,7x251,32 = 206.96 KN.m.

Viirg = 0,7x777,83 x1 = 544.48 KN.
{ Msig = 206.96 KN.m > My gq= 115.66 KN.m.

Visigg = 54448 KN > Viigg = 71.19 KN. La condition est vérifiée.
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RECHERCHE : COMPORTEMENT DU BATIMENT VIS-A-VIS DU FEU

Conclusion
En fin de compte , nous concluons que le feu ou la température élevéee entrainent des dommage affectant
les structures et la vie des personnes ,car ce probleme provoque un changement dans la structure de bas de
batiment et affecte également les points de connexion entre la colonne et la traverse car la température affecte
le matériaux en particulier le fer que ce soit par dilatation ou contraction et donc affecter les points de
connexion des mesures préventives sont prises des le départs pour éviter ces pertes ,car ce ¢’est que nous

avons abordé précédemment
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Conclusion Générale

L’¢étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet de fin d’étude nous a permis d’¢largir nos
connaissances dans le domaine de la construction qui est un domaine tres vasteet d’acquérir de nouvelles
connaissances complémentaires nécessaires pour notre formation etd’apprendre les différentes techniques de

calcul, les concepts et les réglements régissant le domaine étudié.

La nécessité d’un logiciel de calcul nous a poussé a débuter et d’avoir certaines connaissances sur le
logiciel d’analyse des structures « ETAPS », nous sommes parvenus a un certain nombre de constatations

également au cours de notre étude.

Cette étude représente la premiére expérience dans notre profession a apprendre les différentes
réglementations a appliquer et & respecter, ainsi que le contact avec les différentes entreprises qui nous a

permis de trouver des solutions économiques et rationnelles aux difficultés rencontrées.

Ce projet de fin d’étude nous a donné I’occasion de cotoyer des personnes de différents horizons qui

nous ont fait progresser dans son avancement.

Nous avons remarqué et nous sommes convaincus que 1’utilisation de 1’outil informatique en générale
et les logiciels d’analyse des structures « logiciel ETAPS » permet d’obtenir des résultats preécis,

gagner du temps et faciliter 1’étude technique. La maitrise deces outils aujourd'hui est indispensable.
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Annexes

Module d'élasticité longitudinale

E=210000 N/mm?

Module dea cisaillement

G = Ef2(14V)]

Coefficient de Poisson

ve03

Coefficient de dilatation

o=12x 10 par °C

Masse volumique

p =7 850 kg/m?

Tableau 3.2 : Valeurs de calcul de coefficients usuels de I'acler

Classe 46 |48 |56 |58

66 |68 |88 [109

fo (Vi) | 240|320 | 300 | 400

360 |480 | 640 | 900

fyp (N/mm?) | 400 | 400 | 500 | 500

600 | 60O | 800 {1000
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ANNEXE E.
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ez -t murface portante
: surface non idcluse dans

la surface porrante

e N

(b} Débord court

{c) Déibord Important

Figure C.1

Surface en compression sous la plague d'assise

Tableau A1.

Rigidité effective d'une poutre

- Condition de maintien en rotation
A l'exxrémitd opposée de la poutte

Rigidité effective K de la poutre
(& cordition que la poutre reste élastique)

Encastnie 1.0 /L
Arthcud e 0,75 1/L
Rotation é&gale 4 celle de Fextrémbé 1.5 1/L
adjacents {double courbure)

Rotation égale st opposde & cells de 0.5 L/
lparémitd adjacente (simple courbure)

Cas général: Rotation 85 & Pextrémitsé

adjacente et Gy, & l'extrémité opposée

(1 + 0,5 8p/8g) T/L
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K, Facteur de distribution ??1

K,, » Ky,

Potexu & wvérifier —,, K

KZI

Kzz

™~

K:. Factear ds distribution q:

Ke + Ky
T Ret Ky + Kyg + Kyg

i Kotk
72" KoV Ko + a1 + Kz

Figure A.2.4 - Facteurs de distribution pour poteaux continus
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i

Tableau 53.1 : Feuille 1
Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois comprimées
[ (a) Ames : (parols intares  perpendiculaires A 'nxe de Rexion)’
i
d b
— —— - r— - mﬂ
flexlon
- .
d=h-3t [te=tp=iyl
Classe ﬁmﬁdﬂ?’ Ama an foxkon composée
* * i
Distibutlon de =
contralintes dans e
la parol o g
| feompression
posilive) ————
- L i -
Quand o » 0,61
dfty = 398 /(13a -1
; 1 ditys72¢ dftysa3e dad /aa-
Quand @ < 0,51
dity = d6efa
Quand o > 0,6:
d/ty =456 ¢/(12a -1)
2 dity <8ie dit, = 28
Quand o <053
dfiys 415¢fa
+
Distribution da 1
contralntes dans ]
|a parol d |b
[compression: P,
posliive) ——1
Quand w > - : -
dity = 42¢/{0,67 + 0,
3 dfty S 124 e dft, < 42¢ b B
Quand ¢ = -1 :
dty = 62{1 -y} [T ¥)
fy (N /mm®) 25 215 356
—emnfsfly | ¢ 1 | oge 0,81

182



Calégorie [ Critdrs i Rernarques T
Assembinges Iravallant au cisallsment s
.
A Fu8d = Fypg Préconirainie
e ors e Fusd = Fypy e
Toutes les classes
dedBhki0g
8 F‘Q‘:M” - ,F'_H.d_” m HH me
réslstant au E . '
v.34 % Fypg
Plssarment & Eyon 5 F Fas de gligsement &
Yétat limite V.34 = Th.Rd 'état limite de sarvics
de service .
c FooisF Boulons HA précontrairts
réskstant ay 0 < F:.Hr.t
olssernant & Fv.8d = Fopg Pas de glissement &
Tt timig I'éat Henite ultirme
ultime
Assemblages fraveilant s traction
Friécontralnte non
D Tequise
Boutons non précontrainty Fisd 5 FLpg
' Toutes loe classes
de4.6410.9
E Boulons HR
Boulons précontrains Fisd = FLRa précontraints
Notatlons :
FySdser = offort de clsaliamant du caicud wxared par boulon & Mt limie de servce
Fu8q = #ioA de clallement d caleul par bodlon & T'étel e Wirme
Fu.nd ® résietance de caloul su claliament par bouion
FuRd -ﬂﬁm-nmtumm”m
Fand.sar = thslstancs ﬂ-mtuﬂwmwmirmmmcm
Pahd = Thilstance da calcul au gllsssmant par bouon & Tétat imite uhime
Fisg = offort d traction du calew par boulon i It limite utime
Fing = thslstance de caleud en traction par boulon

Tableau 65.2 : Catégories d'assemblages boulonnés
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Graphe de Nomogramme pour déterminer la température critique et la résistance au feu
184




