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Résumé

Notre projet est un calcul d’un batiment en charpente métallique de R+9 avec sous-
sol a usage administratif a Bab ezzouar wilaya d’Alger.

L’étude a commencer par la conception de la structure, 1’évaluation et la décente
des charges ainsi que le pré dimensionnement des éléments et 1’étude séismique et
dynamique selon les réglements et les documents techniques tels que RNV2013,
CCM97, EUROCODES3 et le RPA99v2003, et aussi une étude d’infrastructure
suivant le CBA93 et pour le dimensionnement on a fait une veérification par logiciel
de modélisation et de calcul.

Summary

The present project deals with the study of a 10-storey building located in Algiers, an area of
seismicity (I11) according to the Algerian seismic standards (RPA99version 2003).

The study begins with the design of the structure, the evaluation and decent of the loads as well
as the pre-sizing of the elements,

Seismic and dynamic study according to regulations and technical documents such as
RNV2013, CCM97, EUROCODE3 and RPA99v2003, and an infrastructure study following
the CBA93 and for the sizing, a verification was carried out by modeling and calculation
software.
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Introduction Général

La réalisation d’un ouvrage passe par plusieurs étape afin d’avoir un projet réussit, parmi ces
¢tapes 1’¢étude génie civil, cette phase est indispensable pour assurer que notre ouvrage est
stable, résiste aux conditions climatique et exploitable.

Pour assurer tous ces conditions un systeme structural est choisir par un ingénieur et aussi
suivent les besoins de maitre d’ouvrage.

La charpente métallique (I’acier) présente une ductilité et Iégéreté qui permettre de réaliser
des grands batiments dans un intervalle de temps court par rapport aux autres systemes
constrictifs, et d’autre part la 1égéreté relative le rend faible devant la force de vent, donc il faut
considérer et prendre au sérieux cette force et la calculer selon les réglements.

L’objectif de ce mémoire est de présenter simplement des connaissances récentes sur la fagon
de concevoir une structure qui sera appelée a résister a différentes sollicitations d’ordre statique
et dynamique.

Le travail consiste a I’analyse et le dimensionnement d’un batiment en (R+9) avec un sous-sol
a usage d’administratifs.

Le premier chapitre donne les donné géométrique de projet, les caracteristique des matereaux
utilisés ainsi que les données de site.

Nous avons consacreé le deuxiéme chapitre a la conception de projet.
Dans le troisiéme chapitre nous nous intéressons a 1’évaluation des charges permanente et
charges d’exploitation et de la charge climatique.

Le 4°™ chapitre consiste a dimensionné les éléments secondaire afin d’assuré leur utilité.

Avent d’entamer 1’étude dynamique on doit déterminer des sections préliminaires (poteau et
poutres) dans le 5°™ chapitre suivent le.

Puis on enchaine avec le chapitre d’étude sismique et I’analyse dynamique qui sera réalisée par
un logiciel de calcul.

Par la suite et dans le 7™ chapitre, On va vérifier les sections obtenus par 1’étude sismique aux
combinaisons donnés par le reglement.

Ensuite pour assurer la liaison entre les éléments de la structure on fera une étude des
assemblages dans le 8°™ chapitre.

Le 9™ chapitre est dédié au calcul d’infrastructure.
Enfin on termine par une conclusion qui résume 1’essentiel du travail réalise.
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Chapitre 1 : Présentation de projet.

1.1 Présentation

Il s’agit d’un batiment (RDC+9+1SS) en charpente métallique & usage bureaux.

1.2 Données géometriques du projet

=  Dimensions en élévation

- Hauteur totale du batiment..............ooiiiiiii 41,14 m
= HaUteUr de SOUS-SOL .....nueiiet et e 34m
- Hauteur du rez-de-chauss€e, .........oovoeiiiiiiiiiiii e, 4,42 m
- Hauteur de ler, jus ’qua 9eme, ........c.ovinieriniieiiiiieiiieeaien e 4,08 m

= Dimensions en plan
- Longueurtotale....... ..o 60 m
- Largeurtotale ..o 26 m

1.3 Localisation et données concernant le site

Le batiment est implanté au niveau de la willaya d’Alger ville de Bab ezzouar
= La contrainte admissible du sol est de 3 bars.
= Le site est de catégo2 [2].
= Lazone sismicités IlI.
1.4 Logiciel utilisé

= Robot Structural analyses.
= |dea Statica.

1.5 Propriété des matériaux utilisés

1.5.1 Acier

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
Module d’¢lasticité longitudinale : E =210 000 MPa.
Module de cisaillement : G = E/ [2(1+v)]
Le coefficient de poisson : v=10,3
Coefficient de dilatation : a =12 x 10 par °c
Masse volumique p = 7850 kg/m®

t <40 mm 40 <t<100
fy MPa fuMPa fy MPa fuMPa
S 235 235 360 215 340
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 355 490

Tableau 1. 1 : valeurs nominales de fy et fy pour les profilés

Ronds lisses Fe220 215
Fe 240 235

Barres HA Fe 400 400
Fe 500 500

Tableau 1. 2 : valeurs nominales de fy pour le ferraillage
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1.5.2 Béton
1.5.2.1 Résistance a la compression

La résistance a la compression est obtenue par écrasement en compression axiale
d’éprouvettes normalisés (16x32) cm?2 ; pour les ouvrages courants, on admet une résistance
caractéristique a la compression a 28 j de 25 MPa — fc28=25 MPa.

1.5.2.2 Résistance a la traction :

La résistance a la traction, notée par fy, est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais on
peut citer :
- Essai par traction directe
- Essai par fendage
- Essai par flexion
La résistance caractéristique a la traction est conventionnellement définie par la relation :
fij = 0.6 + 0.06 fejj(MPa)

pour feos =25 MPa; on trouve f g = 2.1 MPa.

1.5.2.3 Coefficient de Poisson:

IL représente la variationrelative de dimension transversale d’unepi¢cesoumise a une
variation relative de dimension longitudinale.

_ allongement.relatif transversal
allongement.relatif .longtudinal

- v=0.......... Béton fissuré a I’ELU.
- v =0.2........Béton non fissuré a I’ELS.

1.5.2.4 Deformaties longitudinale du béton:

Ce module, connue sous le nom de module d’Young, est défini sous 1’action des
contraintes normales a courte et a longue durée.

1.5.2.5 Module d’élasticité instantanée :

Il est réservé spécialement pour les charges de durée d’application inférieure a 24 heures

; ce module est défini par :
E;, = 110003/ij

Pour un feos =25MPa=» Ejxs = 32164.19 MPa

1.5.2.6 Module d’élasticité différée :

Il est réservé pour les charges a application de longue durée (supérieur a 24h) ; ce

module est défini par :
E;, = 37003/ij

Pour un fc2s =25MPa=>» E.2s = 10818.86 MPa
1.5.2.7 Moyen d’assemblage :
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Les principaux moyens d’assemblages des systémes structuraux, qui assurant la
stabilite sont :

= Boulons a haute résistance (HR).

= Boulons ordinaire.
= Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente a celles des

nuances d’acier utilisé.
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Chapitre 2 : Conception de projet.

2.1 Introduction :

L’une de phase la plus importante dans un projet de construction est la phase de
conception et de modélisation d’une structure, celle-ci doit étre traitée dans les premiéres
lignes d’étude du projet.

2.2 Conception architectural :

Notre batiment est de forme rectangulaire avec un décrochement en élévation au niveau
du leme étage et deux terrasses accessibles dans chaque étage et une inaccessible en toiture.

Figure 2. 1 : image représentatif du batiment
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2.3 Conception structural :

2.3.1 Structure horizontale :

Elle désigne le plancher, qui constitue la poutraison et la dalle ainsi que des revétements
inferieur (faux-plafond) et supérieur (isolation, chape, sol), a pour fonction porteuse principale
de supporter les charges verticales qui lui sont appliquées et de les transmettre aux appuis (les
poteaux).

Leur fonction protectrice concerne les protections comme le bruit (isolation phonique), le
feu (fonction coupe-feu), la chaleur (isolation thermique) et humidité (étanchéité, par-vapeur).

C’est aussi dans la hauteur du plancher que les conduits horizontaux destinées a alimenter
le batiment et 1’étage concerné en fluide et énergie pour les besoins du chauffage, de la
ventilation, du sanitaire, de 1’électricité.

En fin, c’est le plancher qui délimite optiquement et matériellement les faces horizontales
supérieures et inférieures des locaux.

De point du vue de sa construction, un plancher est composé de trois parties :

= Le systéme porteur, comprenant la poutraison et la dalle.
= La partie supérieure, comprenant isolation, étanchéité, chape et revétement de sol.

= La partie inférieure, comprenant le plafond (faux-plafond ou revétement de la surface
des poutres et de la dalle) et I’espace vide éventuel entre le faux plafond et la poutre.

Les plancher sont des éléments répétitifs dans la structure d’un batiment élevé ; il est donc
avantageux de prévoir des planchers de faible hauteur, de faible poids et de montage rapide.

Le batiment contient trois sorte de planchers un plancher courant, un plancher terrasse
accessibles et inaccessibles.

Pour notre cas on va utiliser un plancher mixte.
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2.3.1.1 Plancher mixte :

e Introduction :

On appelle un plancher mixte ou un plancher collaborant une dalle en béton sur des
poutres en acier dont elle est solidaire. Le but de cette idée et de faire une collaboration entre
de matériaux qui ont des caractéristiques défiants pour avoir un comportement défiant
d'utilisation de chaque matériau seule :

- Le béton qui résiste bien a la compression et mal a la traction

- L’acier qui résiste a la traction et mal a la compression due aux phénomenes

d’instabilité (flambement, déversement et voilement).

Ces planchers associent une dalle de compression en béton armé a des bacs nervurés en
acier galvanisé travaillant en traction comme une armature de béton armé.

En outre, I’ensemble est facile a poser, surtout lorsque la poutre peux supporter seule le
poids propre de la dalle sans était et que I’on peut coffrer les dalle sur des prédalles ou des bacs
nervurés en acier, donc sans coffrage a réaliser sur place.

Pour que I’ensemble travaille de fagon monolithique, il faut s’assurer que les efforts sont
bien transmis entre la poutre et le béton de la dalle. C’est le réle des connecteurs.

welded wire
fabric

concrete

embossments

Figure 2. 2 : Représentatif du plancher collaborant

Les conditions a vérifier sont :

= En phase de construction :

- La résistance en ELU sous poids propre de la poutre, poids propre de la dalle, poids
du bac d’acier et de la charge de chantier, en général sans étai.
- La fleche ELS sous charge permanente, qui représentera la fleche initiale.

= En phase d’exploitation :

- Larésistance de flexion en ELU sous les charges permanentes et d’exploitation.

- Larésistance en ELU a I’effort tranchant.

- Larésistance en ELU de la liaison acier-béton.

- Les effets du retrait en ELS.

- La déformation en ELS sous charge permanentes et d’exploitation, et retrait dans
certains cas.
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e Dalle de béton : [5]

Epaisseur minimum de la dalle est imposée pas les conditions au feu. Elle est
géneralement comprise entre 1700mm et 200mm.

Le rapport de la portée de la dalle et sa hauteur (L/hd) n’est pas restrictive néanmoins.
Les rapports suivant sont les plus utilisées afin de delimité les fleches

- L/hd <35 pour béton normal.

- L/hd< 30 pour béton léger.

e Bac d’acier :
Les bacs collaborant sont généralement utilisés pour des portées entre solives variant de
2 m a7 m avec une épaisseur de dalle variante dans un batiment courant de 8 a 30 cm. La
largeur maximale des bacs est de 1 m. les épaisseurs de tole varient de 0.75 mm a 1.2 mm. Les
portées de plancher lui-méme peuvent atteindre 18 m, avec épaisseur de plancher de seulement
95 cm, faux plafond.

Pour notre cas on a opté pour le Hi-Bond 55 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.

e Connexion poutre-dalle :

La collaboration Acier-Béton de plancher mixte est assureé si la connexion entre la poutre
métallique et le béton se fait sans glissement. C’est pour cela, on est obligé de disposer des
éléments de connexion appelés connecteurs, du type goujons Nelson, connecteurs robinson,
équerres, plats, crochets, etc.

Ces connecteurs ont pour roles :
. De recevoir de la part de la poutre métallique un effort de cisaillement qu’il
transmet au béton pas butée ; cet effort correspond a I’effort de glissement, ¢’est-a-dire a
la variation de compression du béton due a la flexion.
. D’empécher un soulévement du béton, cet effort de soulévement est donner
par L’EC4 comme n’étant pas inférieur a 10% de sa résistance ultime au glissement
Pour notre cas on a opté pour des goujons Nelson (Goujon d’ancrage/connecteur).

Schweillwulst
Bowrrelet do soudage
Weld Fillet

Figure 2. 3 : figure représentatif pour les goujons
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2.3.2 Structure verticale :
2.3.2.1 Systeme de stabilités :
La structure est une ossature contreventée par palées triangulées en X.
2.3.2.2 Lesescaliers :
Les escaliers peuvent étre droits ou hélicoidaux. Le champ de création et presque
infini, a I'intérieur des régles classiques de dimensionnement des marches et du giron.
2.3.2.3 Les facades:

La fagade est une ossature secondaire d’¢léments vitrés ou opaques, la grande variété des
produits d’habillage ou de véture disponibles pour les fagades a permis le développement
d’enveloppes métalliques dans les programmes les plus divers : batiment industriels, immeubles
de bureaux, équipements publics, immeubles de logements, cette variété tient a la diversité des
formes aspects et dimensions liées aux mondes de fabrication mais aussi a la gamme des
finitions possible.

Figure 2. 4 : les fagades vitrées.
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*  Vm@) = Cr) X Ciz) X Vref (ANNEXE 2.[1])
Vm(zeq) = Cr(zeq) x Ct(zeq) x Vref
- Zeq
cr(zeq) = ke XINGE ooy z< 2 <200 m
Ct=1
Cr=0.87
Vier= 25 m/s (ANNEXE 2. [1])

Vm(zeq): 087 x 1 x 25 =21.74 m/S

» Calcul de la fréquence propre du mode fondamentale dans la direction V1 :

Ny = 07? [Hz] (83.3.4.[1])

= nlx =0.91
= Nx=3.09
= Rn =0.06

2-Rh et Rp :Fonctions d’admittance aérodynamique :

1 1
R, = (—) - X (1 —e~2*"n) pour 1y, > 0
h h 2 % 11121 p Nh

1 1
R :(—)—(—)x 1—e 2XM)pour n, > 0
= X2 ( ) pour 1,

Nh=7.918
Nb=2.511
Rh=0.1183
Rb=0.3168

= R?=0.2219

» Calcul de facteur de pointe « g » :

0,6

\/2xln(600><v)+m23

= g=3.5622 >3
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» Calcul de la fréquence moyenne :

RZ

RO > 0,08 [Hz]

V=N X
= V=0.5128 > 0.08
Cd =0.9068

3.5.7.1.2 Direction V2
Les résultats pour la deuxieme direction du vent sont regroupés dans le tableau

suivant :
| Paramétre |  Resultat |
Li 73.85
Q2 0.0728
nix (Hz) 0.8082
) 0.05
Vm (Zeq) 21.74
NX 2.7454
Rn 0.07
Nh 7.0353
Nb 4.4462
Rh 0.1320
Rb 0.1996
R2 0.1820
\ 0.6831>0.08
g 3.6416>3
IV (Zeq) 0.2377
Cd 0.7034

Tableau 3. 17 : Récup calcul de Cd pour la direction V2.

h=41.14 V1 0.9068
b=60

h=41.14 V2 0.7034
b=26

Tableau 3. 18 : coefficient dynamique Cd pour les deux directions.

3.5.7.2 Calcule de coefficient de forme :

3.5.7.2.1 Direction V1:

o Ce=Cro Xy (84.1.[1])
Cro: Coefficient de force des constructions en considérant un élancement effectif infini
Wa: Facteur d’élancement donné par (Figure 4.1 RNV 2013) en fonction de 1’élancement
effectif Ae

e Crp =22 (Figure 4.4 84.2.[1])
« Xe =max (0.7 I/b ; 70) (Tableau 4.1 84.1.2 [1])
= max (0,7*26/60:70) =70
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* Pourg=1et yA=0,92

Cs=2.2%0.92
=2.024

3.5.7.2.2 Direction V2 :
o Cro =17

« e =max (0.7x I/b ; 70)

= max (0,7x60/26;70)

(84.1.1[1])

(Figure 4.4 84.2.[1])
(Tableau 4.1 84.1.2 [1])

=70
* Pourp=1et yA=0,92 (84.1.1[1)
Cs=1.7x0.92
=1.564
0226 26 60 | 0.9068 | 2.024 | 685.58 | 1560 | 1962.93 1962.93
2641.14 | 41.14 | 60 | 0.9068 | 2.024 | 817.24 | 908.4 | 1362.54 3325.47

Tableau 3. 19 : Force d’application d’ensemble direction V1.

26 | 0,7034

1.564

817.24 |1069.64 | 961.67

024114 | 41.14

Tableau 3. 20 : Force d’application d’ensemble direction V2.

3.6 Conclusion

- Ces résultats vont étre comparés avec la résultante des forces sismiques, pour prendre le cas

le plus défavorable en vue de I’étude sismique.
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Chapitre 3 : Evaluation des charges et étude climatique.

3.1 Introduction

La structure est sollicitée par différents type de charge (permanent, d’exploitation) et
compris les charges climatiques .Dans ce chapitre on va définir les valeurs de chaque type de
charge ’aide des documents techniques [1] et [4].

3.2 Charges permanentes
C’est le poids propre de tous les éléments permanents constituant 1’ouvrage.

3.2.1 Plancher courant
L’épaisseur de la dalle pour le plancher courant est de 15 cm.

Cloison / 0,1 1
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Revétement de sol / 0.02 0,405
Faux plafond / / 0.3
Dalle BA 25 0,15 3,75
Bac d'acier / / 0,12
Climatisation / / 0,4
>G=641
Tableau 3. 1 : Charge permanente de plancher courant
3.2.2 Plancher terrasse inaccessible
Etanchéité multi couche / 0,02 0,12
Faux plafond / / 0.3
Dalle BA 25 0,15 3,75
Bac d'acier / / 0,12
Climatisation / / 0,4
Isolation thermique 4 0,04 0,16
Gravions de protection / 0.04 0,8
Béton en forme de pente 1% / / 2,2
>G=17,85
Tableau 3. 2 : Charge permanente de la terrasse inaccessible.
3.2.3 Plancher terrasse accessibles
Type ~ p (kN/m3) ép (m) G (KN/m?)
Etanchéité multi couche / 0,02 0.12
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Revétement en carrelage / 0.02 0,405
Faux plafond / / 0.3
Dalle BA 25 0,15 3,75
Bac d'acier / / 0,12
Climatisation / / 0,4
Isolation thermique 4 0,04 0,16
Gravions de protection / 0.04 0,8
Béton en forme de pente 1% / / 2,2
>G=17,89

Tableau 3. 3 : Charge permanente de la terrasse inaccessible.
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3.3 Surcharge d’exploitation

Elles Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquents
I’immeuble.

Pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la
destination de 1’ouvrage et qui sont inscrits dans le réglement technique [4].

> Plancher terrasse inaccessible ..., 1 kKN/m?.
» Plancher courant (usage bureau).................cccoeeeviinnnn.n 2,5%*% kKN/m?.
3 ESCAlICT oot 2.5kN/m?.

[**] Réduction selon le DTR Charges et surcharges.

3.4 L’effet de la neige
3.4.1 Introduction

Parmi les charges climatiques on a la neige qui s’accumule sur la toiture de la
structure et produit une surcharge qu’il faut la prendre en considération pour les
vérifications des éléments de cette structure.

Pour cela on a le réglement [1] s’applique a ’ensemble des constructions en
Algérie situées a une altitude inférieure a 2000 metres.

Notre projet se trouve a une altitude de 150 m.

3.4.2 Calcul des charges de la neige :
S=pu Sk [KN/m?] (83.1.1.[1])

= Sk (en kN/m?) est la charge de neige sur le sol, en fonction de I’altitude et de la zone
de neige.

» pestun coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme.
Le batiment étudié est située a Alger, qui correspond a la zone B Selon la

classification de [1].

La valeur de Sk en kN/m2 est déterminée par la loi de variation suivante en fonction
de I’altitude H en m du site considéreé :

_0.04+H+15
100

Application: Sk =0, 156 kN/m?
u=0,8
S=0,125 kN/m?

sk (84.2.[1])
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3.5 L’effet du vent
3.5.1 Introduction

L'effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilité¢ de 1’ouvrage.
Pour Cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes
actions dues Au vent et ceci dans toutes les directions possibles.

Le calcul sera mené conformément au Réglement [1]. Ce document
Technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes genéraux pour la

Détermination des actions du vent sur I’ensemble des constructions et des batiments y
compris Leur composants et élément de facade. 11 s’applique aux constructions dont la hauteur
est Inférieure a 200 m.
Les actions du vent appliguées aux parois dépendent de :

= Ladirection.

= L’intensité.

= Larégion.

= Site d’implantation de la structure et de son environnement.
= Laforme géométrique et des ouvertures de la structure.

3.5.2 Données relatives au site :

Catégorie du terrain 1V (Tableau 2.4.[1])
Site plat : C=1 (Tableau 2.5.[1])
Zone du vent | (ANNEXE.1.[1])

grer= 0,375 kKN/m? (Tableau 2.2.[1])

3.5.3 Calcul de coefficient d’exposition :

Selon le réglement RNV 2013, le calcul doit étre effectué séparément pour chaque
directions Du vent, et perpendiculaires aux différentes parois de 1’ouvrage, si Ct =1 le
coefficient d’exposition « Ce » est donné par le (Tableau 2.3.[1]).

On va procéder le calcul dans deux direction V1et V2

3.5.4 Pression dynamique de pointe :

La pression dynamique de pointe gp (ze) a la hauteur de référence ze est donnée par :
gp (ze) = grefx Ce (Ze) [N/m]
- nqréf = 375 N/m?2
- Ce: coefficient d’exposition au vent.
3.5.4.1 Détermination du coefficient d’exposition Ce (Ze) :

Dans le cas ou le Ct =1 le coefficient d’exposition est donné par le tableau 2.3 [1]
Par interpolation :

Trongon Ze(m) Ct Ce gréf  gp (N/m?)
0=>26 26 1.8282 375 | 685.58
2624114 | 41.13 1 2.1793 375 817.24
0=>41.14 41.13 2.1793 375 817.24

Tableau 3. 4 : Valeurs des pressions dynamiques
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Tt

Figure 3. 1 : Directions de calcul au vent.

3.5.5 Direction de vent V1
3.5.5.1 Calcul de la pression due au vent :

Facade du Hauteurde Forme du profil de Ia
batiment  référence pression dynamique
T’Fbl ¥ Zg=h G,(2)=q,(h) e
. 2 =
! T Z,—b = T
H o

A 4

]
H :
YYy

T

FITITTT I TT T I T T T T T T TN TITT T T T T T 7777777 TTT7

Figure 3. 2 : Hauteur de référence ze et profile correspondant de la pression dynamique
3.5.5.1.1 Détermination de la pression aérodynamique :
La pression dynamique W(Zj) agissante sur une paroi est obtenue a I’aide de la formule suivante

W(Zj) = qp(Ze) x [Cpe — Cpi] [N/m2] (§2.5.2.[1)

3.5.5.2 Détermination de coefficient de pression :
3.5.5.2.1 Calcul des coefficients de pressions extérieures Cpe :

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe=Cpe.1siS<1m2

Cpe = Cpe.1+ (Cpe,10- Cpe.1) x logl0(S) si 1 m2<S<10m? (85.1.[1])
Cpe =Cpe.10s1 S > 10 m?

Dans notre cas : S > 10 m?

3.5.5.2.1.1 Paroi verticale :

b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent V1 ; b = 60 m.
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d : La dimension paralléle a la direction du vent V1 ; d=26 m.

e =min [b; 2h] = min [60 ; 82.28] e = 60m

d < e La paroi est divisée en 4 zones de pression A’, B’, D et E qui sont illustrées sur la
Figure suivante :

A’=493.68 m?

B’=575.96 m?

Cpel0 | CpelO | CpelO | CpelO
-1 '0,8 0,8 '0/3

Tableau 3. 5 : Cpe pour les parois verticales d’un batiment a base rectangulaire

3.5.5.2.1.2 Terrasse :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°.
Toitures plates a rives arrondies telle que r/h=0.05.

Selon (81.1.5 chap5.[1]) les différentes zones de pression F, G, H et | sont
Représentées sur la figure ci-dessous.

e =Min[b;2h] =60 m
Selon le tableau (5.2.[1]) on a:

r/h = 0,05
e/d=15m
e/10=6m
e/2=30m
F G H |
90 180 1362 0
Tableau 3. 6 : surface des zones en m?
Cpel0 Cpel0 Cpel0 Cpel0
-1 -1,2 -0,4 /

Tableau 3. 7 : valeur de Cpe pour la terrasse 41.14m
3.5.5.3 Calcule de coefficient de pression intérieure Cpi

D’apres le paragraphe (§2.2.2 chap5.[1]) on doit utiliser les deux valeurs du Cpi :
Cpi=0,35 car Up=0.08.

3.5.5.4 Calcul des pressions sur la paroi (ZONE D)
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0=>26

26

685.58

Chapitre 3 : Evaluation des charges et étude climatique.

1560

0,8

0,35

308.51

26=>41.14

41.14

817.24

908.4

0,8

0,35

367.76

Tableau 3. 8 : Valeurs des pressions W sur la zone D

3.5.5.5 Pression sur les parois (ZONE A’ ;B’ et E)

A’ 41.14 | 817.24 493.68 -1 | 0,35 | -1103.28
B’ 41.14 | 817.24 575.96 -0.8 | 0,35 | -939.83
E 41.14 | 817.24 2468.4 -0.3 | 0,35 | -531.21
Tableau 3. 9 : Valeurs des pressions W sur la zone A’, B’ et E.
3.5.5.6 Pression sur terrasse

F 41.14 | 817.24 90 -1 | 0,35 | -1103.28
G 41.14 | 817.24 180 -1.2 | 0,35 | -1266.72
H 41.14 | 817.24 1362 -0.4 | 0,35 | -612.93

Tableau 3. 10 : Valeurs des pressions W sur la zone F, G et H.

3.5.6 Direction de vent V2

Facade du Hauteur de Forme du profil de la
R batiment référence pression dynamique
. b .
q S
AT T2 gegyz) R
h<b h. >
i’ -
b
& flv7 7 o v & B 4 F 4 & 2 4 B

LA L AL F: EFE AN &

Figure 3. 3 : hauteur de référence ze et profile correspondant de la pression dynamique.

3.5.6.1.1 Détermination de la pression aérodynamique :

La pression dynamique W(Zj) agissante sur une paroi est obtenue a 1’aide de la formule suivante

W(Zj) = qp(Ze) x [Cpe — Cpi] [N/m2] (§2.5.2. 1)
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Chapitre 3 : Evaluation des charges et étude climatique.

3.5.6.2 Détermination de coefficient de pression :

3.5.6.2.1 Calcul des coefficients de pressions extérieures Cpe :

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe=Cpe.1siS<1m2

Cpe = Cpe.1+ (Cpe,10- Cpe.l) x loglO(S) si 1 m2<S<10m? (85.1.[1])
Cpe =Cpe.10s1 S> 10 m?

Dans notre cas : S > 10 m?

3.5.6.2.1.1 Paroi verticale :

b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent V2 ; b = 26 m.

d : La dimension paralléle a la direction du vent V2 ; d=60 m.

e =min [b; 2h] = min [26 ; 82.28] e = 26m

d > e La paroi est divisée en 5 zones de pression A, B, C, D et E qui sont illustrées sur la
Figure suivante :

A=213.93 m?

B=855.71 m?

C=1398.76 m?

Cpel0 | CpelO | Cpel0 | Cpel0 | Cpell
-1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

Tableau 3. 11 : Cpe pour les parois verticales d’un batiment a base rectangulaire

3.5.6.2.1.2 Terrasse :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°.
Toitures plates a rives arrondies telle que r/h=0.05.

Selon (81.1.5 chap5.[1]) les différentes zones de pression F, G, H et | sont
Représentées sur la figure ci-dessous.

e=Min[b;2h] =26 m
Selon le tableau (5.2.[1]) on a:

r/h =0,05
e/l4d=6.5m
e/10=2.6 m
e/2=13 m
~ suffacem
F G H I
16.9 33.8 270.4 1222

Tableau 3. 12 : surface des zones en m?2
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Chapitre 3 : Evaluation des charges et étude climatique.

CpelO CpelO CpelO CpelO
-1 -1,2 -0,4 0.2

Tableau 3. 13 : valeur de Cpe pour la terrasse 41.14m.

3.5.6.3 Calcule de coefficient de pression intérieure Cpi

D’apreés le paragraphe (§2.2.2 chap5.[1]) on doit utiliser les deux valeurs du Cpi :

Cpi =0,35 car Up=0.08.
3.5.6.4 Calcul des pressions sur la paroi (ZONE D)

0=>41.14 | 41.14 | 817.24 393.64 0,8 | 0,35 | 367.76

Tableau 3. 14 : Valeurs des pressions W sur la zone D

3.5.6.5 Pression sur les parois (ZONE A’ ;B’ et E)

A 41.14 | 817.24 493.68 -1 | 0,35 | -1103.28
B 41.14 | 817.24 575.96 -0.8 | 0,35 | -939.83
C 41.14 | 817.24 575.96 -0.5 | 0,35 | -694.65
E 41.14 | 817.24 2468.4 -0.3 | 0,35 | -531.21

Tableau 3. 15 : Valeurs des pressions W sur la zone A, B, C et E.

3.5.6.6 Pression sur terrasse

F 41.14 | 817.24 90 -1 | 0,35 | -1103.28
G 41.14 | 817.24 180 -1.2 | 0,35 | -1266.72
H 41.14 | 817.24 1362 -04 | 0,35 | -612.93
| 41.14 | 817.24 1362 -0.2 | 0,35 | -449.48
I 41.14 | 817.24 1362 0.2 | 0,35 | -122.59

Tableau 3. 16 : Valeurs des pressions W sur la zone F, G, H et I.

3.5.7 Force d’ensemble

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de

Construction peut étre déterminée directement en utilisant I’expression suivante :
Fw = Cd x Cf x gp(Zj) x Aref [N] (82.6.1.[1])

Cd : Coefficient dynamique

Cf : Coefficient de force

Aréf : Surface élémentaire

38



Chapitre 3 : Evaluation des charges et étude climatique.

3.5.7.1 Calcul du coefficient dynamique Cd

3.5.7.1.1 Direction V1
h=41.14m

b =60m

142 xgXxIy(Zeq) X /Q? + R?

Ca 1+ 7 X Iy(Zeg)

Zeq - Hauteur équivalente de la construction :

Zeq= 0,6 X h > Znmin (figure 3.1 §83.3.[1])
Zeq= 0.6 x 41.14= 24.684mM > Zmin= 10m

Iv(zeq) : Intensité de la turbulence pour z= z«q :

I, = 1Ze pour Z > Zmin (82.4.6.[1])
cexIn(Z D)
I, = 0.2377

Q? : Partie quasi statique :
1

2 =
1+ 0_9(@)0.63

Li
Z
200

li(z) = 300 X (=—)067

=73.85
> Q2=0.477

R2:Partie résonnante :

2 _ 1
I- R* = =X Ry X Ry X Ry, (5332 [1])

6: Décrément logarithmique d’amortissement structural

0 =0s + da

ds = 0,05 (Tableau 3.1 [1])

da=0 (83.3.2.[1])

6=0,05+0=0,05

nix: Fréquence propre de mode fondamentale dans la direction x

Rn:Fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance
soxn,  (83.32[1])

RN =

T (14+10.2xNy) /3
Nx: Fréquence adimensionnelle dans la direction x du vent donnée par :

N. = nixXlizeq)
Vim(zeq) (83.3.2.[1])
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Chapitre 3 : Evaluation des charges et étude climatique.

* Vm@) = Cr) X Ciz) X Vref (ANNEXE 2.[1])
Vm(zeq) = Cr(zeq) x Ct(zeq) x Vref
- Zeq
cr(zeq) = ke XINGE ooy zpin< 2 <200m
Ct=1
Cr=0.87
Vier= 25 m/s (ANNEXE 2. [1])

Vm(zeq): 087 x 1 x 25 =21.74 m/S

» Calcul de la fréquence propre du mode fondamentale dans la direction V1 :

Ny = 07? [Hz] (83.3.4.[1])

= nlx =0.91
= Nx=3.09
= Rn =0.06

2-Rh et Rp :Fonctions d’admittance aérodynamique :

1 1
R, = (—) - X (1 —e~2*"n) pour 1y, > 0
h h 2 % 11121 p Nh

1 1
R :(—)—(—)x 1—e 2XM)pour n, > 0
= X2 ( ) pour 1,

Nh=7.918
Nb=2.511
Rh=0.1183
Rb=0.3168

= R2?=0.2219

» Calcul de facteur de pointe « g » :

0,6

\/2xln(600><v)+m23

= g=3.5622 >3
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Chapitre 3 : Evaluation des charges et étude climatique.

+ Calcul de la fréquence moyenne :

’ RZ2
V=N, X W = 0,08 [HZ]

Cd =0.9068

= V=0.5128 > 0.08

3.5.7.1.2 Direction V2
Les résultats pour la deuxieme direction du vent sont regroupés dans le tableau

suivant :
| Paramétre |  Resultat |
Li 73.85
Q2 0.0728
nix (Hz) 0.8082
) 0.05
Vm (Zeq) 21.74
NX 2.7454
Rn 0.07
Nh 7.0353
Nb 4.4462
Rh 0.1320
Rb 0.1996
R2 0.1820
\ 0.6831>0.08
g 3.6416>3
IV (Zeq) 0.2377
Cd 0.7034

Tableau 3. 17 : Récup calcul de Cd pour la direction V2.

h=41.14 V1 0.9068
b=60

h=41.14 V2 0.7034
b=26

Tableau 3. 18 : coefficient dynamique Cd pour les deux directions.

3.5.7.2 Calcule de coefficient de forme :

3.5.7.2.1 Direction V1:

o Ce=Cro Xy (84.1.[1])
Cro: Coefficient de force des constructions en considérant un élancement effectif infini
Wa: Facteur d’élancement donné par (Figure 4.1 RNV 2013) en fonction de 1’élancement
effectif Ae

e Crp =22 (Figure 4.4 84.2.[1])
« e =max (0.7 I/b ; 70) (Tableau 4.1 84.1.2 [1])
= max (0,7*26/60:70) =70
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Chapitre 3 : Evaluation des charges et étude climatique.

* Pouro=1et yA=0,92

Cs=2.2%0.92
=2.024

3.5.7.2.2 Direction V2 :

« Cro =17
« e =max (0.7 I/b ; 70)

= max (0,7x60/26;70)

(84.1.1[1])

(Figure 4.4 84.2.[1])
(Tableau 4.1 84.1.2 [1])

=70
* Pourp=1et yA=0,92 (84.1.1[1)
Cs=1.7x0.92
=1.564
0226 26 60 | 0.9068 | 2.024 | 685.58 | 1560 | 1962.93 1962.93
2641.14 | 41.14 | 60 | 0.9068 | 2.024 | 817.24 | 908.4 | 1362.54 3325.47

Tableau 3. 19 : Force d’application d’ensemble direction V1.

024114 | 41.14 | 26

0,7034

1.564

817.24 |1069.64 | 961.67

Tableau 3. 20 : Force d’application d’ensemble direction V2.

3.6 Conclusion

- Ces résultats vont étre comparés avec la résultante des forces sismiques, pour prendre le cas

le plus défavorable en vue de I’étude sismique.
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Chapitre 4 : Elément secondaire.

4.1 Les escaliers

411

Introduction

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer 1’accessibilité entre les différents
niveaux d’une construction.

Un escalier balancé est constitué d’au moins une volée droite et une autre courbé.
Dans notre cas on a un escalier avec deux volées droites et une courbé.

4.1.2

4.1.3

414

Figure 4. 1 : Modéle d’escalier balancé

Hypotheése de calcul

L’ossature d’escalier est en systeme treillis supporté par des montants dans le coté de

mur et dans 1’autre coté par le garde-corps de I’escalier qu’est en dessous.

Les appuis sont des articulations.
Evaluation des charges

- Poids propre :

Poids d’ossature donné par le modéle.
Revétement G = 0.8 kN/m?,

- Charge d’exploitation : Q = 2.5 kN/m?,
Modélisation

La modélisation a été faite par le logiciel Robot.
Les éléments utilisés sont donné dans le tableau suivant :

La marche

Télee =4mm

Support de marche

Tube 25x25x3mm

Tableau 4. 1 : Eléments d’escalier.
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Autodesk Robot Structural Analysis Professinal 2018 - Projet: escalier - Résultats MEF: actuels connecter - | @) - _ & X
e Affichage  Structure  Chargements  Analyse  Résultats  Dimensionnement t  Outils  Modules complémentaires  Fenétre 7 Communauté — X
ISHEYREXEENANEE BRABY R YR H H som -

A2 oy - [ L2 4Es - &Y & [ncac ‘
[ B SE N AT
Gestionnaire d'objets # | Ve | Projection] [E] ®
= o+
HEE 2 @ -
Obiets Nombre d".
B B Etages ‘ HAUT ‘ n
Etage 1
o Indefini o
Eb- Objets du modéle m
B~ ™ Bares 0/239
[ & Planchers 047 L]
B~ A Nosuds 0/343
Objets audiaies &
Géométrie f Groupes ] = ,t./
Nom Valeur  [Unité| |-/ '
&
=
&
H
. &
L‘ Cas 4 (ELS) %
Z=448m= Etage 1 ‘.‘v B%
Er| 5 BEEEEOEEIL L

Figure 4. 2 : Mod¢le numérique d’escalier.

4,15 Vérification des éléments d’escalier
415.1 Toble de marche

La tble de marche est travail en flexion simple pour la vérification on considere un
trongon 1cm linéaire.

0.4 53.33 26.66 235

Tableau 4. 2 : Caractéristique de section 1x0.4cm.

- Moment fléchissant

Condition a veérifie : M, , <M, .,

y.sd —

Wiy X fy (2666 X 235)

x 1071 = 569.55 N.cm
¥mo 1.1

Mplrd =

My, =68.3N.cm
68.3 N.cm <569.55 N.cm C’est vérifier.
- Effort tranchant

L’effort tranchant est négligeable.
- Vérification a ELS

Condition & vérifier :  f_ < f,
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Chapitre 4 : Elément secondaire.

L
fad = 20 = 0.34cm

finax = 0,1em < f,4 0,48cm  C’est vérifier.

4.15.2 Support de marche

0.1 P
Mz (kNm) e UE- T D e

5002 s e [ [ J_-

- E . [
2.5¢-82 RS

ST T T T T T T T T ITTTT]

i '((this: 3 (ELU) Barre: 123 CARC 25x25x3, Longueur: 0.17[m], Cas: 3 (ELU)

3D Z=448m - Fage 1 ||~

Figure 4. 3 : diagrammes de moment fléchissent effort normal et effort tranchant.

Pour I’¢lément de support on considére qu’il est sollicité en flexion composé.

La vérification a été faite a 1’aide de Robot.

La note de calcul est présenté dans ’annexe 3.
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Chapitre 5 : Pré-dimensionnement des é éments porteurs.

5.1 Introduction

Ce chapitre nous permet de faire une estimation approximative des dimensions des sections
des éléments porteurs de notre structure (poteaux, poutres ... etc.). 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.

5.2 Les planchers

Les planchers collaborant associent une dalle de compression en béton armé a des bacs nervurés
en acier galvanisé pour qu’ils participent ensemble, par leur "collaboration" a la résistance a la
flexion, pour éviter le glissement entre les nervures du profil en acier et le béton, les parois
latérales des bacs sont embouties ou crantées. Les solives peuvent étre rendues solidaires de la
dalle par I’intermédiaire des connecteurs soudés ou cloués pour constituer une poutre mixte.

5.2.1 Méthode de calcul

Le calcul de plancher collaborant est fait d’apres le cours de Dr SETHI suivant 1’eurocode 3
et 4. [5] 8(5.1.2 (2))

Ainsi que les éléments (solives, poutres) doivent résiste aux efforts de sollicitation, la téle doit
présenter une résistance aux efforts appliqués donc on doit la vérifié.

Le calcul se fait en deux phases :

e Phase de construction
e Phase finale

a. Phase de construction
Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :

e Poids propre du profilé.
e Poids propre du béton frais.
e Surcharge de construction (ouvrier).

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

On doit tenir compte des charges suivantes :

e Poids propre du profilé.

e Poids propre du béton (sec).
e Surcharge d'exploitation.

e Finition.

5.2.1.1 Pré-dimensionnements des solives :
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Chapitre 5 : Pré-dimensionnement des éléments porteurs.

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent en flexion simple. Leur

écartement (la distance entre une solive et une autre) est pratiguement déterminée par
I’équation suivante :

0,7m<L<7m
On opte pour:e=2m.

5.2.2 Solive terrasse inaccessible L =5m :
L (solive) = 5m.

200

500

Solive /

600 T

Figure 5. 1 : vus en plan de solive

IPE 180 18,8 2390 180 91 8 53

Caractéristiques

Iy Iz Wpl-y iy iz
(mm®) | (mm*) | (mm? (mm) (mm)
x10* x10* x10°
1317 100,9 166,4 65,3 20,5

Tableau 5. 1 : dimension Caractéristique mécanique du profilé IPE 180.

5.2.2.1 Phase de construction :
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Chapitre 5 : Pré-dimensionnement des éléments porteurs.

A. Charge et combinaisons de charge :

v" Poids propre du profilé ...................ccoeninnnn. 0,188 kN/ml

v Poids propre du béton frais (15cm)................... 3,75 kKN/m?

v Poidsdubacd’acier...........ccooiiiiiiiiiiiiiin, 0,12 kN/m?

v’ Surcharge de construction (ouvrier).................. 0,75 kKN/m?
ELU:

¢u = 1,35G + 1,5Q

Gu = 1,35gpoutre + (135G, + 1,5Q) X 2
gy = 12,95 kN/m
ELS:

s =G +Q
4s = Gpoutre T (Gb + Q) X 2
qs = 9,43 kN /ml

Fz (kN) . ol |

Barre: 1 IPE 180, Longueur: 5,00[m], Cas: 1 (ELU)
Figure 5. 2 : diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a ELU.
Vérification de la flexion :

Msd < Mplrd

f. 3
o My, =y (A06XI0XED) » 10-6 = 35,55 kN.m

¥Tmo 1.1

e M,;=10,26kN.m (avec un étaiement)

e 10.26 kN.m<39,104 KN.m C’est vérifier.
B. Vérification de I’effort tranchant :
Vsd < Vplrd
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« Vv _ fyxAy _ 235%A4,
Plrd = Bxwme  V3x1.1

= 122.37 kN

A, =104 xhxt,
A, = 992,16 mm?
e Vy4=2052kN.m (avec un étaiement)

20,52 kN < 122,37 kN C’est vérifier.
Vsd < 0,5Vpl7«-d

20,52 kN < 61,18 kN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment.

C. Vérification du déversement :

Msd < Mbrd
IPE 180 de classe 1 (K=1; C1=1,132 ; Kw=1; Bw=1)
KXL
[ ] ALT = L/ > 075
k 2. 1 (Y
‘/C_lx (K_) +ﬁx< hy Z)
tf
)\LT = 91,44
o A7 =MTy /B.  avec A, =9391c et e= |25
A A

At = 0,973
Our = 0,5 X (1 47X (Apy — 0,2) + Ap-
o, 7= 0,21 Pour les profiles lamines
@.r = 1,0552

1
Xir = 0,683

Xir = —
@LT"'J @Lr’~21r )
fy

Mbrd = XLt X BW X Wpl.y X M1

Mp,q = 24,31 kNm

M, = 10,26 kNm

10,26 kNm < 24,31 kNm C’est vérifier.

(Avec un étaiement)
D. Vérification de la rigidité :

a0 Qs XLt
f =—X <
1 384 Ex L,
_ 5 9.43x2500%

max
[ ] =
f 1 384  2,1x105x1317x10%
max —
f | = 1,73 mm

+ L
[ ] f—g )
f=10mm

1,73mm <10 mm C’est vérifier.

5.2.2.2 Phase finale :
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Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque cété de lI'axe
de la largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

(2L (1,25
beff=mf{ b/8=mf{2' o
beff=1,25m

1,25m

Figure 5. 3 : largeur effective de la zone comprimée

A. Charge et combinaisons de charge :
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble

Les charges de la phase finale sont :

> Gpoutre: 0,188 kN/ml

» G =7,85kN/m?

» Q=25KkN/m?

» Sp=0,204 kN/m?
L’entre axe des solives 2 m

» ELU:

q, = 1,35G + 1,35(Q + S,,)
qu = 1'35(gpoutre + (2% G+Q+ Sn))
qu = 28,75 kN/ml

» ELS:
;s =G+Q+S,
ds = Ypoutre T (Gb +0Q+ Sn) X 2
qs = 21,30 kN/m

B. Position de I’axe neutre plastique :

0,85
i Rbéton = g X fck X beff X hb avec ka =25 Mpa

0,85 ,
Rbéton = E X 25 x 1250 x 95 x 10

Rpeton = 1682,29 kN
* Rycier = Ag X ;
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235
Racier = 2390 X —=x 10

Rycier = 561,65 k

Rbeton > Racier i
AXxe neutre se trouve dans la dalle de béton

C. Vérification de la flexion :
Msd =< Mplrd
Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

Rgxhg

hq
> Mplrd = Ra X (7+hb +hp_ bez)
M,;.4 = 561,65 X 0.18 + 0,095 + 0,055 261,65 x 0,18
plrd = =% ( 2 ’ ’ 1682,29 X 2
Mg = 125,89 kNm
2 2
> Msd _ qu;L — 28,7;3><5
My, = 89.84 kNm
89,84 kNm < 125,89 kNm C’est Vérifier.
D. Vérification de I’effort tranchant :
Vsd = Vplrd
_ fyXAy _ 235XA-|7 _
> Vpira =35 =50 =12237kN
A, =104xhxt,
A, = 992,16 mm?
> Vo= "“ZXL = 2875%5 _ 71,88 kN
71,88 kN < 122,37 kN C’est vérifier.
E. Vérification de la rigidité :
5 q¢XL* _
fmax =X <
273847 ExI,
e q,=2030kN/ml
m= Ea/ =15

e E=21x10°Mpa

Aq(hp+2hp+hy) | beprxhc®

Ic - 4(1+mxv) 12xm + Iy
I, = 529493037mm*
max _ 5 2030x5000*
S = 388 X 31 x 105 x 529493037 ~ A9 mm

froe = f7, + 79, = 1,73 + 1,49 = 3,22 mm
ftor = 3,22mm < f =20 mm C’est vérifier.
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5.2.2.3 Syntheése pour les autres usages :

Terrasse accessible IPE 180 /
Terrasse inaccessible IPE 160 IPE 400
Bureau IPE 160 IPE 360

Tableau 5. 2 : Tableau récapitulatif pour les solives de chaque usage

5.2.3 Poutre intermédiaire bureaux (L =12 m)
L (poutre) = 12m.

IA
=
IA

048< h <

G
(kg/ml) | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
HEA 500 155 19750 | 490 300 23 12
Caractéristiques
Iy Iz Wpl-y iy iz
(mm?) (mm?) (mm#) (mm) (mm)
x10* x10* x103
86970 10370 3949 209,8 72,4

Tableau 5. 3 : Dimension Caractéristique mécanique du profilé HEA 500

5.2.3.1 Phase de construction :

A. Charge et combinaisons de charge :

v Poids propre du profilé .....................cooennll. 1,55 kN/ml
v" Poids propre du béton frais (15cm)................... 3,75 KN/m2
v Poidsdubacd’acier.............ccoooiiiiiiiiiiin, 0,12 kN/m?
v" Surcharge de construction (ouvrier).................. 0,75 kN/m?

ELU :
qu = 1,35G + 1,50
Gu = 1,359poutre + (1,35G, + 1,5Q) x 0.3
qu = 3,99 kN/m

b=0,3m
ELS:
Qs =G+ Q
4s = Gpoutre + (Gp + Q) X 0.3
qs = 294 kN/m
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B. Réactions des solives :

solive X Lsolive
Rgolives = 2 x 2

R1 2.5 12,95 9,43 32,38 23,58
R2 2.5 12,95 9,43 32,38 23,58
R3 2.5 12,95 9,43 32,38 23,58
R4 2.5 12,95 9,43 32,38 23,58

Tableau 5. 4 : réaction des solives sur la poutre phase initiale

T

{Z JT—T_I"T'I ﬂ”vm—?—m—n

il e I*J SRRANNAH]

FZ=-32.38 FZ=-32.38 FZ=-32.38 FZ=-32.38
| | |

pZ=-3.99

plill l‘il LTI li L

Barre: 2 HEA 500, Longueur: 12,00[m], Cas: 1 (ELU)

Figure 5. 4 : diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a ELU.
C. Vérification de la flexion :

Msd < Mplrd

WpryXfy — (3949x103x235)

Tmo 1.1

X 107® = 843,65 kN.m

* Mplrd =

e My, =8956kN.m

e 89,56 kN.m<843,65 kN.m C’est vérifier (Avec un étaiement).
D. Vérification de I’effort tranchant :



Chapitre 5 : Pré-dimensionnement des é éments porteurs.

Vsd < Vplrd

_ fyXAv _ 235XA1;

= e — axi1 754,26 kN

Vplrd

A, =104 x hxt,

A, = 6115,2 mm?
o Vo =6384kN.m

63,84 kN < 754,26 kN C’est vérifier (Avec un étaiement).
Vsd < O'SVplrd

63,84kN < 377,13 kN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment
E. Vérification du déversement :

Mgy < Mp,q

HEA 500 de classe 1 (K=1; C1=1,127; Kw=1; Bw=1)

o Air = Z 0,25
K2 1 KxL/iZ 2
Verx (K ) +ﬁx< h/tf )
)\LT = 100,014
o X7 =22x/Bn avec A; =9391c et e= |22
Aq fy
At = 1,065
o Oy =05x(1+orx (Ar — 0,2) + Ar
;7= 0,21 Pour les profiles lamines
@.r = 1,158
1
* Xir =
Q)LT‘FJ @Lr~Tir”)
XLT = 0,62
f
i Mbrd =Xir X BW X Wpl.y X “6”_13111
My,q = 529.26 kNm
o My, =89,56 kNm
89,56 kNm < 529.26 kNm C’est

veérifier. (Avec un étaiement)
F. Vérification de la rigidité :
fmax :ixqsxm <7
17384  ExI, ~

o fmax — 5 2.94%x6000*
1 384  2,1x105x86970x10%
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° qs=294kN/ml
frer, = 0,27 mm

. f.= Ryxxx(3L%-x?%)
X 48XExI . .
C’est le point au on a un force concentre sur la poutre (les réactions des solives).

2000 23580 | 36000000 869700000 210000 0,99
4000 23580 | 36000000 869700000 210000 0,56
D £x(i) 1,55

Tableau 5. 5 : calcule des fleche dus au charge concertai des solives.

* ft0t=fmax2+2fxi
ftOt = 0,27 + 1,55 = 1,82 mm
+ L
F =2
f=24mm
1,82 mm < 24 mm C’est vérifier.

5.2.3.2 Phase finale :

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque c6té de I'axe
de la largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

2Ly 3m
bess mf{ ., inf {5 m

beff =3m
3m

Figure 5. 5 : largeur effective de la zone comprimée.

A. Charge et combinaisons de charge :
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble
Les charges de la phase finale sont :
»  Gpoutre= 1,55 KN/ml
» G =6,41 kN/m?
» Q=2.5KkN/m2
Largeur de semelle 0,3 m
> ELU:
q, = 1,35G + 1,5(Q)

G = 1,35 (Gpoutre + (0.3 X 6)) + 1,5 Q
Gu = 582 kN /ml

57
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> ELS:
s =G+ Q
ds = Ipoutre T (Gb +Q) x0,3
qs = 4,22 kN/m
B. Réactions des solives :
. X Len;
Rsolives — dsolive > solwe] x 2

R1 5 25,06 18,01 125,3 90,05
R2 5 25,06 18,01 125,3 90,05
R3 5 25,06 18,01 125,3 90,05
R4 5 25,06 18,01 125,3 90,05
R5 5 25,06 18,01 125,3 90,05

Tableau 5. 6 : réaction des solives sur la poutre phase finale.

C. Position de ’axe neutre plastique :

0,85
* Rbéton = ? X fck X beff X hb avec fck =25 Mpa

0,85 .
Rbéton = ﬁ X 25 x 3000 x 95 x 10

)

Rpeton = 4037,5 kN
® Rycier = Ag X g
235
Racier = 19750 x == x 103
Rycier = 4641,25 kKN
Racier > Rbeton
e R, =A4 X i

Agq =ty X (h— 2t7) = 5328 mm?

235
RW = 5328 x T X 10_3
R, = 1252,08 kN

Rame < Rbeton

Axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé.

D. Vérification de la flexion :
Msd < Mplrd

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

hg h
> MplT'd =Ra X?"‘Rb X(?b'f‘hp)
0,095
2

0,49
Myirq = 4641,25 X ——+4037,5 X ( +0,055)
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MplT‘d = 1550,95 kNm

Mg, = 1240,2 kNm
1240,2 kNm < 1550,95 kNm C’est vérifier.

E. Vérification de P’effort tranchant :
Vsd < Vplrd

_ fyXAy _ 235x4, _
» Vpwa = P = Vaxi1 = 754,26 kN

A, =104 X hXxt,
A, = 6115,2 mm?

> Vg = 350,75 kN

350,75 kN < 754,26 kN C’est vérifier.
Vsd < OISVple

350,75kN < 377,13 kN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment.
F. Vérification de la rigidite :

max _
f 2

5 4 -
—quXL <
384 EXI,

e qs=422kN/ml
e E=21x10°Mpa

_ Ag(hp+2hp+hg)? | beppxhc®

o [ .= + I,
4(1+mxv) 12xm
I, = 2053362438mm*
max _ 5 422 x 12000* e
S = 388 X 31 105 x 2053362438~ 204 ™m

. fo= Ryxxx(3L%-x?)
X 48XExI
N o . L .
(1) C’est le point au on a un force concentre sur la poutre (les réactions des solives).

2000 90050 | 144000000 | 2053362438 2,33
4000 90050 | 144000000 | 2053362438 6,24
6000 90050 | 144000000 | 2053362438 9,21
8000 90050 | 144000000 | 2053362438 6,24
10000 90050 | 144000000 | 2053362438 2,33

Yx(i) 26,35

Tableau 5. 7 : Calcule des fleche dus au charge concertai des solives.
frex, = Yfx(i) = 26,35 mm
ftot = fmaxl + ]””‘7"‘2+fm‘7”‘3+fma"4 =1,734+1,49 4+ 2,64 + 26,35 = 33,21 mm
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frot = 33,21 mm < f = 48 mm C’est vérifier.

5.2.3.3 Synthese pour les autres usages :

Terrasse accessible HEA 500
Terrasse inaccessible HEA 500
Bureau HEA 500

Tableau 5. 8 : Tableau récapitulatif pour les solives de chaque usage

5.2.4 Poutre intermédiaire bureaux (L =6 m)

L (poutre) =6 m.

| 600

Poutre /

Figure 5. 6 : vus en plan de poutre.

G
(kg/ml) | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
IPE 300 42,2 5381 300 150 10,7 7,1
Caractéristiques
Iy Iz Wpl-y iy iz

(mm?*) (mm?) (mm#) (mm) (mm)

x10* x10* x10°

8356 603,8 804,3 124,6 33,5

Tableau 5. 9 : dimension Caractéristique mécanique du profilé IPE 300.
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5.2.4.1 Phase de construction :
G. Charge et combinaisons de charge :

v" Poids propre du profilé ...................coeenennnn. 0,42 kN/ml

v' Poids propre du béton frais (15cm)................... 3,75 kN/m?

v Poidsdubacd’acier...........coouiiiiiiiiiiiiin, 0,12 kN/m?

v' Surcharge de construction (ouvrier).................. 0,75 kN/m?
ELU:

qu = 1,356 + 1,50
Gu = 1,35gpoutre + (135G, + 1,5Q) x 0.15
Gy = 2,23 kN/m

b=0,15m
ELS:
Qs =G+ Q
qs = 9poutre + (Gb +Q) x0.15
qs = 1,60 kN /m
H. Réactions des solives :
X Loy
RsOIives — Qsolive > solwe] x 2
R1 2.5 12,95 9,43 32,38 23,58
R2 2.5 12,95 9,43 32,38 23,58
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Tableau 5. 10 : raéaction des solives sur la poutre phase initiale.

.25 ’ ’

T LTI

o

Barre: 1 IPE 300, Longueur: 6,00[m], Cas: 1 (ELU)

Figure 5. 7 : diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a ELU.
I. Vérification de la flexion :

Msd < Mplrd

_ Wpiyxfy _ (804,3x103%235)

Tmo 1.1

e M, =4986kN.m

e 49,86 kN.m<134,25 kN.m C’est vérifier (Avec un étaiement).
J. Vérification de I’effort tranchant :
Vsd < Vplrd

° V _ fyXAv _ 235XA,;
Plrd = \Bxwme  V3x1.1

= 273,22 kN

A,=104xhxt,
A, = 2215,2 mm?
e V,;=239,07kN.m

39,07 kN < 273,22 kN C’est vérifier (Avec un étaiement).
VSd < O'SVpITd
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39,07kN < 136,61 kN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment.

K. Vérification du déversement :
Mgy < Mpq

IPE 300 de classe 1 (K=1; C1=1,046 ; Kuw=1; Bw=1)

[ ] ALT = 'z 2 025
ky\2, 1 (Y
R
W tf
ALt = 83,486
* )»_LT=A£>< Bw avec A4 =9391¢ et ¢ = 25
M 5

ALt = 0,889
Our = 0,5 X (1 40X (Apy — 0,2) + Ap-

o, r= 0,21 Pour les profiles lamines

®LT = 0,967
1
* Xir =
®LT+,/ @Lr®-Zir”)
XLT = 0,74‘1 .
® Mprq = Xir X Bw X Wpl.y X ﬁ

Myrq = 99,53 kNm
o M, = 49,86 kNm

49.86 kNm < 99,53 kNm
C’est vérifier. (Avec un étaiement)

L. Vérification de la rigidité :

4
fmax 5 ><qS><L <7
1 384 ExI,
o fmax _ 1 1,60x6000%
1 384" 2,1x105x8356x10%

e q,=1,60kN/ml
fma"1 = 3,08 mm
_ Rgxxx(3L%—x?%)
* Jr= T o )
(1) C’est le point au on a un force concentre sur la poutre (les réactions des solives).

2000 23580 36000000 83560000 210000 1,46
4000 23580 36000000 83560000 210000 1,46
>t 2,92

Tableau 5. 11 : calcule des fleche dus au charge concertai des solives.




Chapitre 5 : Pré-dimensionnement des é éments porteurs.

i ftotzfmaxz_l_foi
foor = 3,08 + 2,92 = 6 mm

f=24mm
6mm < 24mm C’est vérifier.
5.2.4.2 Phase finale :

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque coté de l'axe
de la largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :
) 2L . 1.5m
vy =g = iy (157
1.5m

»
»

A

Figure 5. 8 : largeur effective de la zone comprimée.

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

> Gpoutre= 0,42 KN/ml
» G =6,41 kN/m?
» Q=2.5KkN/m2
Largeur de semelle 0,15 m
> ELU:
q, = 1,35G + 1,5(Q)

G = 1,35 (Gpoutre + (0,15 X 6)) +1,5Q
Gu = 2,23 kN/ml

» ELS:
gs =G +Q
ds = Gpoutre T (Gb + Q) x 0,15
qs = 1,60 kN/m

H. Réactions des solives :

qsolive X Lsolive
Rgolives = 2 x 2
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R1 5 25,06 18,01 125,3 90,05
R2 5 25,06 18,01 125,3 90,05
Tableau 5. 12 : réaction des solives sur la poutre phase finale.

I. Position de I’axe neutre plastique :

0,85
* Rpeton = ey X fere X beff X hy, avec f., = 25 Mpa

0,85 .
Rbéton = ﬁ X 25 x 1500 x 95 x 10

Rpeton = 2018,75 kN

® Rycier = Ag X ;
235
Rycier = 5381 X T x 1073
Rycier = 1264,53 kKN

Rbeton > Racier

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton.

F. Vérification de la flexion a mi travée
Msd < Mplrd

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

ha Rgxhg
» Mpirq = Rg X (7+hb + hy, — bez)
My = 126453 X (oo 40,095 + 0,055 — —oorro0 X 0,300
plrd — ) ( 2 ] ) 2018,75 » 2

Mprq = 260,54 kN.m

M., = 175,08 kNm
175,08 kNm < 260,54 kNm C’est vérifier.

J. Vérification de la flexion en appuis
Dans I’appui le béton sera tendu donc on va vérifier juste le profilé en flexion négatif en
tenant en compte le phénomene de déversement, cas la semelle comprimé n’est pas protégé
contre ce dernier.

Mgy < Mp,q
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IPE 300 de classe 1 (K=1; C1=1,046 ; Kw=1; Bw=1)

KXL

[ ALT = iz 3 075
k\2 1 [V
T ) )
W tf
)\LT = 83,486
o Zir=2x /B, avec A, =9391c et e= |22
Y 7,

AL = 0,889
Our = 0,5 X (1 +0¢,7x (Ar — 0,2) + Aip-

;7= 0,21 Pour les profiles lamines

QLT = 0,967
1
* Xir =
®LT+J @ur’~Zir)
Xir = 0,741
f
® Mg = Xir X BW X Wpl.y X ﬁ

Mbrd = 99,53 kNm
o M, =87,99 kNm

87,99 kNm < 99,53 kNm
C’est vérifier. (Avec un étaiement)

K. Vérification de I’effort tranchant :
Vsd < Vplrd

° V _ fyXAv _ 235XA-U
Plrd = \Bxwme  V3x11

= 273,22 kN

A, =104 X hXxt,
A, = 2215,2 mm?
o V. =133,63kN.m
133,63 kN < 273,22 kN C’est vérifier (Avec un étaiement).

Vsd < 0'5Vplrd

133,63kN < 136,61 kN Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment.

L. Vérification de la rigidité :
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Chapitre 5 : Pré-dimensionnement des éléments porteurs.

fmax =iqu><L4<_
2 384 ExI. ~

e q,=16kN/ml
e E=21x10°Mpa

. I _ Aq(hp+2hp+hg)? | berrxhc®
¢ 4(1+mxv) 12xm

I, =309762641,1mm*

+ I,

1 1,6 x 6000*
max _ X
3 384 2,1x10°x309762641,1

=0,1mm

. f.= Rgxxx(3L%—x2)
X 192xExI
(1) C’est le point au on a un force concentre sur la poutre (les réactions des solives).

2000 90050 | 36000000 | 3097626411 1,50
4000 90050 | 36000000 | 3097626411 1,50
yx(i) 3

Tableau 5. 13 : calcul des fleche dus au charge concertai des solives.

fmax, = ¥fx(i) =3 mm

fror = fMO% 4 [, +f MO +f™me*, =3,08+292+0,1+3=91mm
fior =91 mm < f =24 mm Cest vérifier.

5.2.4.3 Syntheése pour les autres usages :

Terrasse accessible IPE 330 IPE 270
Terrasse inaccessible IPE 330 IPE 270
Bureau IPE 300 IPE 240
Tableau 5. 14 : Tableau récapitulatif pour les solives de chaque usage
Donc :
p X AZ
Myyq = Wpl.y - T X fy /Fmo
w
Telle que :
2Vsq
p=( - 1)?
Vpl.Rd
,D =
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5.2.5 Console bureaux (L =2 m)

L (console) =2 m.
Pour le console on propose une section, apres on va la vérifier.

Dans ce cas la partie de béton est néglige (béton tendu), on prendre en compte juste la section

de profilé, et le calcul sera en une seul phase (la phase finale).

A h b
(kg/ml) | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
IPE 450 77,6 97,82 450 190 14,6 9,4
Caractéristiques
Iy Iz Wpl-y iy iz
(mm?%) (mm?) (mm#) (mm) (mm)
x10* x10* x103
33740 1676 1702 204,3 41,2

Tableau 5. 15 : dimension Caractéristique mécanique du profilé IPE 450

5.2.5.1 Dimensionnement en phase finale :

M. Charges et combinaisons de charge :

»  Gpoutre= 0,663 KN/ml

» G =6,41 kN/m2

» Q=2.5KkN/m2
Largeur de semelle 0,19 m

> ELU:
qu = 1,356 + 1,5(Q)
G = 1,35 (Gpoutre + (019 X 6)) + 1,5
qy = 3,04 kN/ml

» ELS:
gs =G +0Q
qs = 9poutre + (Gb +Q) x 0,19
qs = 2,21 kN/m

N. Réactions des solives :

R1 12,94 9.31

116,49 83,79
Tableau 5. 16 : réaction des solives sur la poutre phase finale.
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24058
My (kKNm) 1_3 _‘_T_r_‘_T_I_____l_‘r—‘———q—__ {
iﬂi ‘1.1@#9’
1204 7 —T oot
Fz (kN) hj ‘ ’ ‘ ’
.50 _FZ=11649
-129
pZ=-3.04
i
ﬂes\ls}latj\c‘\l:lacJ\c%\l&c\l‘H?
PZ kG
sve kN/m
+ kN
Cas: 1 (ELU) Barre: 1 IPE 450, Longueur: 2,00[m], Cas: 1 (ELU)

Figure 5. 9 : diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a ELU.
A. Vérification de la flexion :

Msd < Mplrd

Woiyly _ (702x007239) » 10-6 = 363,60 kN.m

Tmo 1.1
o M,; =240,58kN.m
o 240,58 kN.m<363,60 kN.m C’est vérifier.
B. Vérification de I’effort tranchant :
Vsa = Vplrd
fyxAy _ 235xA,
V3X¥mo  V3x1.1

i Mplrd =

= 542,61 kN

A,=104xhxt,
A, = 4399,2 mm?

b Vplrd =

e V. =12409kN.m

124,09 kN < 542,61 kN C’est vérifier.
Vsa < 0,5Vpq
124,09kN < 271,30 kN Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment.

C. Vérification du déversement :
Mgy < Mp,q

IPE 300 de classe 1 (K=1; C1=1,856 ; Kw=1; Bw=1)

KXL

° ALT = LY/ —7
k\2 1 [V
\/C_IX (K ) +%X< h/ Z)
tf
ALT = 43,574
o iy =2x /B, avec A, =9391c et e= |22
M 3
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At = 0,464
Our = 0,5 X (1 +¢rX (Apr — 0,2) + Ar

;7= 0,21 Pour les profiles lamines

(Z)LT = 0,635
1
* Xir =
QLT""/ @Lr®-Zir°)
Xir = 0,935
bj
® Mprq = Xir X Bw X Wpl.y X T_I\illl

Myyq = 340,03 kNm
e My, = 240,58 kNm

240,58 kNm < 340,03 kNm
C’est vérifier.

D. Vérification de la rigidité :

 FZ=8379

[ pz=2.21|
|

T T,

=

Dép 0.1cm
Max=0,3

see kN/m
v kN
Cas: 2 (ELS)
Figure 5. 10 : La fléeche maximum & ELS.
- L
T

f=8mm
3mm < 8mm C’est vérifier.

5.3 Pré-dimensionnement des poteaux

5.3.1 Descente des charges

Pour une charge d’exploitation constante
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Chapitre 5 : Pré-dimensionnement des éléments porteurs.

- ©  Q
Q
N 0, Q, +0,
5 @) Qy +095(Q, +Q)
Qj @) Qy +0.90(Q, +Q, +Q,)
5 () Qy +0,85 (Q, + Qy+ Qy + Q)
Q (3} Q) +0,80{Q, +Q+Q; +Q,+Q.)
(@)
Q, '
Q, ™M tlagen: Q, + {1%] Q,+Q,...Q)
Q ® TABLEAU DE DEGRESSION
©) DES SURCHARGES
Q
g = (135X Y6) + (1,5 X ¥Q) kN/m?
41,14 m Q10 1 7,85 1 7,85 12,10
37,06 m Q9 2,5 6,41 3,5 14,26 24,50
32,98 m Q8 2,5 6,41 5,75 20,67 36,53
28,90 m Q7 2,5 6,41 7,75 27,08 48,18
24,82 m Q6 2,5 6,41 9,5 33,49 59,46
20,74 m Q5 2,5 6,41 11 39,9 70,37
16,66 m Q4 2,5 6,41 12,25 46,31 80,89
12,25 m Q3 25 6,41 13,25 52,72 91,05
8,5m Q2 2,5 6,41 14 59,13 100,83
442 m Q1 2,5 6,41 145 65,54 110,23
0,00 m Q0 25 6,41 14,75 71,95 119,26

Tableau 5. 17 : Tableaux de descente de charge
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5.3.2 Poteau central « 1 »

900

500

Figure 5. 11 : Surface recoit par le poteau central 1.

La surface qui revient au poteau central est de 45 m2, et les charges appliquer dans cette
surface c’est :

>

>

la charge permanente G et surcharge Q en ELU qui déterminer par la loi de
dégression
Poids de poteau au-dessus

Ppoteau = 1:35 X (Lpoteau X Gpoteau)
Poids du 4 poutres (2 poutres principales et 2 poutres secondaires)

Ppoutre = 1'35 X (Lpoutre X Gpoutre)
Poids des 4 solives

Psolives = 1:35 X (Lsolives X Gsolives)

A. Détermination de la section de poteau

41,14 m 565,12 2645,23 HEM 140
37,06 m 1144,07 5355,23 HEM 180
32,98 m 1706,53 7988,01 HEM 220
28,90 m 2252,65 10544,33 HEM 240
24,82 m 2781,90 13021,67 HEM 240
20,74 m 3294,71 15422,03 HEM 280
16,66 m Sl 17746,95 HEM 320
12,25 m 4271,25 19993,07 HEM 340

8,5m 4734,25 22160,32 HEM 360
0,00 m 5180,55 24249,41 HEM 450
-3,40m 5609,98 26259,50 HEM 450

Tableau 5. 18 : Section des poteaux centraux 1 pour chaque étage.
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Chapitre 5 : Pré-dimensionnement des éléments porteurs.

B. Vérification des poteaux (exemple de calcul)
Poteau central « 1 » niveau 20,74 m
L=4,08m
(Encastrée — Encastrée) au tour y-y.
(Articulée — Articulée) au tour z-z.

HEM 280 310 280 33 18,5 | 24020

128,3

74

Tableau 5. 19 : caractéristique géométrique du profilé

On doit vérifier que

Tmo
Bo=1 Classel

235 _
E = _—
Iy
A 1=93,91xe=93,91

e Longueur de flambement :

Lgy, = 0,5L (Encastrée-Encastrée)

Ly =2,04m
Le, =1L (Articulée — Articulée)

Ly = 4,08m

e Elancement maximal :
1 = 2 4,08 x 103

=———=>5514
2T 74
L =Ly 204 10° 1590
Y, 1283 7

e Elancement réduit :

_ A,
1 =7 X VBa = 0,59
1
0,59 > 0,2 il y a risque d flambement.

- A
Ay =/,l—1>< Ba. = 0,16
0,16 <0,2 il n’y a pas risque d flambement.

Amax = 0,59

e Vérification du flambement :

=111 >12 Et t; <100mm

> =
y—y b
Z

Donc les courbes de flambement c’est { ; c
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Chapitre 5 : Pré-dimensionnement des éléments porteurs.

a 0,21 0,34 0,49 0,76

Tableau 5. 20 : facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement

vV 9=05x(1+ax(1-02)+41?)

o =074
vox= 1/ _
(o +v(p*—2%)
x¥ = 0,84
v Nb,rd _ )(xﬁ;lexfy
mo
Nprq = 4310,49 kN
Nprq = 4310,49 kN > Nyq = 2781,90 kN
La condition vérifiée.
C. Choix final
_ Niveau  Profile

41,14 m HEM 220
37,06 m HEM 220
32,98 m HEM 220
28,90 m HEM 280
2482 m HEM 280
20,74 m HEM 280
16,66 m HEM 360
12,25 m HEM 360
85m HEM 360
0,00 m HEM 450
-3,40 m HEM 450

Tableau 5. 21 : Choix des sections des poteaux.

5.3.3 Poteau central « 2 »

600

500

Figure 5. 12 : Surface recoit par le poteau central 2



Chapitre 5 : Pré-dimensionnement des éléments porteurs.

La surface qui revient au poteau central est de 30 m?, et les charges appliquer dans cette

surface c’est :

> la charge permanente G et surcharge Q en ELU qui déterminer par la loi de

dégression
> Poids de poteau au-dessus

P

poteau — 1,35 % (Lpoteau X Gpoteau)

> Poids du 4 poutres (2 poutres principales et 2 poutres secondaires)

P

» Poids des 2 solives

A. Deétermination de la section de poteau

poutre — 1,35 % (Lpoutre X Gpoutre)

Psolives = 1:35 X (Lsolives X Gsolives)

41,14 m 371,55 1739,18 HEM 120
37,06 m 752,28 3521,32 HEM 160
32,98 m 1121,76 5250,81 HEM 200
28,90 m 1480,73 6931,05 HEM 200
24,82 m 1828,44 8558,63 HEM 220
20,74 m 2164,90 10133,56 HEM 240
16,66 m 2490,54 11657,84 HEM 260
12,25 m 2804,93 13129,46 HEM 260

8,5m 3108,07 14548,43 HEM 280
0,00 m 3400,72 15918,27 HEM 300
-3,40m 3682,12 17235,46 HEM 320

Tableau 5. 22 : Section des poteaux centraux 2 pour chaque étage.

B. Vérification des poteaux (exemple de calcul)
Poteau central « 2 » niveau 8,50 m
L=4,08m
(Encastrée — Encastrée) au tour y-y.

HEM 280

(Articulée — Articulée) au tour z-z.

310 280

33 18,5

24020 | 128,3

74

Tableau 5. 23 : caractéristique géométrique du profilé

On doit vérifier que

Ly, = 0,5L

Nsg < Nprq

Ba=1

_XxﬁaXAxfy

7rmO
Classe 1

235 1
£ = —_— =
Iy

A _1=93,91xe=93,91
Longueur de flambement :
(Encastrée-Encastrée)

Ly =2,04m
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Chapitre 5 : Pré-dimensionnement des éléments porteurs.

Ls,

=L

(Articulée — Articulée)

e Elancement maximal :

L

Ay =L2=
lZ
L

A, =2
Ly

e Elancement réduit :

4,08 x 103

74
2,04 103

128,3

= 55,14

= 15,90

- A

1, = /1—2 x /B, = 0,59
1

0,59 > 0,2 il y a risque d flambement.

_
X, =2 x /B, =016
A

0,16 <0,2 il n’y a pas risque d flambement.

e Vérification du flambement :

h

=

Donc les courbes de flambement c’est {;}

a

1,11 > 1,2

Et

0,21

Amax = 0,59
tr < 100 mm
—Z C
0,34 0,49

0,76

Tableau 5. 24 : Facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement

v 9=05x1+ax(1-02)+41?)

v y=1 _
L (P oy &

C. Choix final

Tmo

XXBaXAXf
V' Nppg =——=

@ =074

¥ = 0,84

Nprq = 4310,49 kN
Nprq = 4310,49 kN > N, = 3108,07 kN
La condition vérifiée.

_ Niveau  Profile
41,14 m HEM 200
37,06m HEM 200
32,98 m HEM 200
28,90 m HEM 240
24,82 m HEM 240
20,74 m HEM 240
16,66 m HEM 280
12,25 m HEM 280

85m HEM 280
0,00 m HEM 320
3,40m HEM 320

Tableau 5. 25 : Choix finale pour poteau
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Chapitre 5 : Pré-dimensionnement des éléments porteurs.

5.3.4 Poteau de rive et de coin

/5]

600

Figure 5. 13 : Surface recoit par le poteau central rive.

La surface qui revient au poteau central est de 15 m2, et les charges appliquer dans cette
surface c’est :

>

>

>

>

la charge permanente G et surcharge Q en ELU qui déterminer par la loi de
dégression
Poids de poteau au-dessus
Ppoteau =135X (Lpoteau x Gpoteau)
Poids du 3 poutres (2 poutres principales et 1 poutre secondaire)

Ppoutre = 1»35 X (Lpoutre X Gpoutre)
Poids des 2 solives

Psolives = 1'35 X (Lsolives X Gsolives)

A. Détermination de la section de poteau

41,14 m 190,09 889,78 HEM 140
37,06 m 384,77 1801,04 HEM 160
32,98 m 573,82 2685,98 HEM 180
28,90 m 757,98 3547,99 HEM 180
24,82 m 936,51 4383,68 HEM 200
20,74 m 1109,42 5193,03 HEM 200
16,66 m 1277,14 5978,08 HEM 220
12,25 m 1439,23 6736,80 HEM 220

8,5m 1595,69 7469,19 HEM 240
0,00 m 1747,29 8178,79 HEM 240
-3,40m 1893,26 8862,06 HEM 260

Tableau 5. 26 : Section des poteaux centraux 2 pour chaque étage.
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Chapitre 5 : Pré-dimensionnement des éléments porteurs.

B. Choix final
_ Niveau  Profile

41,14 m HEM 180
37,06 m HEM 180
32,98 m HEM 180
28,90 m HEM 200
2482 m HEM 200
20,74 m HEM 200
16,66 m HEM 240
12,25 m HEM 240

8,5m HEM 240
0,00 m HEM 260
-3,40 m HEM 260

Tableau 5. 27 : Choix finale pour poteaux de rive et de coin.

5.4 Conclusion

Les sections qui sont déterminé dans ce chapitre serons utiliser par la suite dans le
calcul dynamique est sismique pour réaliser un modéle numerique de calcul.
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Chapitre 6 Etude dynamique
et sismique.
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Chapitre 6 : Etude dynamique et sismique.

6.1 Introduction :

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

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui détermine les efforts induits
et leur distribution et la vérification des conditions et critéres de sécurités imposées par les
regles parasismiques Algériennes [2].

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele 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.

6.1.1 Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.

Les regles parasismiques Algériennes [2] propose trois méthodes de calcul des
sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.
3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

6.1.2 La méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la
structure est en zone 111 de groupe d’usage 1B et sa hauteur depasse les 30 m.

Donc on opte pour la méthode model spectrale.

6.1.3 La méthode 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.

Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions
de régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.
6.1.3.1 Principe :

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :
= Concentration des masses au niveau des planchers.

= Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
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Chapitre 6 : Etude dynamique et sismique.

= Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.
= QOu que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la
structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considéree.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que :

K > 3VN et Ty <0.20sec(4 — 14)
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et la période du mode K.

6.2 Modéle initiale :

Dans ce modéle, on a vérifié la structure autant qu’une structure auto stable comme il est
indiqué dans la figure ci-dessous :

Nyt

¥

YRRy

= HEA 500
HEM 180
= HEM 200
=— HEM 220
— HEM 240
- HEM 260
- HEM 280
= HEM 320
= HEM 360
= HEM 450
— |PE 160
= FE180
— IPE 240
IPE 270
— |PE 300
— |PE 330
— |PE 360
IPE 450

AT YA MY WA

A AAAAAD

(S8 AR SN SN S AR BLAR

Figure 6. 1 : Structure auto-stable.
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Chapitre 6 : Etude dynamique et sismique.

A. 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’une

structure a une accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation

naturelle (o).

Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction

de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nomme spectre de réponse

et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre

1

2,57(1 25A)%

2,57(1 25A)%G—2

2,57(1 25A)%(%2

1 25A[1+1(2,5779— j]
T R

de calcul suivant :

0<T<T,
T,<T<T,
2/3
) T,<T <3,0s
2/3 5/3
] (ij T230s
=

B. Représentation graphique du spectre de réponse :

Accélération(m/s"2)

4.0
f
\
30 B
\
\
\
20 |—\
—
\“‘
ey
1.0 S -
U—\_%
Plérioqe (s)
0.0 o 10 A

Figure 6. 2 : représentation de graphe po

ur un spectre de réponse du 1¢" model.

3.0
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Chapitre 6 : Etude dynamique et sismique.

Avec :

g : accélération de la pesanteur.
- A coefficient d’accélération de zone.
R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systéme de
contreventement.
- Ty, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, (T1 =0,15sec, T2
=0,40sec)
- Q: Facteur de qualité.
C. Résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismiques a la base V't obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vi< 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

08V

moments,...) par la valeur du rapport r= v

t

6.3 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 :

AXDXQ
=—XxW
R

Avec :

6.3.1 A : coefficient d’accélération de zone.

- Groupe d’usage : 1B (batiment recevant du publique et pouvant accueillir
simultanément plus de 300 personnes (usage de bureaux) Dépasse 30m.

- Zone sismique : I (wilaya d’Alger)

6.3.2 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).

(2.577 0<T< T,
2

2.51n (?> T, <T< 3s

D={| o<
\

2.5 (T2)§(3)5T>3
230/ \T) " =%
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T1, T2: périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau
4.7[2].

o T1 = 0,15 sec
Catégorie S2 {TZ = 0,40 sec

6.3.3 Estimation de la période fondamentale de la structure :

T = min ( T:CTXthl4 » T =0,09 Y )

Jo
- C1=0,085 : pour portique auto-stable en acier sans remplissage en magonnerie
- Ct1=0,05 : contreventement assuré partiellement ou totalement par des palées
triangulées

- hN : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
- hy=4114m,
3
T =0,075%x 41,14+ = 1,21s

On calcule le facteur D suivant les deux directions par les formules suivantes :

7
= |— >07 =
N= |5 207 2
( Z(D 25x 1 (0'4)_ 1,20
3 = X1X|—| =
T,<T< 3s—>Dx=25r](—2) x 1,21 ’
£<
IkT2<T< 3s - D =25n(—2)3 0.4\
- y T kDy=25><1><<m) = 1,20

6.3.4 R : coefficient de comportement

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les
méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un
coefficient de comportement R qui est un parametre qui refléte la ductilité de la structure ; il
dépend du systeme de contreventement.

Comme notre batiment dépasse les 10 niveaux ou 30m (R+9, h=41,14 m).et le
contreventement et assuré par des portiques auto-stables ductiles on a choisi un coefficient de
comportement (R=6) car les caractéristiques de la structure sont conforme au paragraphe 8.2
de RPA99/2003.

6.3.5 Q : facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité de contréle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q:1+26:Pq
1
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Conditions minimales sur les files de Oui 0 Non 0,05
contreventement

Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0

Tableau 6. 1 : valeurs des pénalitésPq.

Qxx =1+ (0+0,05+0,05+0,05+0+0)=1,15
Qyy =1+ (0,05+0,05+0,05+0,05+0+0)=1,2
6.3.6 W : poids de la structure

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniere suivante :

w=3w,
i=1

Wi Etant donné par :

W, =W, + Wy,
Avec :

- W;: Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher « i ».

- Weai: Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,
secondaires de la structure au niveau « i »,

- Wi : Surcharges d’exploitation au niveau « i ».

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

- B =0,3 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés). (Tableau 4.5)

Poids revenant pour chaque poteau :

Q (kN) 19785,32

W=G+0.3Q (KN) 65542.50
Tableau 6. 2 : Poids dynamique de structure.

03] 120 [115| 6 | 65542.50 4522.43 3617.94
03] 120 [{120| 6 | 65542.50 4719.06 3775.24

Tableau 6. 3 : Le calcul de V ce fait par le W calculé.

Ex Max 1713.44
08Vy | 377524
Ey Max 4602 0,8 Vy < Ey Max
Tableau 6. 4 : vérification de 1’effort tranchent a la base.
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6.3.7 Modes propres et participation massique

0,13 7,51 0 74,68 0.00 74.68
0,2 4,89 0,05 74,85 0.05 0.17
0,29 3,41 74,92 74,85 74.87 0.00
0,4 2,53 74,92 85,79 0.00 10.94
0,59 1,69 74,92 85,79 0.00 0.00
0,7 1,43 74,92 90,54 0.00 4.76
0,84 1,19 85,84 90,54 10.92 0.00
1,03 0,97 85,84 90,55 0.00 0.01
1,06 0,94 85,84 93,39 0.00 2.83
1,47 0,68 90,5 93,47 4.65 0.08

Tableau 6. 5 : participation massique.

6.3.8 Déplacements inter- étages
L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements

latéraux inter- étages. L’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

k kK _—~
Ax<A et Ay <A

Avec:

A est le déplacement admissible

B

= 0.01he ou he est la hauteur de 1’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
k k k k
o, =R.0, Et o, =R.0,

5ek : Déplacement due aux forces sismiques Ei (y compris ’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=4)

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

k k k-1 -
Aex = Oex — Oex Et Aléy = 5(Ie(y - 5gy !

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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cm cm cm cm
Ex Max 6,5 16,58 6,5 408 4.08 | NV
Ex Max 17,8 45,39 11,2 408 4.08 | NV
Ex Max 29,8 75,99 12,0 408 4.08 | NV
Ex Max 41,3 | 105,32 11,5 408 4.08 | NV
Ex Max 52,8 | 134,64 11,5 408 408 | NV
Ex Max 63,1 | 160,91 10,2 408 4.08 | NV
Ex Max 71,8 | 183,09 8,8 408 4.08 | NV
Ex Max 80,4 | 205,02 8,6 408 408 | NV
Ex Max 87,8 | 223,89 7,4 408 408 | NV
Ex Max 92,2 | 23511 4,4 448 4.48 Vv

Tableau 6. 6 : déplacement inter-étage dans le sens x-x.

cm cm cm
Ey Max 8,4 8,4 408 4.08 | NV
Ey Max 24,0 15,6 408 408 | NV
Ey Max 40,4 16,4 408 4.08 | NV
Ey Max 55,6 15,2 408 4.08 | NV
Ey Max 70,2 14,6 408 4.08 | NV
Ey Max 82,9 12,7 408 408 | NV
Ey Max 94,3 11,4 408 4.08 | NV
Ey Max 105,6 11,3 408 408 | NV
Ey Max 114,9 9,3 408 4.08 | NV
Ey Max 121,7 6,8 448 448 | NV

Tableau 6. 7 : déplacement inter-étage dans le sens y-y.

Déduction :

Apreés la vérification de déplacement inter-étage on a déduit que ¢a ne Vvérifie pas les
exigences prescrit par le RPA donc on va opter pour des palées triangulée X.

Pour cela le coefficient de comportement va changer d’apre le tableau (4.3) dans [2]
R=4 ossature contreventée par palées triangulées en X.

6.4 Modéle final

Afin de stabilisé notre structure et garantirai sa sécurité selon le reglement parasismique,

On a ajouté des contreventements et amelioré les sections des poteaux, Apreés plusieurs essais
des dispositions des CV et des changements des sections, j’ai opté a un modele finale qui

satisfait tous les exigences reglementaire.

Comme il est indiqué dans la figure ci-dessous :
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Figure 6. 4 : Disposition de contreventement dans la structure.

= HEM 500
——HEM 700
= HEM 900
— |PE 160
— |PE 180
— |PE 200
— IPE 240

— IPE 300
= |PE 330
= |PE 360

= CARC 250x250x12
= CARC 260x260x16
= HEA 500
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6.4.1 Représentation graphique du spectre de réponse

Accélération(m/s*2)

4.0
\
30 ¢
‘\
AN
ak
LY
2.0 ~7
-
]
‘-\_\.__‘
A_—
1.0 o
Période (s
0.0 L

.0 1.0 2.0 .0
Figure 6. 5 : représentation de graphe pour un spectre de réponse du modele finale.

6.4.2 Estimation de la période fondamentale expérimentale (Texp)

0.96 1.04 71.29 0.06 71.29 0.06
1.16 0.86 71.38 66.09 0.09 66.03
2.08 0.48 71.40 70.16 0.02 4.07
3.60 0.28 91.34 70.18 19.95 0.02
4.55 0.22 91.37 88.68 0.02 18.50
7.00 0.14 92.14 88.93 0.77 0.25
7.21 0.14 96.22 89.08 4.08 0.15
8.85 0.11 96.24 93.81 0.02 4.74
10.43 0.10 98.15 93.82 191 0.00
12.80 0.08 98.28 94.63 0.13 0.81

Tableau 6. 8 : participation massique.

La période de la structure est estimée a partir de la formule empirique suivante :

T=C; x hN3/4
Avec:
Cr: Coefficient qui est fonction du systeme de contreventement et de base jusqu'au dernier
niveau.
hn : La hauteur de la structure en meétres mesurée a partir du niveau de base jusqu'au dernier
niveau.
Cr=0.05ethn=41.14m
T =0.812.
Selon l'article 4.2.4 (4) R.P.A99/v2003, la période doit etre majorée de 30%.
Donc:
Texp=1.3XT
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Chapitre 6 : Etude dynamique et sismique.

Texp =1.056.
Il faut que :

Tnumérique < Texp
Tnumérique =1.04< Texp 1.056

6.4.3 Calcul de la force sismique
Poids revenant pour chaque poteau :

Q (kN)

19785,32

W=G+0.3Q (kN)

70063,3

Tableau 6. 9 : Poids dynamique de structure.

03 (1636 |115| 4 70063,3 9884.67 7909.74
03 (2248 |115| 4 70063,3 13584.84 10867.87
Tableau 6. 10 : Le calcul de V ce fait par le W calculé.
8237.53
0,8Vy | 10867.87
Ey Max 8361.69
Tableau 6. 11 : vérification de I’effort tranchent a la base.
6.4.4 Vérification du déplacement inter-étage
cm cm cm cm
Ex Max 1.30 1.3 448 4.48 \Y
Ex Max 3.00 1.7 408 4.08 Vv
Ex Max 5.10 2.1 408 4.08 Vv
Ex Max 7.50 2.4 408 4.08 Vv
Ex Max 10.20 2.7 408 4.08 \Y
Ex Max 13.00 2.8 408 4.08 Vv
Ex Max 15.80 2.9 408 4.08 Vv
Ex Max 18.70 2.9 408 4.08 \Y
Ex Max 21.50 2.8 408 4.08 Vv
Ex Max 24.30 2.8 408 4.08 \Y/

Tableau 6. 12 : déplacement inter-étage dans le sens x-X.
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Chapitre 6 : Etude dynamique et sismique.

cm cm cm cm cm
Ey Max 0.60 0.78 0.78 448 448 |V
Ey Max 1.60 2.08 1.30 408 408 |V
Ey Max 3.00 390| 1.82 408 4.08 |V
Ey Max 4.80 6.24| 2.34 408 4.08 |V
Ey Max 6.80 8.84 2.60 408 408 |V
Ey Max 9.00 11.70 | 2.86 408 4.08 |V
Ey Max 11.30 | 14.69| 2.99 408 4.08 |V
Ey Max 13.60 17.68 2.99 408 408 |V
Ey Max 15.80 | 2054 | 2.86 408 4.08 |V
Ey Max 1830 | 23.79| 3.12 408 408 | V
Tableau 6. 13 : déplacement inter-étage dans le sens y-y.
6.4.5 Vérification de Peffet P-A
Ak (mm) Vk
(kN) (mm) | (kN)
0.019 | <0.1
28.00 1983 0.0243 31.20 | 2714 3 ok
0.021 | =0,
28.00 3359 0.0286 28.60 | 4569 5 ok
0.026 | =01
29.00 4306 0.0344 29.90 | 5850 1 ok
0.029 | =0,
29.00 5001 0.0393 29.90 | 6848 6 ok
0.031| =0,
28.00 5586 0.0423 28.60 | 7690 4 ok
0.030 | =0,
27.00 6159 0.0443 26.00 | 8498 9 ok
0.029 | =0.1
24.00 6755 0.0418 23.40 | 9270 7 ok
0.024 | =0,
21.00 7340 0.0385 18.20 | 9951 6 ok
0.018 | =0.1
17.00 7835 0.0328 13.00 | 10502 7 ok
0.011 | =0,
13.00 8238 0.0247 7.80 | 10870 ) ok

Tableau 6. 14 : effet P- A.
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Chapitre 6 : Etude dynamique et sismique.

6.4.6 Justification de coefficient de comportement R

Les palées de contreventement doit reprendre au moins 75% de 1’effort horizontal.

Portique

pallier

totale

Portique

pallier

353.15 7884.38| 8237.53 4.29 95.71 \%

243.9 7591.56| 7835.46 3.11 96.89 \%
311.89 7028.06 | 7339.95 4.25 95.75 \%
334.08 6420.94| 6755.02 4.95 95.05 \%
353.63 5805.81| 6159.44 5.74 94.26 \%
367.17 5218.89| 5586.06 6.57 93.43 \%
369.14 4631.87| 5001.01 7.38 92.62 \%
370.48 3935.88| 4306.36 8.60 91.40 \%
327.04 3031.91| 3358.95 9.74 90.26 \%
448.21 1534.89 1983.1 22.60 77.40 \%

Tableau 6. 15 : distribution des efforts dans le sens x-x.

Portique pallier totale Portique | pallier
353.15 10517.04| 10870.19 3.25 96.75 \
261.64 10239.93| 10501.57 2.49 97.51 \%
398.67 9552.78 9951.45 4.01 95.99 \%
368.76 8901.38 9270.14 3.98 96.02 Vv
361.65 8136.61 8498.26 4.26 95.74 \
334.1 7356.21 7690.31 4.34 95.66 Vv
333.68 6514.03 6847.71 4.87 95.13 \
339.3 5511.1 5850.4 5.80 94.20 Vv
243.33 4325.77 4569.1 5.33 94.67 \%
468.59 2245.19 2713.78 17.27 82.73 Vv

Tableau 6. 16 : distribution des efforts dans le sens y-y

6.5 Conclusion

Au vu des résultats obtenue pour ce model :

e Vérification des modes de translations.

e Veérification des déplacements inter étage.
e V¢érification de I’effet P-A.

On peut conclure que le model renforcé par les contreventements en X est satisfaisant pour les

exigences de 'RPA99 version 2003.
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Chapitre 7 : Vérification des éléments.

7.1 Vérification des poteaux

Le pré-dimensionnement des poteaux a é€té établi vis-a-vis du flambement et aprés étude
dynamique on a remarqué que les poteaux sont sollicités en flexion composé.

7.1.1 Méthode de calcul

Les poteaux sont soumis a la flexion composée (effort normal N et un ou deux moments My,
M)
Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables
Comme si dessous :

Cas 1 :Une compression maximale Nsq et un moment My.sq et M.s¢ correspondant.

Cas 2 : Un momentMy.sq maximal et une compression Nsq et M;sq correspondant.
Cas 3 : Un momentM_s¢ maximal et une compression Nsq et My.sq correspondant.

Les éléments sollicités en compression flexion doivent satisfaire a la condition suivante :

Ngq4 N Ky X My, 54 4 K, X M, ¢4 -
Komim X A X % Wiy X ﬁ W1 X ﬁ
Avec .
. Ky=1—% Ky < 1,5
o 1y =T, X (2B, —4) + (W’”V;;;ZV:W) 1y < 0,90

1 _ UzXNgq .
* K =1 XzXAXfy K <15

El Wptz=Welz
o =T X @Bus— D)+ (T s <090

® Xmin = min()(y;)(z)
* [Suy et By sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement
par flexion.

NB : Selon le [3] « article 5.2.5.3 » une ossature métallique peut étre classé comme contreventé
si le systéme de contreventement réduit ses déplacement horizontale d’au moins 80%. Dans ce
cas Le calcul de longueur de flambement se fait par la méthode des nceuds fixe.

7.1.2 Vérification de poteau de 2eme étage

HEM 500
Hauteur d’étage 4.48m.

HEM 500 | 344.3 | 161900 | 19150 | 7094 | 1932 | 6180 | 1252 | 21.69 | 7.46
Tableau 7. 1 : Caractéristique de section HEM 500

Ay Lgyliy (0 [235
Plany-y: 4, = 93,9xe  93,9xe &= fy
— 2 Lry/i
Plan z-z 4, = 2 = k#/tz

93,9xg  93,9xe
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Chapitre 7 : Vérification des éléments.

Alors ;

L_f _ 1+ 0,145 x (ny + 1) — 0,265 X ny XN,
Lo 2—0,364 % (n; +1n,) — 0,247 X ny X1,
Avec ;

_ Kc+Kc1
Kc+Kc1tKp11+Kpi12

* M

K1 Facteur de distribution ']
Kc+Kca 1

¢ M= Ky e K,

Kc+Kc2+Kp21+Kp22

Poteau a vérifier —> K

e K. c’estlarigidité (ou la c
raideur) de poteau concerné K, K22
- - - \ = = .
° KCl et KCZ Ia I’Igldlté des Kz Facteur de distribution 7]2
poteaux adjacents

e Kp;; larigidité des poutres
associées au nocud
considéré

4
Plan y-y ; Ko = Ky = 2 = 20880019 _ 396813.73

h 4.08x103

I 329300 x 10*
_ Vy(HEM700) _ _
Kez A 108 <105~ 807107.84

I 5790 x 10*
(IPE270)
Koii=Kori =Kooo = Koiry = - =
P11 P21 P22 P12 L(IPE270) 5 X 103

= 11580

fy _ —
1, = 0,98 e 097 - Ly, = 3957.6 mm
I,  19150x10*

Plan z-z ; KC = KCl = W = T2 08x10°7 = 46936.27

IZ(HEM700) 18800 X 104
R aox103 1007643

Iy(IPE300) _ 8356 X 104
LpE3oo) 6 % 103

m =077 iy _ _

= 0,19

5 {m =097 1L

Kep =

Kp11 = Kpa1 = Kpzz = Kp12 = = 13926.67

=— _ 3957.6/216.9
y 93,9
=— _ 3631.20/74,6

7, = 28120748 _ 5

93,9

Risque de flambement en plan z-z (1, > 0,2)

Le choix de la courbe de flambement :

hEMS00) _ &‘6* =171>12 Et t;=40mm<100mm

bHEMs00) 30

Facteur d'imperfection a 0,21 0,34 0,49 0,76
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Chapitre 7 : Vérification des éléments.

a, = 0,34

Planz—z;¢, = 05 x (1+a, x (I, = 0,2) +2,") = 0,72

1 1
Planz—1z; x, = = = 2=0,86
/ —2 0,56 ++/0,56% — 0,29
¢Z + ¢zz - /12
Xmin = 0,86
Casl:
NdeAX N My.Sdcorret MZ.Sdcorr
Ny, M4* = 5746.89kN
M, q%"" = 48.87 kN.m
M, .4 = 858kN.m
M
ﬂM.(p =18-07¢ ;, ¢= M_:
> Pour M,, ¢4 ;
9p="222062 Et  Puy=18-07x(062)=1366
=0.19 x (2 x 1.366 4)+(7094_6180>— 0.14 < 0,9
Hy =5 ' 6180 - ‘
K =1 —0.14 x 5746.89 x 103 _11 <15
Yo 1x 3443 x 102 x 235 ’
»> Pour M, ;
o= % =083 Et Bup = 1,8—0,7 x (0,83) = 1,22
1932 — 1252
i, =052x(2%x1,22—4)+ (—1252 ) =-0,27 <09

K =1 —0.27 X 5746.89 X 10° 082 <122
z- 0,86 X 344.3 x 102 x 235~ ’
5746.89 x 103 1.1 X 48.87 x 10 1.22 x 8.58 x 10°

+ +
0,86 X 344.3 x 102 X % 7094 x 103 x % 1932 x 103 x %

=096<1

C’est vérifier.

Cas2:
My.deAX N NSdcorret MZSdcorr
My q""* = 4887 kN.m ; Ng" = 5746.89 kN ; M, ;;°"" = 8.58 kN.m

K,=11 Et K,=122

96



Chapitre 7 : Vérification des éléments.

1.22 % 8.58 x 10°

1932 x 103 x 22
1,1

1.1 x 48.87 x 10°

7094 x 103 X %

5746.89 x 103

0,86 x 344.3 x 102 x %

=096<1

C’est vérifier.
Cas3:
Mz.deAX N NSdcorret My.Sdcorr
M,q"" =858 kN.m ; Ny = 5746.89 kN ; M, ;,°"" = 48.87 kN.m
K,=11 Et K,=122

1.22 % 8.58 x 10°

1932 x 103 x 22
1,1

1.1 x 48.87 x 10°

7094 x 103 x 22
1,1

5746.89 x 103

0,86 x 344.3 x 102 X %

=096<1

C’est vérifier.

Pour éviter le travail répétitive on a procéder la vérification de tous les poteaux qui reste

par le logiciel robot et les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

5 1 3833.74 | -24.48 | 10.19 |0.21|0.54 | 0.87 | 0.58 | 0.65|0,97 | V
2 | HEM500 | 184.42 | 70.17 7.98 |0,21|0,54 | 0,87 1 (068|009 | V
3 476.78 | 12.38 | -97.10 | 0,21 0,54 | 0,87 | 053097 |0,31| V
1 1 6564.35 | 23.08 29.84 |0.11/0.47| 0.90 | 0.89 | 0.65|098| V
2 HEM700 6449.63 | -253.56 | -0.74 |0.11|0.47| 0,90 | 048|080 |0.92| V
3 205.70 | -14.62 | -118.06 | 0.11 | 0.47 | 0.90 | 0.39| 099|031 | V
1 1 7125.13 | 383.86 | 12.03 |[0.12 | 0.65| 0.81 | 0.69|0.79 | 0.96 | V
2 HEMS00 2600 | 410.69 9.06 |0.12|065| 0,81 |0.58|087|036| V
3 1924.52 | -28.46 | 11242 | 0.12 | 0.65| 0.90 | 0.39 099|031 | V

Tableau 7. 2 : récapitulatif de vérifications des poteaux.
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Chapitre 7 : Vérification des éléments.

7.2 Vérification des contreventements

Les pallier de contreventent sont des systémes de stabilité structural vis-a-vis aux efforts
horizontales dut au vent ou de séisme, par la limitation des déplacements.

Il'y a Plusieurs types de systemes de contreventement :

- Triangulation (contreventement en treillis : en croix de St André, en K, en V, en N
...) et comme tous les systemes en treillis les forces sont transmises par des efforts
normaux dans les barres (traction-compression). Faire attention aux risques de
flambement des barres travaillant a la compression.

- Rigidification des nceuds =forces transmises surtout par flexion des traverses et des
poteaux.

7.2.1 Disposition des contreventements

Pour équilibrer une force pouvant agir dans n’importe quelle direction d’un plan,
Les trois conditions suivantes doivent étre respectées :
- il faut disposer d’au moins trois lignes d’action de forces,
- les lignes d’action de forces ne doivent pas étre concourantes en un point,
- les lignes d’action de forces ne doivent pas étre toutes paralléles entre elles.
Pour classer une structure comme une ossature contreventée il faut que les réduits les
déplacements horizontaux d'au moins 80%.
Dans ce cas il est possible d'analyser I'ossature et le systeme de contreventement
séparément de la fagon suivante :

- L'ossature sans systeme de contreventement peut étre traitée comme totalement
appuyée latéralement et comme devant supporter l'action des chatrges verticales
uniquement.

- Le systeme de contreventement supporte toutes les charges hotizontales appliquées
aux ossatures qu'il contrevente, toutes les charges verticales éventuelles appliquées au
systeme de contreventement ainsi que les effets des défauts d'aplomb initiaux des
ossatures qu'il contrevente et du systéeme de contreventement lui-méme
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7.2.2 Dimensionnement des barres

Efforts pondérés dans les barres
I

Vi Vi
Barres tendues Barres comprimées
Aire nécessaire Aire nécessaire avec
Traction simple A = 50 -- A = 60 --
( ple) Membrur 5090 et Montant- 60 --110
(Compression simple + flambement)

N

Mga= Max(h, A< A

)\‘mn = max (XY’ X\)< Xli

Vérification résistance

(Compression simple + flambement)

Veérification résistance (Si flexion peu importante alors majoration de 1’effort

(Traction simple) Normal de 10%)

(Si flexion importante alors

Flexion Composée + flambement)

Figure 7. 1 : Organigramme de vérification des éléments de CV.

7.2.3 Section de pallié de contreventement

Les sections a utilisé sont des profilés carrés creux laminé a chaud.

CARC 153 | 15039 | 15039 | 67.97
260x260x16

Tableau 7. 3 : Section pour « RDC, ler étage a 4°™ étage ».

CARC 113 | 10563 | 10546 | 67.60
250x250x12

Tableau 7. 4 : Section pour « 5™ étage & 9™ étage ».
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Chapitre 7 : Vérification des éléments.

7.2.4 Longueur de flambement des barres des fermes

Les pallier de stabilités a été vérifier et dimensionnés a 1’aide de logiciel Robot structural
analysis selon le tableau 7.2.

Eléments du treillis Longueur de flambage /g
dans le plan | hors du plan
Membrures 091 1.0!
Diagonales | simple M )A 08!/ 1.0/
dole X RNRR | 041@ | o0si@
multiple m 10m ® 15m @
enK KKk 091 1.01
Montants | simple jz; 08! 1.01
double  JNRK 04/10® | 05/ 00
enK <% 04/1@ | 051@

@ Valable 2 condition que les éléments soient liés les uns aux autres 2 mi-longueur.
@ Ces valeurs doivent &tre doublées pour les montants d'extrémités
(ils sont comprimés sur toute leur hauteur).

Figure 7. 2 : Les longueurs de flambement selon le type de barre.
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Chapitre 7 : Vérification des éléments.

Les résultats sont présentés dans les figures de « taux de travail ».

7.2.5 Vérification des contreventements de sens x-x

|
|
|
I
|
)a-) — -4

I\
/

e rp e g pl B F = =

Figure 7. 3 : file de CV x-1.

e BRI e R o I T B I o R

Figure 7. 4 : fil de CV x-2.

ARRIERE

iA"

Taux de_ travail 4 0.06

0.32

0.0

Taux de_‘tra\l'a” max 0.98

0.33

0.0

min: 0.0
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7.2.6 Vérification des contreventements de sens y-y

_____ / N T
a4 NN
L ®  z-2@m-Eaper - vie L min 00

Figure 7.5 : fil de CV y-1.
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@ Taux de travail 5, g 72

072

0.48

0.24

0.0

Figure 7. 6 : fil de CV y-2.
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'—E Taux de travail gy g 74

K 074

L, 049
L, 025
0.0

Figure 7. 7 : fil de CV y-3.

L min: 0.0
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Chapitre 7 : Vérification des éléments.

Conclusion :

Figure 7. 8 : fil de CV y-4.

Taux de t travail oy 0.9g

L min:

0.98

0.65

033

0.0

00

Tous les fils de contreventement sont résiste les efforts appliqué dans tous les cas de

charge.
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Chapitre 8 Conception et calcul
des assemblages.
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

8.1

8.2

8.2.1

Introduction

Les assemblages sont des ¢léments de transfére des efforts d’un élément a un autre cette
operation est garantir par des techniques telle que la soudure, le boulonnage et par fois le
rivetage.

Un dimensionnement d’un assemblage doit suivre des critéres :

critéres structurels : résistance, comportement.

critéres des dispositions constructives : selon les reglements en vigueur.
critéres de fabrication : faisabilité, maitrise des tolérances

critéres propre au montage sur site : faisabilité, possibilités de montage.
criteres économiques.

Dimensionnement et vérification des assemblages

Le dimensionnement et la vérification des assemblages a été faite par le logiciel

« IDEA STATICA » par la méthode CBFEM « Méthode des éléments finis basée sur les
composants »

Le CBFEM est un complémentaire de la méthode des composantes ce qui permettre
d’étudié I’interaction entre les éléments de 1’assemblage et entre des assemblages dans le
méme neeud.

Ce logiciel procede les vérifications selon les criteres reglementaires.

Neceud d’assemblage X

Ce nceud contenir des assemblages :
Poteau poutre.
De contreventement.

9 - HEM700 0.0 -90.0 Node 0
10 - IPE300 0.0 0.0 Node 0
10 - IPE300 180.0 0.0 Node 0
11 - 0.0 -49.6 Node 0
MSH260x260x16.0
8 - 0.0 49.6 Node 0
MSH260x260x16.0
11 - 180.0 -49.6 Node 0
MSH260x260x16.0
6 - 180.0 49.6 Node 0
MSH260x260x16.0
10 - IPE300 -90.0 0.0 Node 0

Tableau 8. 1 : positions des barres dans le nouds d’assemblage.
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&

Figure 8. 1 : modéle d’assemblage

9 - HEM700 S 235

10 - IPE300 S235

10 - IPE300 S 235

11 - MSH260x260x16.0 | S 355

8 - MSH260x260x16.0 | S 235

11 - MSH260x260x16.0 | S 355

6 - MSH260x260x16.0 | S 235

10 - IPE300 S 235

10 - IPE300 S 235

Tableau 8. 2 : Sections transversales.
M16 10.9 | M16 10.9 16 1000.0 | 201
M22 10.9 | M22 10.9 22 1000.0 | 380

Tableau 8. 3 : Boulons.
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LE2 | Bl 0.0 0.0 |-26.3]0.0 0.0 0.0
B2 0.0 00 [-26.3]0.0 0.0 0.0
D1 -474.4 100 |00 ]0.0 0.0 0.0
D2 1197600 |0.0 |0.0 0.0 0.0
D3 883.1 |00 |00 |0.0 0.0 0.0
D4 -6129 | 0.0 |00 0.0 0.0 0.0
M8 0.0 0.0 |[-69.8]0.0 139.2 1 0.0

Tableau 8. 4 : Effets des charges.
8.2.1.1 Vérification

Analyse 100.0% OK
Platines 1.6 <5% OK
Boulons 92.7 <100% | OK
Soudures 98.8 <100% | OK
Voilement Pas calculé

Tableau 8. 5 : Sommaire

C-bfl 1 S 235 40.0 LE2 147.2 | 0.0 OK
C-tfl 1 S 235 40.0 LE2 131.7 | 0.0 OK
C-wl S 235 21.0 LE2 2350 | 1.7 OK
B1-bfl 1 S 235 10.7 LE2 47.6 0.0 OK
B1-tfl 1 S 235 10.7 LE2 50.2 0.0 OK
Bl-w1l S 235 7.1 LE2 238.4 | 162.6 | OK
B2-bfl 1 S 235 10.7 LE2 47.6 0.0 OK
B2-tfl 1 S 235 10.7 LE2 49.6 0.0 OK
B2-w 1 S 235 7.1 LE2 238.4 | 161.6 | OK
D1 S 355 16.0 LE2 125.6 | 0.0 OK
D2 S 235 16.0 LE2 235.1 | 6.3 OK
D3 S 355 16.0 LE2 229.7 | 0.0 OK
D4 S 235 16.0 LE2 162.3 | 0.0 OK
M8-bfl 1 S 235 10.7 LE2 2350 |11 OK
M8-tfl 1 S 235 10.7 LE2 235.0 | 0.6 OK
M8-w 1 S 235 7.1 LE2 2005 | 04 OK
STUB1-bfl S 235 10.7 LE2 237.0 | 94.0 OK
STUB1-tfl S 235 10.7 LE2 237.0 | 94.0 OK
STUB1-w S 235 7.1 LE2 236.1 | 50.0 OK
FP1 S 235 10.0 LE2 235.5 | 23.0 OK
FP2 S 235 10.0 LE2 2355 | 23.2 OK
CPL 2a S 235 25.0 LE2 104.0 | 0.0 OK
CPL 2b S 235 25.0 LE2 103.9 | 0.0 OK
CPL 2c S 235 30.0 LE2 96.4 0.0 OK
CPL 2d S 235 25.0 LE2 168.2 | 0.0 OK
CPL 3a S 235 20.0 LE2 197.7 | 0.2 OK
CPL 3b S 235 20.0 LE2 1979 | 0.2 OK
CPL 3c S 235 30.0 LE2 1475 | 0.0 OK
CPL 3d S 235 25.0 LE2 2348 | 6.1 OK
STIFF1 S 235 25.0 LE2 235.2 | 8.9 OK
STIFF2 S 235 25.0 LE2 235.2 | 8.8 OK
CPL 4a S 235 20.0 LE2 102.2 | 0.0 OK
CPL 4b S 235 20.0 LE2 98.5 0.0 OK
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CPL 4c S 235 30.0 LE2 74.6 0.0 OK
CPL 4d S 235 25.0 LE2 128.7 | 0.0 OK
CPL 5a S 235 20.0 LE2 235.1 | 5.3 OK
CPL 5b S 235 20.0 LE2 235.1 | 5.3 OK
CPL 5c S 235 30.0 LE2 235.0 | 2.0 OK
CPL 5d S 235 25.0 LE2 235.7 | 33.1 | OK
STUB1-EPa | S 235 18.0 LE2 235.2 | 7.2 OK
STUB1-EPb | S 235 18.0 LE2 235.2 | 8.9 OK
RIB 1 S 235 15.0 LE2 233.8 | 17.0 | OK
RIB 2 S 235 15.0 LE2 218.7 | 8.4 OK
RIB 3 S 235 15.0 LE2 2354 | 179 | OK
RIB 4 S 235 15.0 LE2 221.3 | 9.8 OK

Tableau 8. 6 : Platines.

S 235 215.0 |500.0

S 355 355.0 |500.0
Tableau 8. 7 : Données de conception.

Contrainte équivalente
[MPa]

3550

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

00

Figure 8. 2 : Contrainte équivalente, LE2
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

Bl |M16 |LE2 22 [201 [20 [81.8 [32 [33. |OK
+ 10.9 - 0o |3
+ 1
3 B2 |M16 |LE2 93 |545 |85 |818 |86 |92. |OK
10.9 - 8 |7
= 1
B3 |M16 |LE2 32 |205 |30 |722 |32 |34 |OK
10.9 - 6 |6
1
B4 |M16 |LE2 85 |542 |78 |687 |86 |91. |OK
10.9 - 3 |7
1
* B5 |M16 |LE2 21 [201 |19 |818 |32 |33 |OK
10.9 - 0o |3
£ 1
iy B6 | M16 |LE2 88 |545 |81 |818 |86 |92. |OK
10.9 - 8 |3
= 1
B7 | M16 |LE2 33 |204 (30 |723 |32 |34. |OK
10.9 - 6 |6
1
B8 | M16 |LE2 82 |542 |75 |687 |86 |91. |OK
10.9 - 3 |5
1
B9 | M22 |LE2 47 | 507 |22 |39. |41. |43. | OK
10.9 - 0 8 |3
2
B10 | M22 | LE2 22 |509 |1.0 |396. |42. |42. |OK
10.9 - 0 0o |7
2
B1l | M22 | LE2 21 |535 | 1.0 |396. |44. |44, |OK
10.9 - 0 1 |8
2
B12 | M22 |LE2 72 | 505 |33 |396. |41. |44. |OK
10.9 - 0 7 |1
2
B13 | M22 | LE2 24 |509 |11 |39. |42. |42. |OK
10.9 - 0 0o |7
2
Bl4 | M22 | LE2 21 534 |10 |39. |44. |44. |OK
10.9 - 0 0o |7
2
B15 | M22 | LE2 50 |734 |23 |39. |60. |62 |OK
10.9 - 0 6 |2
3
B16 | M22 | LE2 34 |736 |15 |396. |60. |61. |OK
10.9 - 0 7 |8
3
B17 | M22 | LE2 153 | 758 | 7.0 |396. |62. |67. | OK
10.9 - 0 5 |5
3
B18 | M22 | LE2 47 | 737 |22 [39. |60. |62. |OK
10.9 - 0 8 |3
3
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

B19 | M22 | LE2 39 | 731 |18 |39. |60. |61 |OK
10.9 - 0 3 |6
3
B20 | M22 | LE2 129 | 747 |59 |39. |61 |65 |OK
10.9 - 0 7 o
3
B2l | M22 | LE2 62 | 393 |28 |39. |32 |34 |OK
10.9 - 0 4 |4
3
B22 | M22 | LE2 24 396 |11 |39. |32 |33 |OK
10.9 - 0 6 |4
3
B23 | M22 | LE2 27 | 414 |13 |39 |34 |35 |OK
10.9 - 0 1 |o
3
B24 | M22 | LE2 51 |394 |23 |39 |32 |34 |OK
10.9 - 0 5 |1
3
B25 | M22 | LE2 23 | 392 |10 |39. |32 |33 |OK
10.9 - 0 3 |1
3
B26 | M22 | LE2 28 | 406 |13 |39 |33 |34 |OK
10.9 - 0 5 |4
3
B27 | M22 | LE2 68 | 100. |31 |396. |83 |85 |OK
10.9 - 9 0 > |4
3
B28 | M22 | LE2 44 | 100. |20 |39. |82 |83 |OK
10.9 - 0 0 5 |o
3
B29 | M22 | LE2 200 | 101. |92 |39. |83 |90. |OK
10.9 - 2 0 5 |o
3
B30 | M22 | LE2 69 | 997 |32 |39 |82 |84 |OK
10.9 - 0 3 |6
3
B31 | M22 | LE2 52 991 |24 |39. |8l |83 |OK
10.9 - 0 8 |5
3
B32 | M22 | LE2 175 | 100. |80 |39. |83. |88. |OK
10.9 - 6 0 0o |7
3
. B33 | M16 | LE2 104. | 7.4 |92, |207. |11 |77. |OK
:54‘[53 10.9 - 4 3 |4 7 |7
1 4
o4y B34 | M16 | LE2 104. | 7.4 |92, |207. |11 |77. |OK
£ 10.9 - 3 3 |4 8 |7
£ 4
B35 | M16 | LE2 102. |83 |90. |207. |13 |78. |OK
10.9 - 7 9 |4 > |1
4
B36 | M16 | LE2 102. |82 |90. |207. |13. |78. |OK
10.9 - 8 9 |4 1 |o
4
B37 | Mi16 | LE2 03 | 100 |02 |207. |16. |16. |OK
10.9 - 4 0o |1
4
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

B38 | M16 LE2 0.1 10.0 |01 207. 16. 16. OK
10.9 - 4 0 0
4

B39 | M16 LE2 0.0 9.2 0.0 | 207. | 14. | 14. | OK
10.9 - 4 7 7
4

B40 | M16 LE2 0.0 9.2 0.0 | 207. 14. 14. OK
10.9 - 4 7 7
4

Tableau 8. 8 : Boulons

M16 109-1 113.0 109.0 62.8
M22109-2 218.2 5157 121.2
M22109-3 218.2 4126 121.2

M16 10.9-4 113.0 276.3 62.8
Tableau 8. 9 : Données de conception

- Reésultat détaillé pour B2

I — E 4 =
T Foa | 1iF; 927 %
U = wr e Boa) 85 %
U"—‘ = min[F._..;:,-.;F_;_.- 86.8 %
— kafs —
Fipa = 522 113.0 kN
ou

b= 0.90 — Coefficient
Jur = 1000.0 MPa — Résistance a la traction ultime du boulon
A; = 157 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Yz = 125 — Facteur de sécurité

ou
dy = 28 mm
Ip = 7 mm
fu= 360.0 MPa
yaz = 25

109.0 kN

— Le moyen des diameétres des cercles inscrit et circonscrit de
la téte de boulon ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant
retenue.

— Epaisseur
— Effort ultime

— Facteur de sécurité

113



Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

Foa=5E2 = g8 kN
ou
B = 1.00 — Reducing factor
oy = 0.50 — Reducing factor
Jup = 1000.0 MPa — Résistance a la traction ultime du boulon
4= 157 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
yaz = 1.25 — Facteur de sécurité
Fypa = %‘rﬁ = 81.8 kN
ou:
k= 520 - Fac_tor f_or edge distance and bolt spacing perpendicular to
the direction of load transfer - EN 1993-1-8 - Table 3.4
a = 1.00 — Coefficient
Ju= 360.0 MPa — Effort ultime
d= 16 mm — Diameétre nominal de fixation
t= 7 mm — Epaisseur
yaz = 1.25 — Facteur de sécurité

- Explication des symboles

Fitra  Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4

Ftea Effort de tension

Bprd Résistance au cisaillement par poingonnement

\Y/ Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon.

Fvrd Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4

Forde  Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4
Uty Utilisation en tension

Uts  Utilisation en cisaillement

Utis  Utilisation en tension et cisaillement EN 1993-1-8 table 3.4

C-bfl FP1 | 48.0 230 LE2 86.5 | 0. | 35.9 = 324 | 24. | 13. OK
1 A 0 31.9 0 9
48.0 230 LE2 124. | 0. | 56.3 | -5.1 - 34. | 26. OK
N 8 0 64.1 | 7 1
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

Ctfl1 | FP2 48.0 230 LE2 923 | 0. | 82 | 524 | 82 | 25. | 22. OK
S 0 6 1
48.0 230 LE2 123. | 0. - 28.4 | 54.8 | 34. | 21. OK
A 4 0 | 614 3 6
Ctfl1 | CPL | «10. 550 LE2 353. | 0. - 136. - 98. | 28. OK
2a 0 2 3 | 129. 7 131. 1 3
4 6
Ctfl1 | CPL | «10. 550 LE2 353. | 0. - - 132. | 98. | 29. OK
2b 0 1 2 | 137. | 133. 3 1 6
6 3
CPL CPL | 415. 300 LE2 190. | O. - - - 53. | 29. OK
2c 2d On 9 0O | 908 | 341 |90.8 | O 1
415, 300 LE2 190. | O. - 34.1 | 90.7 | 53. | 29. OK
O 8 0 | 90.7 0 1
Ctfl1 | CPL | «10. 550 LE2 353. | 0. | 146. | 111. | 148. | 98. | 43. OK
3a 0 5 5 5 2 8 2 5
Ctfl1 | CPL | «10. | 550 LE2 |353. | 0. | 152. | - -~ |98 [44. | OK
3b 0 4 4 3 106. | 150. | 2 7
5 2
CPL CPL | 415, 300 LE2 279. | 0. | 129. | 59.9 | 130. | 77. | 43. OK
3c 3d On 8 0 9 0 7 4
415, 300 LE2 279. | 0. | 130. - - 77. | 43. OK
O 9 0 0 59.9 | 130. | 8 4
0
C-bfl STIFF | 48.0 115 LE2 197. | O. - - - 54. | 35. OK
1 1 A 0 O | 418 | 103. | 418 | 7 5
0
48.0 115 LE2 251. | 0. | 30.8 | 140. - 69. | 56. OK
[ 1 0 5 308 | 7 1
C-w1l | STIFF | 48.0 582 LE2 309. | 0. | 10.7 | 178. | -3.9 | 86. | 65. OK
1 A 7 0 7 0 8
48.0 582 LE2 284. | 0. | 134. - - 79. | 61. OK
A 3 0 4 798 | 120. | O 5
6
C-tfl 1 | STIFF | 48.0 115 LE2 197. | 0. | 9.1 | 112. - 54. | 38. OK
1 A 4 0 9 144 | 8 3
48.0 115 LE2 230. | O. - - 6.7 | 64. | 49. OK
A 3 0 | 30.2 | 131. 0 2
6
C-bfl | STIFF | 48.0 115 LE2 249. | 0. - 137. - 69. | 57. OK
1 2 A 7 0 | 355 9 36.8 | 4 5
48.0 115 LE2 186. | 0. | 38.0 - - 51. | 35. OK
A 6 0 979 | 39.3 | 8 4
C-w1l | STIFF | 48.0 582 LE2 285. | 0. - - - 79. | 61. OK
2 A 8 O | 134. | 81.2 | 120. | 4 8
9 7
48.0 582 LE2 303. | 0. | 19.6 - -6.6 | 84. | 65. OK
A 2 0 174. 2 9
6
C-tfl 1 | STIFF | «48.0 115 LE2 232. | 0. | 30.0 - 7.0 | 64. | 49. OK
2 A 2 0 132. 5 2
8
48.0 115 LE2 198. | 0. | -7.0 | 113. - 55. | 38. OK
[ 7 0 5 16.1 | 2 1
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

Cbfl | CPL | «10. | 550 LE2 [352. [ 0. ] - - - o8 [22.] oK
1 4a 0 8 | 0132|132 |134.| 0 | 3
0 9 3
Cbfl | CPL | «10. | 550 LE2 |352. | 0. | - |126.]137.]98 [23. | OK
1 4b 0 8 | 0 |141. | 1 6 | 0 | 4
4
CPL | CPL | «15. | 300 LE2 | 147. | 0. | - - - a1 22 oK
4c 4d on 6 | 0|701|265[701| 0 | 5
415. | 300 LE2 |147. | 0. | - | 265|702 |41 [22.| OK
N 7 | 0702 0|5
Cbfl | CPL | «10. | 550 LE2 |355. | 1. | 157. | - | 158.|98. [61. | OK
1 5a 0 6 | 9| 1 |933| 8 |8 | 5
Cbfl | CPL | «10. | 550 LE2 | 355 | 1. | 161. | 89.7 | - [98. |62 | OK
1 5b 0 5 (9] 0 159. | 7 | 6
5
CPL | CPL | «15. | 300 LE2 |352. | 0. | 157. | - | 157.|98.[60.| OK
5¢ 5d o 8 |0| 8 |9120]| 9 [0 | 9
415. | 300 LE2 |352. | 0. | 157. | 91.0| - [98.|60.| OK
o~ 8 [0 8 157.| 0 | 9
9
STUB | M8-bfl | 480 | 150 LE2 |200. | 0. | - - - 55 [50. | OK
1-EPa | 1 R 3 | 0938|445 [920| 6 | 2
480 | 150 LE2 |196. | 0. | - | 479|893 |54 |45 | OK
R 0 | 0874 4 | 6
STUB | M8-fl | 480 | 150 LE2 | 225. | 0. | 101. | 55.1 | 102. | 62. | 44. | OK
1-EPa | 1 R 7 o] 7 5 | 7| 3
480 | 150 LE2 | 244. | 0. | 115. | - - 67 [47.] oK
R 2 | 0| 9 |467|115.| 8 | 5
0
STUB | M8-w | «8.0 | 289 LE2 | 165. | 0. | 805 | 275 | 78.8 | 46. | 17. | OK
1-EPa | 1 R 5 |0 0| 3
480 | 289 LE2 | 166. | 0. | 781 | - - [46. [17.| OK
N 6 | 0 202 (798| 3 | 2
STUB | STUB | 480 | 150 LE2 |216. | 0. | - | 07 | - [60. |55 | OK
1-EPb | 1-bfl | 9 [0 ]|971 112. | 2 | ©
0
480 | 150 LE2 | 214. - - |101. [ 59. [50. | OK
N 9 100. | 424 | 3 | 7 | 0O
0
STUB | STUB | 480 | 150 LE2 |244. | 0. | 115. | - | 114. [ 68. [ 49. | OK
1-EPb | 1-tfl N 8 | 0| 4 |502] 1 |0 | 3
480 | 150 LE2 | 255. | 0. | 120. | 449 | - [70.|51. | OK
N 4 | o | 7 121. | 9 | 8
9
STUB | STUB | 8.0 | 289 LE2 | 184. | 0. | 815 | - | 802 |51 |27.| OK
1-EPb | 1-w | 5 |0 51.9 2 | 8
480 | 289 LE2 | 185. | 0. | 794 | 536 | - |51. |27.| OK
R 7 |0 80.7| 6 | 6
Cw1 | STUB | 410. | 150 LE2 |352. | 0. | - |101.| - [98 |82 | OK
1-bfl | on 9 |1 153 | 2 [153.| 0 | 4
7 0
410. | 150 LE2 | 353.| 0. | - - |158. [ 98. [ 73. | OK
N 0 | 1|158.(897| 6 | 1 | 8
0
C-w1 | STUB | «10. | 150 LE2 | 353.| 0. | 157. | - | 158. [98. | 73.| OK
14 | o 0 | 1| 5 |911] o [1 |9
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

410. 150 LE2 352. | 0. | 153. | 102. - 98. | 82. OK
(0N 9 1 0 3 152. | O 4
5
C-w1l | STUB | «10. 289 LE2 144. | 0. - - - 40. | 25. OK
1-w o 6 0O | 678 | 27.7 | 683 | 2 4
410. 289 LE2 141. | 0. - 27.6 | 66.4 | 39. | 24. OK
(0N 3 0 | 66.9 3 9
STUB | RIB1 | 46.0 100 LE2 352. | 0. | 79.6 - 83.2 | 98. | 50. OK
1-EPa . 8 0 180. 0 6
1
46.0 100 LE2 352. | 0. | 84.8 | 180. - 98. | 51. OK
S 8 0 3 81.1| O 2
M8-tfl | RIB1 | 46.0 80 LE2 336. | 0. | 88.0 | 165. | 87.9 | 93. | 61. OK
1 [ 3 0 5 4 1
46.0 80 LE2 336. | 0. | 88.0 - - 93. | 61. OK
S 4 0 165. | 88.0 | 4 1
5
STUB | RIB2 | 46.0 100 LE2 205. | 0. - 45.0 - 57. | 33. OK
1-EPa A 5 0 | 951 951 | 1 2
46.0 100 LE2 205. | 0. - - 95.1 | 57. | 33. OK
S 3 0 | 949 | 44.9 0 2
M8-bfl | RIB2 | 46.0 80 LE2 329. | 0. - - - 91. | 50. OK
1 [ 1 0 | 699 | 172. | 699 | 4 2
0
46.0 80 LE2 329. | 0. - 172. | 69.9 | 91. | 50. OK
S 0 0 | 69.9 0 4 2
STUB | RIB3 | 46.0 100 LE2 342. | 0. | 79.4 - 74.6 | 95. | 53. OK
1-EPb [ 6 0 177. 2 9
3
46.0 100 LE2 346. | 0. | 73.1 | 179. - 96. | 53. OK
S 3 0 2 779 | 2 3
STUB | RIB3 | 46.0 80 LE2 352. | 0. | 79.1 | 181. | 80.4 | 98. | 60. OK
1-tfl [ 8 0 5 0 8
46.0 80 LE2 352. | 0. | 80.4 - - 98. | 61. OK
A 8 0 181. | 791 | O 4
9
STUB | RIB4 | 46.0 100 LE2 190. | O. - 58.8 - 53. | 32. OK
1-EPb A 9 0 | 804 808 | 0 4
46.0 100 LE2 190. | O. - - 80.8 | 53. | 32. OK
N 8 0 | 81.2 | 58.4 0 4
STUB | RIB4 | 46.0 80 LE2 352. | 0. - - - 98. | 50. OK
1-bfl . 8 0O | 655 | 189. | 643 | O 4
5
46.0 80 LE2 352. | 0. - 189. | 65.6 | 98. | 49. OK
N 8 0 | 64.3 2 0 9
CPL D4 415, 919 LE2 263. | 0. - 0.0 | 132. | 73. | 22. OK
2c 0 4 0 | 128. 7 2 1
5
CPL D3 415, 919 LE2 352. | 0. | 171. | 0.0 - 98. | 32. OK
3c 0 8 0 1 178. 0 0
2
CPL D1 415, 919 LE2 203. | 0. - 0.0 | 102. | 56. | 17. OK
4c 0 8 0 | 99.5 7 6 1

Tableau 8. 10 : soudures.
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

S235|0.80 | 360.0 | 259.2

Tableau 8. 11 : Données de conception

- Explication des symboles

epl Déformation

owed Contrainte équivalente

owRrd Résistance aux contraintes équivalentes

ol Contrainte perpendiculaire

T Contrainte de cisaillement paralléle & I'axe de soudure

TL Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure

0.9 o Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/yM2
Bw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1

Ut Utilisation

Utc  Utilisation de capacité de la soudure

- Reésultat détaillé pour C-bfl 1 CPL 5a

L"’:!I' = mﬂ.‘{{ah"-:. - 15 }: 988 %

I"*'-Th..;a' P O g

owza = [0} =30+ = 355.6 MPa
Ouwpd =Jul(Buyan) = 360.0 MPa
o1z =09f/1an = 259.2 MPa
ou
fu= 380.0MPa  — Effort ultime
Yz = 125 — Facteur de sécurité
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

8.2.2 Nceud d’assemblage poteau poutres

Dans ce nceud il y a un poteau supporte quatre poutre des sections défiantes.

SL 1 - CON2(HEM700) 0.0 90.0 0 Node 0
B1 5-1PE270 0.0 0.0 0 Node 0
B2 5-1PE270 180.0 0.0 0 Node 0
B3 5-1PE270 -90.0 0.0 0 Node 0
B4 3 - HEA500 90.0 0.0 -110 Node 0

Tableau 8. 12 : positions des barres dans le nouds.

Figure 8. 3 : Mod¢le d’assemblage.
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

1 - CON2(HEM700) S 235

5-1PE270 S 235
5-1PE270 S 235
5-1PE270 S 235
3 - HEA500 S 235

8 - HFLue120x80x10 S 235

8 - HFLue120x80x10 S 235

9 - IPE500

S 235

Tableau 8. 13 : Sections transversales.

M16 10.9 | M16 10.9

16 1000.0 | 201

Tableau 8. 14 : Boulons.

LE1 | B1 0.0 [0.0 |-81.6 |0.0 0.0 0.0
B2 0.0 [ 0.0 |-81.6 |0.0 0.0 0.0
B3 0.0 [ 0.0 |-69.8 |0.0 139.2 | 0.0
B4 0.0 [ 0.0 |-341.1 0.0 0.0 0.0
Tableau 8. 15 : Effets des charges.
8.2.2.1 Vérification

Analyse 100.0% OK

Platines 1.4 <5% OK

Boulons 93.5<100% | OK

Soudures 98.0 <100% | OK

Voilement Pas calculé
Tableau 8. 16 : Sommaire

SL-bfl 1 40.0 LE1 116.7 | 0.0 OK
SL-tfl 1 40.0 LE1 116.7 | 0.0 OK
SL-w 1 21.0 LE1 161.4 | 0.0 OK
B1-bfl 1 10.2 LE1 164.2 | 0.0 OK
B1-tfl 1 10.2 LE1 166.2 | 0.0 OK
Bl-w 1 6.6 LE1 235.2 | 10.9 OK
B2-bfl 1 10.2 LE1 164.2 | 0.0 OK
B2-tfl 1 10.2 LE1 166.2 | 0.0 OK
B2-w 1 6.6 LE1 235.2 | 10.9 OK
B3-bfl 1 10.2 LE1 235.9 | 40.6 OK
B3-tfl 1 10.2 LE1 235.5 | 25.8 OK
B3-w 1 6.6 LE1 235.8 | 38.5 OK
B4-bfl 1 23.0 LE1 117.9 | 0.0 OK
B4-tfl 1 23.0 LE1 117.9 | 0.0 OK
B4-w 1 12.0 LE1 235.8 | 36.0 OK
CLEAT1 a-bfl 1 | 10.0 LE1 150.7 | 0.0 OK
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Nom Epaisseur | Charges | Oed €pl Résultat
[mm] [MPa] | [1e-4]
CLEATlaw1 | 10.0 LE1 203.0 | 0.0 OK
CLEAT1 b-bfl 1 | 10.0 LE1 150.7 | 0.0 OK
CLEAT1b-w1 | 10.0 LE1 203.0 | 0.0 OK
STUB1-bfl 16.0 LE1 190.1 | 0.1 OK
STUB1-tfl 16.0 LE1 206.6 | 0.2 OK
STUB1-w 10.2 LE1 185.6 | 0.0 OK
STIFF1 20.0 LE1 186.5 | 0.0 OK
STIFF2 20.0 LE1 187.8 | 0.0 OK
STUB1-EPa 15.0 LE1 2359 | 424 OK
STUB1-EPb 15.0 LE1 235.5 | 22.0 OK
RIB 4 15.0 LE1 236.3 | 60.2 OK
RIB 5 15.0 LE1 237.9 | 136.3 | OK
EP1 20.0 LE1 235.2 | 8.8 OK
EP 2 20.0 LE1 235.2 | 8.8 OK

Tableau 8. 17 : Platines.

S 235 215.0 | 500.0

Tableau 8. 18 : Données de conception

Contrainte équivalente
[MPa]

2350
225

200
175
150
125
100

75

50

25

0.0

Figure 8. 4 : Contrainte équivalente, LE1
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

BL |M16 |LEL 2.8 [29. |25 |138. |46. |48. | OK
10.9 - 1 2 3 |o
Y 1
FELLFF B2 [mMie [ LEL 37 |31 |32 |138. |50. |53 |OK
10.9 - 9 2 8 |1
1
B3 |M16 | LEL 88 |37. |78 |138. |59. |65 |OK
10.9 - 4 2 5 |0
1
B4 |M16 |LE1L 22 |29. |20 |138 |46 |47. |OK
10.9 - 2 2 5 |9
1
B5 |M16 | LEL 27 |32 |24 [138 |51 |52 |OK
10.9 - 1 2 1 |7
1
B6 | M16 | LEL 36 |37. |32 |138. |59. |62 |OK
10.9 - 5 2 8 |1
1
s B7 |M16 | LEL 101. | 6.7 |90. |172. |10. |75. | OK
g 109 - 9 1 |8 |6 |0
£ £ 2
2] B8 |M16 | LEL 101. | 6.7 |90. |172. |10. |75. | OK
s 10.9 - 9 1 |8 6 |0
+ 2
B9 | M16 |LEL 105. |83 |93. |172. |13 |79. |OK
10.9 - 7 5 |8 1 |9
2
B10 | M16 | LEL 105. |83 |93. |172. |13. |79. |OK
10.9 - 7 5 |8 1 |9
2
B11 | M16 | LE1 44 |78 |39 |172. |12. |15 | OK
10.9 - 8 3 |1
2
B12 | M16 | LEL 44 |78 |39 |172. |12. |15. |OK
10.9 - 8 3 |1
2
B13 | M16 | LEL 00 |12. |00 |172. |20. |20. | OK
10.9 - 8 8 5 |5
2
B14 | M16 | LEL 00 |12. |00 |172. |20. |20. |OK
10.9 - 8 8 5 |5
2
B15 | M16 | LE1 226 |19. | 20. |230. |31 |45 |OK
o 1 10.9 - 4 |o |4 0o |2
+ 47 3
418 417 B16 | M16 | LEL 234 |18. | 20. |230. |30 |44 |OK
10.9 - 9 |7 |a 1 |9
3
B17 | M16 | LEL 757 | 21. | 66. | 230. |34. |82 |OK
10.9 - 9 |9 |4 9 |7
3
B18 | M16 | LEL 835 | 21. | 73. | 230. |34. |87. | OK
10.9 - 8 |9 |4 8 |6
3
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

B19 | M16 LE1 235 |18. | 20. | 230. |30. |[44. |OK
10.9 - 9 7 4 1 9
_ﬁ[] _|1!i 3
_'2_2_'2_ B20 | M16 LE1 226 |19. | 20. |230. |31. |45. |OK
10.9 - 4 0 4 0 2
3
B21 | M16 LE1 835 |21. |73. |230. |34. [87. |OK
10.9 - 8 9 4 8 6
3
B22 | M16 LE1 757 | 21. |66. |230. |34. |82. |OK
10.9 - 9 9 4 9 7
3

Tableau 8. 19 : Boulons.

M16 10.9-1 | 113.0 | 153.5 | 62.8
M16 10.9-2 | 113.0 | 230.3 | 62.8
M16 10.9-3 | 113.0 | 307.0 | 62.8
Tableau 8. 20 : Données de conception

- Résultat détaillé pour B10

+ _ Fora o Fura _
U = Foo iF 799 %
- Fies —
Ve = mmrnz0 - 95 %
Us = omf oo = 131 %
= kafed, _—
Fipa = =07 = 113.0 kN
ou
k2 = 0.90 — Coefficient
fus = 1000.0 MPa — Résistance a la traction ultime du boulon
A; = 157 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Tz = 1.25 — Facteur de sécurité
_ Obmd, tf _
Bppa = —_ === 230.3 kN
ou
dy = 28 mm — Le moyen des diameétres des cercles inscrit et circonscrit de la téte
de boulon ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue.
I, = 15 mm — Epaisseur
Ju= 360.0MPa  — Effort ultime
Yaz = 1.25 — Facteur de sécurité
— Ao fud _
Fira = =52 62.8 kN
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

ou
Br = 1.00 — Reducing factor
oy = 0.50 — Reducing factor
Sup = 1000.0 MPa — Résistance a la traction ultime du boulon
A= 157 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Yz = 1.25 — Facteur de sécurité
Ford = k"f.:,;"d: = 172.8 kN
ou :
k= 250 — Factor for edge distance and bolt spacing perpendicular to the
direction of load transfer - EN 1993-1-8 - Table 3.4
ay = 1.00 — Coefficient
Ju= 360.0 MPa — Effort ultime
d= 16 mm — Diamétre nominal de fixation
= 15 mm — Epaisseur
Mz = 1.25 — Facteur de sécurité

- Explication des symboles

Fira  Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4

Ftea  Effort de tension

Bpra Résistance au cisaillement par poingonnement

\Y/ Résultante des efforts de cisaillement Vy, VVz dans le boulon.
Fvrd Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4

Ford Resistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4

Ut; Utilisation en tension
Uts Utilisation en cisaillement
Utis  Utilisation en tension et cisaillement EN 1993-1-8 table 3.4

SL-w | CLEA | 410. | 75 LE1 112. | 0. | 309 | - = 31. | 18. | OK
1 Tla- |0 6 0 20.3 | 59.1 |3 6

bfl 1
SL-w | CLEA | 410. | 75 LE1 113. | 0. | - - 10.2 | 31. | 18. | OK
1 Tla- |0 7 0 | 214 | 63.6 6 8

bfl 1
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

SL-w CLEA | «410. | 440 LE1 198. | 0. | - 112. | - 55. | 18. | OK
1 T1 a- 0 2 0 274 |7 119 | O 8
bfl 1
SL-w CLEA | «10. | 75 LE1 113. | 0. | 589 |(47.1 | 29.8 | 31. | 18. | OK
1 T1 b- 0 1 0 4 7
bfl 1
SL-w CLEA | «10. | 75 LE1 112. | 0. | 31.0 | 20.3 | - 31. | 18. | OK
1 T1 b- 0 6 0 59.1 | 3 6
bfl 1
SL-w CLEA | 410. | 440 LE1 197. | 0. | - - - 55. [ 18. | OK
1 T1 b- 0 9 0 27.4 | 112. | 119 |0 8
bfl 1 5
SL-bfl | STIFF | «8.0 | 114 LE1 237. | 0. | 8.1 136. | 13.3 | 65. | 50. | OK
1 1 4 0 3 9 5
SL-w STIFF | 48.0 | 582 LE1 289. | 0. | 18.7 | - 25.8 | 80. | 61. | OK
1 1 5 0 164. 4 3
8
SL-tfl STIFF | «8.0 | 114 LE1 237. | 0. | 8.1 - 13.3 | 66. | 50. | OK
1 1 6 0 136. 0 5
4
SL-bfl | STIFF | «8.0 | 114 LE1 233. | 0. |- 133. | 17.3 | 64. | 49. | OK
1 2 3 0 11.1 | 4 8 5
SL-w STIFF | 48.0 | 582 LE1 297. | 0. | - - 26.5 | 82. | 61. | OK
1 2 9 0 21.7 | 169. 8 6
5
SL-tfl STIFF | 48.0 | 114 LE1 233. | 0. |- - 17.3 | 64. | 49. | OK
1 2 5 0 11.1 | 133. 9 5
5
STUB | B3-bfl | «8.0 | 135 LE1 171. | 0. | - - - 47. | 41. | OK
1-EPa | 1 a 7 0 66.5 | 51.3 | 75.7 | 7 2
48.0 | 135 LE1 156. | 0. | - 36.6 | 69.1 | 43. | 33. | OK
N 4 0 78.3 4 6
STUB | B3-tfl 48.0 | 135 LE1 352. | 0. | 148. | - 130. | 98. | 64. | OK
1-EPa | 1 A 8 0 5 130. | 8 0 9
5
48.0 | 135 LE1 352. 143. | 97.8 | - 98. | 65. | OK
N 8 0 158. | 0O 5
5
STUB | B3-w 48.0 | 260 LE1 191. | 0. | 76.7 | 65.6 | 76.9 | 53. | 27. | OK
1-EPa | 1 a 1 0 1 0
48.0 | 260 LE1 190. | 0. | 76.7 | - - 53. | 27. | OK
N 8 0 65.7 | 765 | 0O 0
STUB | STUB | 48.0 | 200 LE1 157. | 0. | - 24.0 | - 43. | 24. | OK
1-EPb | 1-bfl A 1 0 70.0 776 |7 2
48.0 | 200 LE1 738 | 0. |- - 185 | 20. | 12. | OK
N 0 26.1 | 35.3 5 6
STUB | STUB | 4«8.0 | 200 LE1 211. | 0. | - 46.4 | - 58. | 38. | OK
1-EPb | 1-tfl A 2 0 71.0 105. | 7 8
1
48.0 | 200 LE1 205. | 0. |130. | 393 |- 57. | 43. | OK
N 7 0 7 829 |1 6
STUB | STUB | 48.0 | 484 LE1 248. | 0. | - 15.7 | - 69. | 32. | OK
1-EPb | 1-w A 2 0 123. 123. | 0 1
4 4
48.0 | 484 LE1 248. | 0. | - - 123. | 69. | 32. | OK
N 2 0 123. | 15.7 | 4 0 1
4
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

SL-w STUB | 48.0 | 200 LE1 164. | 0. | - 43.1 | - 45, | 35. | OK
1 1-bfl A 5 0 61.2 769 | 7 5
43.0 | 200 LE1 242. | 0. | - - 103. | 67. | 54. | OK
S 6 0 119. | 64.2 | 6 4 0
4
SL-w STUB | 48.0 | 200 LE1 246. | 0. | 124. | - 106. | 68. | 57. | OK
1 1-tfl A 4 0 3 614 |4 5 1
43.0 | 200 LE1 149. | 0. | 53.0 | 39.3 | - 41. | 33. | OK
S 9 0 70.8 | 6 6
SL-w STUB | 451 | 484 LE1 111. | 0. | - - - 31. | 17. | OK
1 1-w A 6 0 248 | 57.8 [ 248 |0 7
451 | 484 LE1 111. | 0. | - 57.7 | 249 | 31. | 17. | OK
[ 6 0 24.9 0 7
STUB | RIB4 | 4«8.0 | 130 LE1 223. | 0. [80.1 |- 81.2 | 62. | 38. | OK
1-EPa Q 6 0 89.1 1 5
48.0 | 130 LE1 224. | 0. |81.7 |90.0 |- 62. | 38. | OK
[ 7 0 80.6 | 4 5
B3-tfl RIB4 | «48.0 | 130 LE1 287. | 0. | 715 |143. | 715 | 79. | 36. | OK
1 a 3 0 8 8 5
43.0 | 130 LE1 287. | 0. 714 | - - 79. | 36. | OK
N 2 0 143. | 715 | 8 5
8
STUB | RIB5 | 4«8.0 | 130 LE1 221. | 0. |- 91.7 | - 61. | 53. | OK
1-EPa a 5 0 77.2 772 | 5 1
48.0 | 130 LE1 221. | 0. |- - 77.2 | 61. | 53. | OK
N 7 0 77.2 | 91.9 6 1
B3-bfl | RIB5 | 48.0 | 130 LE1 322. | 0. |- - - 89. | 57. | OK
1 A 9 0 80.8 | 161. | 80.8 | 7 0
4
48.0 | 130 LE1 323. | 0. |- 161. | 80.8 | 89. | 57. | OK
S 0 0 80.8 | 5 7 0
EP1 B1-bfl | 48.0 | 135 LE1 739 | 0. | 40.0 |- 27.8 | 20. | 11. | OK
1 0 22.7 5 6
EP1 B1-tfl 438.0 | 135 LE1 267. | 0. - - 132. | 74. | 55. | OK
1 6 0 135. | 13.1 | 8 3 2
0
EP1 B1l-w 48.0 | 260 LE1 207. | 0. | 86.1 |- 88.8 | 57. | 27. | OK
1 S 5 0 63.2 6 2
48.0 | 260 LE1 210. | 0. | 88.9 [68.3 |- 58. | 27. | OK
S 2 0 86.2 | 4 5
EP 2 B2-bfl | «8.0 | 135 LE1 739 | 0. |40.0 | 228 | 27.8 | 20. | 11. | OK
1 0 5 6
EP 2 B2-tfl 438.0 | 135 LE1 267. | 0. - 13.1 | 132. | 74. | 55. | OK
1 6 0 135. 7 3 2
1
EP 2 B2-w 48.0 | 260 LE1 210. | 0. | 88.9 | - 86.1 | 58. | 27. | OK
1 A 3 0 68.5 4 5
48.0 | 260 LE1 207. | 0. | 86.1 | 633 |- 57. | 27. | OK
[ 6 0 88.8 | 7 2
Tableau 8. 21 : Soudures.
Pw |owrd |09¢c
[-] [MPa] | [MPa]
S 235 | 0.80 | 360.0 | 259.2

Tableau 8. 22 : Données de conception.
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

Explication des symboles

epl Déformation
owed Contrainte équivalente
owRrd Résistance aux contraintes équivalentes
ol Contrainte perpendiculaire
T Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure
TL Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure
0.9 6 Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/yM2
Bw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1
Ut Utilisation
Utc  Utilisation de capacité de la soudure
- Reésultat détaillé pour STUB1-EPa B3-tfl 1
UT=max(Z5:2)= 980 %
owga =[of +3(c} +1)]°° = 352.8 MPa
Oupd =ful(Buyan) = 360.0 MPa
grra = 0.9/ = 259.2 MPa
ou:

f =

J60.0 MPa  — Effort ultime

faz = 1.25 — Facteur de sécurité
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

8.2.3 Nceud d’assemblage de continuité poteau-poteau

Les profilés laminés sont limité en longueur en 12 m, dans le cas ou la hauteur de
batiment dépasse les 12 m on sera obligé de construire des assemblages de continuite.

Bl |2- 0.0 -90.0 | 0.0 0 0 0 Node | O
HEM700

B2 |2- 180.0 90.0 | 0.0 0 0 0 Node |0
HEM700

Tableau 8. 23 : positions des barres dans le nouds d’assemblage.

&
&
&
€
G
[
f:.
[
Q

AAAAS OO00O

Figure 8. 5 : mode¢le d’assemblage.

2 - HEM700 S 235

2 - HEM700 S 235

Tableau 8. 24 : Sections transversales.

M22 10.9 | M22 10.9 22 1000.0 | 380
Tableau 8. 25 : boulons

LE1 | Bl 4607.2 | 74 193 ]0.0 65.4 7.5

Tableau 8. 26 : Effets des charges.
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

8.2.3.1 Vérification

Analyse 100.0% OK
Platines 0.3 <5% OK
Boulons 89.6 < 100% | OK
Voilement Pas calculé

Tableau 8. 27 : Sommaire.

B1-bfl 1 | 40.0 LE1 222.0 | 3.3 OK
B1-tfl1 | 40.0 LE1 235.1 | 6.8 OK
Bl-wl | 21.0 LE1 235.5 | 25.3 OK
B2-bfl 1 | 40.0 LE1 231.0 | 3.9 OK
B2-tfl 1 | 40.0 LE1 2351 | 7.1 OK
B2-w1l | 21.0 LE1 2355 | 224 | OK
SPLla | 25.0 LE1 235.1 | 7.1 OK
SPL1b | 25.0 LE1 235.2 | 9.1 OK
SPL1c | 25.0 LE1 235.2 | 9.1 OK
SPL2a | 25.0 LE1 232.7 | 3.6 OK
SPL2b | 25.0 LE1 235.1 |53 OK
SPL2c | 25.0 LE1 235.1 |55 OK
SPL3a | 20.0 LE1 170.9 | 0.0 OK
SPL3b | 20.0 LE1 180.4 | 0.0 OK

Tableau 8. 28 : Platine.

S 235 215.0 | 500.0

Tableau 8. 29 : Données de conception

Contrainte équivalente
[MPa]

2350
225

200
175
150
125
100

75

50

25

0.0
Figure 8. 6 : Contrainte équivalente, LE1.
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

Bl M22 LE1 34 99.1 | 15 633.6 | 81.8 | 82.9 | OK
109-1

] B2 M22 LE1 4.8 96.0 | 2.2 545.6 | 79.2 | 80.8 | OK
mEEN W 109-1

B3 M22 LE1 3.3 951 |15 5456 | 785 | 79.5 | OK
109-1

B4 M22 LE1 3.0 96.1 |14 |545.6 | 79.3 | 80.3 | OK
109-1

B5 M22 LE1 26.1 | 97.9 | 12.0 | 545.6 | 80.7 | 89.3 | OK
109-1

B6 M22 LE1 3.3 97.6 | 1.5 633.6 | 80.6 | 81.6 | OK
109-1

B7 M22 LE1 4.7 94.7 | 2.1 545.6 | 78.1 | 79.6 | OK
109-1

B8 M22 LE1 3.2 93.8 |15 5456 | 77.4 | 78.4 | OK
109-1

B9 M22 LE1 2.9 94.8 | 1.3 5456 | 78.2 | 79.1 | OK
109-1

B10 | M22 LE1 25,6 | 96.4 | 11.7 | 545.6 | 79.6 | 87.9 | OK
109-1

B11 | M22 LE1 3.4 99.8 | 1.5 633.6 | 82.4 | 83.5 | OK
109-1

B12 | M22 LE1 4.9 96.4 | 2.2 545.6 | 79.5 | 81.2 | OK
109-1

B13 | M22 LE1 33 | 955 |15 545.6 | 78.8 | 79.9 | OK
109-1

B14 | M22 LE1 3.0 96.5| 14 |545.6 | 79.6 | 80.6 | OK
109-1

B15 | M22 LE1 26.1 | 98.2 | 12.0 | 545.6 | 81.0 | 89.6 | OK
109-1

B16 | M22 LE1 3.2 975 |15 633.6 | 80.5 | 81.5 | OK
109-1

B17 | M22 LE1 4.7 943 | 2.1 5456 | 77.8 | 79.3 | OK
109-1

B18 | M22 LE1 3.2 93.3 |15 5456 | 77.0 | 78.1 | OK
109-1

B19 | M22 LE1 2.9 94.2 | 1.3 545.6 | 77.7 | 78.7 | OK
109-1

B20 | M22 LE1 255|957 | 11.7 | 545.6 | 79.0 | 87.4 | OK
109-1

B21 | M22 LE1 2.9 89.3 | 1.3 633.6 | 73.7 | 74.6 | OK
10.9-1

B22 | M22 LE1 43 |86.0 20 5456 | 71.0 | 72.4 | OK
109-1

B23 | M22 LE1 3.0 | 85014 |5456 | 70.2 | 71.1 | OK
109-1

B24 | M22 LE1 2.7 86.0 | 1.2 5456 | 71.0 | 71.8 | OK
109-1

B25 | M22 LE1 23.6 | 87.5|10.8 | 545.6 | 72.2 | 79.9 | OK
109-1

B26 | M22 LE1 2.9 87.8 | 1.3 633.6 | 72.4 | 73.3 | OK
109-1

B27 | M22 LE1 4.1 84.7 | 1.9 5456 | 69.9 | 71.2 | OK
109-1

B28 | M22 LE1 2.9 83.7 | 1.3 545.6 | 69.1 | 70.0 | OK
109-1
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

B29 | M22 LE1 26 |84.6[1.2 |5456]69.8|70.7| 0K
109-1
B30 | M22 LE1 23.0 | 86.0 | 10.6 | 545.6 | 71.0 | 78.5 | OK
10.9-1
B31 | M22 LE1 30 [89.4 |14 |6336|738]|748|0K
109-1
B32 | M22 LE1 44 |863|20 |5456 (712|727 |0OK
10.9-1
B33 | M22 LE1 30 (85514 |5456 (706|715 0K
109-1
B34 | M22 LE1 27 |86.6[12 |5456 (714 |723]|0K
109-1
B35 | M22 LE1 23.6 | 88.2 | 10.8 | 545.6 | 72.8 | 80.5 | OK
109-1
B36 | M22 LE1 29 [87.2[13 [633.6|71.9]|729]|0K
109-1
B37 | M22 LE1 41 [84.2|19 |545.6|69.4 708 |OK
109-1
B38 | M22 LE1 29 [834|13 [545.6(68.8]69.7|OK
109-1
B39 | M22 LE1 26 |843|1.2 [545.6(69.5]|704]|0K
109-1
B40 | M22 LE1 23.0 | 85.7 | 10.6 | 545.6 | 70.7 | 78.2 | OK
10.9-1
B41 | M22 LE1 41 (86219 [3326|71.2]725|0K
i ATAs 10.9-2
'_ﬁ'qig .|‘1|$|“ B42 | M22 LE1 17.5 | 86.0 [ 8.0 |332.6 | 71.0 | 76.7 | OK
. . 10.9-2
% £¥1 Bz [M22 | LEL 43 | 83520 |3326]689]703|OK
10.9-2
B44 | M22 LE1 12.9 | 83.4 [ 59 |332.6|68.8|73.0 | OK
10.9-2
B45 | M22 LE1 39 (82318 [3326(67.9]69.1|0K
10.9-2
B46 | M22 LE1 16.6 | 82.3 | 7.6 | 332.6 | 67.9 | 73.4 | OK
109-2
B47 | M22 LE1 40 [854[19 [3326|704]|718|0OK
10.9-2
B48 | M22 LE1 17.5 | 852 | 8.0 |332.6|70.3]|76.0|OK
10.9-2
B49 | M22 LE1 45 [835]20 [3326(68.9]|703|0K
10.9-2
B50 | M22 LE1 13.0 [ 83.3 | 6.0 | 332.6 | 68.7 | 73.0 | OK
10.9-2
B51 | M22 LE1 39 (83218 |3326|68.7|70.0 | OK
10.9-2
B52 | M22 LE1 16.9 | 83.2 | 7.7 |332.6 | 68.7 | 74.2 | OK
10.9-2

Tableau 8. 30 : Boulons.

Nom Fird Bprd | FuRd
[KN] | [KN] | [kN]
M2210.9-1 | 218.2 | 515.7 | 121.2
M2210.9-2 | 218.2 | 412.6 | 121.2
Tableau 8. 31 : Données de conception.
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

- Résultat détaille pour B15

v _ Fugd o Fiss
U = F.: T3F .. 89.6 %
Ly = = 120 %
Vs "mmrozo ™ 810 %
Eofiad,
Fipa = = 218.2 kN
ou
b = 0.90 — Coefficient
fur = 1000.0 MPa — Résistance a la traction ultime du boulon
A, = 303 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Mz = 1.25 — Facteur de sécurité
_ Obmd, tf _
Bppa = —_ === 515.7 kN
ou
d. = 58 mm — Le moyen des diamétres des cercles inscrit et circonscrit de la téte
i de boulon ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue.
I, = 25 mm — Epaisseur
fu= 360.0 MPa — Effort ultime
Tz = 1.25 — Facteur de sécurité
— b fid _
Fipa = =525 121.2 kN
ou
f'-?p = 1.00 — Reducing factor
Gy = 0.50 — Reducing factor
Jur = 1000.0 MPa — Résistance a la traction ultime du boulon
A= 303 mmé — Zone d'effort de traction du boulon
iz = 1.25 — Facteur de sécurité
_ hasfd _
Fyppg = "85 = 545.6 kN
ou
ko= 7 50 — Factor for edge distance and bolt spacing perpendicular to the
’ ) direction of load transfer - EN 1993-1-8 - Table 3.4
ay = 0.86 — Coefficient
fu= 360.0 MPa — Effort ultime
d= 22 mm — Diameétre nominal de fixation
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

r= 40 mm — Epaisseur

ez = 125 — Facteur de sécurité

- Explication des symboles

Ftra  Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4

Fiea  Effort de tension

Bprd Reésistance au cisaillement par poingonnement

\Y Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon.

Fvrd Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4

Ford Resistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4
Ut Utilisation en tension

Uts  Utilisation en cisaillement

Utis  Utilisation en tension et cisaillement EN 1993-1-8 table 3.4
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

8.2.4 Base de poteau

CoO |2- 0.0 -90.0 | 0.0 0 0 0 Node | O
L HEM700

Tableau 8. 32 : Position de barre.

Figure 8. 7 : modele d’assemblage.

2 - HEM700 S 235

Tableau 8. 33 : Sections transversale.

M52 10.9 | M52 10.9 52 1000.0 | 2124

Tableau 8. 34 : Tiges.

LE1 | COL 4462.6 | 27.7 | -52.7 | 0.0 258.5 | 54.3

Tableau 8. 35 : effets des chargeses
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

BdB 1
Dimensions 1100 x 1300 | mm
Profondeur 1000 mm
Ancrage M52 10.9
Longueur de I'ancrage 800 mm
Transfert d'effort de cisaillement | Tiges
Tableau 8. 36 : Fondations
8.2.4.1 Vérification
Analyse 100.0% OK
Platines 0.0 <5% OK
Tiges 88.8 < 100% | OK
Soudures 92.7 <100% | OK
Bloc de béton 40.8 < 100% | OK
Voilement Pas calculé
Tableau 8. 37 : Sommaires.
COL-bfl 1 | S 235 40.0 LE1 195.5 | 0.0 OK
COL-tfl1 | S235 40.0 LE1 134.8 | 0.0 OK
COL-w1 |S235 21.0 LE1 144.9 | 0.0 OK
BP1 S 235(40) | 45.0 LE1 106.4 | 0.0 OK
WID1a S 235 40.0 LE1 131.0 | 0.0 OK
WID1b S 235 40.0 LE1 178.2 | 0.0 OK
WID1c S 235 40.0 LE1 77.1 0.0 OK
WID1d S 235 40.0 LE1 124.1 | 0.0 OK
WID2a S 235 40.0 LE1 68.4 0.0 OK
WID2b S 235 40.0 LE1 118.6 | 0.0 OK
RIB la S 235 21.0 LE1 163.6 | 0.0 OK
RIB 1b S 235 21.0 LE1 169.0 | 0.0 OK

Tableau 8. 38 : Platines
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

Contrainte équivalente
[MPa]

2350
225

200
175

150

125

100

75

50

25

0.0

Figure 8. 8 : Contrainte équivalente, LE1

" ~ AL |LEl |00 |15 |00 |0. | 1684 |2 |122.|O |41 |O |OK
+ + 8 o |8 |7 a2 |k |1 |k
A2 |LEL |00 |15 |00 |0 |1684 |0 |122 |O 4L |O |OK
o |8 |3 |2 k|1 |k
A3 |LEL |00 |36 |00 |0 |1684 |6 |122 |O [39. |O |OK
£ £ 3 0|8 |2 |a |k |3 |k
A4 | LEL |00 |27. |00 |0, | 1684 |4 122 |O 39 |O |OK
‘ 6 o |8 |7 |a |k |3 |k

Tableau 8. 39 : Tiges

M52 10.9-1 | 1077.1 | 2076.5 | 586.7 | 586.7 | 1072

Tableau 8. 40 : Données de conception.

- Résultat détaillé pour A3

- 0.0 kN
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

ou
Ve = 1.50 - Facteur de sécurité
Vst = 1.200 - Facteur de sécurité
T — ATl e —_
NREe = -\"g,l;:._» " YN Wre N Ve T 0.0 kN
ou
Ay = 0 mm? — Superficie réelle de cone de béton
A = 0 mm?2 — Superficie de béton d'une tige individuelle avec un grand
£ mm entraxe
Nire = BO2 3 kN — Résistance caractéristique de tige située dans le béton fissuré
W = 1.00 — Facteur de la distribution des contraintes dans le béton
Yrew = 1.00 — Facteur d'exfoliation ou écaillage
Weew = 1.00 — Facteur d'effet de groupe

Modes de rupture par extraction-glissement et par fendage devraient étre garantis par le fabricant

Faks

T
Vaar: =

E 586.7 kN
ou
Tasr = 1.50 - Facteur de sécurité
If.F.r‘.'..' = D: 5 '1'1: ._(1'..1' = 880.0 kN
ou
A; = 1760 mm? — Section transversale de précontrainte d'acier
fa = 1000.0 MPa  — Résistance a la traction ultime caractéristique d'acier
F}Ea’:cp = L‘:{L = 122.4 kN
Vakep =k - Nge = 183.6 kN
ou
Nepe = 918 kN — Résistance d'une tige dans le béton. Tous les tiges du groupe
k= 2.00 — Facteur d'ETAG 5.2.3.3
e = 1.50 — Facteur de sécurité
Vaa: =5, 303 kN
ou
e = 1.50 - Facteur de sécurité
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

If.F_r':.r = }?k:c " %‘_ W YR ot h‘fa:r-' - J.t"f-::!" ‘W = 58.9 kN
ou
Vare = 81.9KkN — Valeur initiale de résistance caractéristique d'ancrage
Aer = 116550 mm= — Superficie réelle de céne de béton d'ancrage
AcT = 193450 mm? — Superficie de cone de béton d'ancrage individuel
Wiy = 1.00 — Facteur de distribution des contraintes
Wer = 1.22 — Facteur de baisse de résistance au cisaillement
o= ) — Facteur de I'angle entre la direction de la charge et le
Ve, 0o )
bord du béton
Werw = 1.00 — Facteur d'effet de groupe
Wee 1 = 1.00 — Facteur du type de feraillage
hee = 160 mm — Profondeur d'ancrage
U =B ) +(Br ) = 888 %
ou
By = 0.00 — Ratio d'action de conception et résistance a la tension de conception
Br = 0.92 — Ratio d'action de conception et résistance au cisaillement de conception
o= 15g  — Factor for combined tension and shear loads - ETAG 001 - Annex C -
Equation (5.9)
[ = F.ra —
o7 WIF g Bpae Nae) 00 %
L-: = mmLF;E-:-F,;:- - 6.2 %
— cEpfed, _
Fiaa = 55 = 10771 kN
ou
c= 0.85 — Coefficient
b = 0.90 — Coefficient
S = 1000.0 MPa — Résistance a la traction ultime du boulon
A; = 1760 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Tz = 1.25 — Facteur de sécurité
E _ Obmd, tf _
s Rd T T 2076.5 kN
ou
d. = 25 mm — Le moyen des diamétres des cercles inscrit et circonscrit de la téte
: N de boulon ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue.
tp = 45 mm — Epaisseur
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

Su= 360.0 MPa  — Effort ultime
Yar = 1.25 — Facteur de sécurité
Fyza ==& gfﬂt = 1684.8 kN
ou
k= 2 ED —_Fac_tor for edge distance and bolt spacing perpendicular to the
direction of load transfer - EN 1993-1-8 - Table 3.4
ay = 1.00 — Coefficient
Su= 360.0 MPa — Effort ultime
d= 52 mm — Diamétre nominal de fixation
t= 45 mm — Epaisseur
Tz = 1.25 — Facteur de sécurité

FtRrd
FtEd
Bp,Rd
Vv
Fv,Rd
Vrds
Sir
Fb,Rd
Nrd,c
Ut
Uts
Vrd,cp
Vrd,c
Cpf
Cer

Explication des symboles

Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4

Effort de tension

Résistance au cisaillement par poingconnement

Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon.
Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4
Résistance caractéristique d'une cheville ETAG 001 Annexe C (5.2.3.2)
Rigidité longitudinale d'ancrage

Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4
Concrete breakout resistance

Utilisation en tension

Utilisation en cisaillement

Rupture du béton par effet de levier ETAG 001 Annexe C (5.2.3.3)
Rupture du béton en bord de dalle ETAG 001 Annexe C (5.2.3.4)
Rupture du béton par effet de levier ETAG 001 Annexe C (5.2.3.3)
Rupture du béton en bord de dalle ETAG 001 Annexe C (5.2.3.4)

139



Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

BP1 COL- | 415, | 304 LE1 113. | 0. |- - - 31. | 24. | OK
bfl 1 | oa 1 0 522 | 229 | 532 |4 3
415, | 304 LE1 117. | 0. |- 26.4 | 54.0 | 32. | 25. | OK
On 7 0 55.0 7 6
BP1 COL- | 415, | 304 LE1 769 [0. |- - - 21. | 16. | OK
tfl 1 O 0 357 | 143 | 36.6 | 4 3
415, | 304 LE1 80.8 [ 0. |- 174 | 37.3 | 22. | 17. | OK
On 0 38.2 5 2
BP1 COL- | 415, | 676 LE1 949 (0. |- 134 | - 26. | 18. | OK
w1l O 0 |46.2 459 | 4 5
415, | 676 LE1 946 | 0. |- - 46.3 | 26. | 18. | OK
O 0 |46.1 | 114 3 5
BP1 WID | «15. | 300 LE1 131. | 0. |- 51.2 | - 36. | 25. | OK
la On 5 0 |49.2 48.4 | 5 3
415, | 300 LE1 137. | 0. |- - 51.2 | 38. | 25. | OK
On 9 0 50.4 | 53.6 3 9
COL- | WID | «15. | 300 LE1 226. | 0. | 81.7 | - -4.3 | 62. | 26. | OK
bfl 1 la On 0 0 121. 8 5
6
415, | 300 LE1 230. [ 0. | 818 |124. | -43 |63. | 26. | OK
On 2 0 1 9 5
BP1 WID | «15. | 300 LE1 152. | 0. |- 571 | - 42. | 30. | OK
1b O 2 0 57.2 58.0 | 3 2
415, | 300 LE1 145. | 0. | - - 55.1 | 40. | 29. | OK
On 8 0 55.9 | 54.9 5 9
COL- | WID | «15. | 300 LE1 333. | 0. | 117. | - 4.3 92. | 31. | OK
bfl 1 1b O 8 0 3 180. 7 5
4
415, 300 LE1 329. | 0. 116. | 177. | 4.3 91. | 31. | OK
(01N 1 0 9 6 4 4
BP1 WID | 415. | 300 LE1 852 (0. |- 33.1 |- 23. | 15. | OK
1c O 0 31.3 316 |7 8
415, | 300 LE1 89.8 [0. |- - 326 | 25. | 17. | OK
On 0 329 | 35.6 0 0
COL- | WID | «15. | 300 LE1 133. | 0. | 48.3 | - 0.0 37. | 16. | OK
tfl 1 1c On 8 0 72.0 2 9
415, | 300 LE1 134. | 0. |49.1 | 724 | 0.0 37. | 17. | OK
on 6 0 4 0
BP1 WID | «15. | 300 LE1 104. | 0. | - 39.2 | - 28. | 21. | OK
1d O~ 0 0 39.6 393 | 9 6
415, | 300 LE1 994 (0. |- - 38,5 | 27. | 20. | OK
On 0 38.2 | 36.5 6 1
COL- | WID | «15. | 300 LE1 234. | 0. | 83.0 |- 0.0 65. | 21. | OK
tfl 1 1d O 6 0 126. 2 7
7
415, | 300 LE1 233. [ 0. | 823 | 126. | 0.0 64. | 21. | OK
On 8 0 3 9 6
BP1 WID | 415. | 200 LE1 80.7 [ 0. | - 259 | - 22. | 17. | OK
2a N 0 34.2 333 | 4 9
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415, | 200 LE1 776 | 0. |- - 334 | 21. | 17. | OK
On 0 |325 233 6 |2
COL- |WID | «15. | 300 LE1 89.8 | 0. |- - - 24. | 12. | OK
tfl 1 2a On O |11.8 |[496 |136 |9 |7
415, | 300 LE1 89.7 | 0. |- 49.9 | 11.4 | 24. | 12. | OK
On 0 |133 9 |8
BP1 WID | «15. | 200 LE1 134. | 0. |- 395 | - 37. [ 29. | OK
2b On 2 0 |56.9 580 [3 |2
415, | 200 LE1 137. | 0. |- - 57.8 | 38. | 30. | OK
On 3 0 |58.9 |422 1 |0
COL- |WID | 415, | 300 LE1 158. | 0. |- - - 44. | 21. | OK
bfl1 | 2b On 5 0O |241 (876 |223 |0 |7
415, | 300 LE1 158. | 0. |- 87.3 | 244 |44, | 21. | OK
On 6 0 |226 1 |6
BP1 RIB | 415. | 400 LE1 716 | 0. |- 36.8 | - 19. | 11. | OK
la O~ 0 |165 163 |9 |3
415, | 400 LE1 76.0 | 0. |- - 16.5 | 21. | 12. | OK
On 0 [16.3 | 395 1 |0
COL- |RIB [ 415 |250 LE1 142. [ 0. |- - - 39. | 18. | OK
w1l la On 6 0O [353 716|353 |6 |6
415, | 250 LE1 142. [ 0. |- 716 | 351 |39. | 18. | OK
On 5 0 [351 6 |7
BP1 RIB | 415. | 400 LE1 76.0 | 0. |- 395 | - 21. | 12. | OK
1b O~ 0 |16.4 166 |1 |1
415, | 400 LE1 716 | 0. |- - 16.4 | 19. | 11. | OK
On 0 |16.6 |36.7 9 |3
COL- |RIB | 415 | 250 LE1 146. | 0. |- - - 40. | 18. | OK
w1l 1b On 4 0O |367 (731|368 |7 |8
415, | 250 LE1 146. | 0. |- 73.1 | 37.0 | 40. | 18. | OK
On 6 0 |370 7 |8
Tableau 8. 41 : soudure.
- Explication des symboles
epl Déformation
owed Contrainte équivalente
owRrd Résistance aux contraintes équivalentes
ol Contrainte perpendiculaire
T Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure
TL Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure
0.9 o Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/yM2
Bw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1
Ut Utilisation
Utc  Utilisation de capacité de la soudure
- Résultat détaillé pour COL-bfl 1 WID1b
UT =max( =4, =) = 27 %

Yo R

[
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

Guza =[o] +3(zf +7)]°° = 333.8 MPa
Ouwrd =ful(Buyan2) = 360.0 MPa

O1ra =09l = 259.2 MPa

u:

fu= Effort ultim

Tz = Fact d

BdB 1 LE1 98 664048 | 6.7 148 | 16.5 | 40.8 | OK

%mm:

7
e M////}/

x:-'?’ ﬁzﬁ'ﬁ’zﬁﬁ" s —%’}ﬁ?’zﬁ'ﬁ" G ,:.-’ﬁ*’ /‘

| /;,/ B

zﬁ’zﬁ" xﬁﬁ’zﬁﬁ’zﬂ" xﬂ’xﬁ"' i zﬁﬁ’xﬁr”'

%/////%/ _

Z

ﬁ\‘&x‘%

Figure 8. 9 : Zone effective.
- Explication des symboles
Aett  Zone effective
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

(0}

Kj
Fid
Ut

Contrainte moyenne du béton
Facteur de concentration
Résistance a la pression du béton
Utilisation

- Reésultat détaillé pour BdB 1

UT=2-X =
Fa
o= =
ia = Bikife
ou:

N=

Agpr =

2. —

b=

k =

of

408 %
6.7 MPa
Jek! Yo = 16.5 MPa
44716 kN — Effort normal de conception
FE4043 mm2 —'Su.per,flme effective sur laquelle I'effort N de poteau est
distribué

0.67 — Coefficient du matériau de scellement [3j
1.48 — Facteur de concentration
25.0 MPa — Effort de compression caractéristique de béton
1.50 — Facteur de sécurité
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Chapitre 8 : Conception et calcul des assemblages.

8.2.5 Paramétrage de norme

Ywmo 1.00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym1 1.00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ywm2 1.25 - EN 1993-1-1: 6.1
Yms3 1.25 - EN 1993-1-8: 2.2
Yc 1.50 - EN 1992-1-1:
2424
Yinst 1.20 - ETAG 001-C:
3.2.1
Coefficient du matériau de scellement Bj 0.67 - EN 1993-1-8:
6.2.5
Zone effective — influence de taille de maillage 0.10 -
Coefficient de frottement - béton 0.25 - EN 1993-1-8
Coeff. de frottement p pour les boulons 0.30 - EN 1993-1-8 tab
précontraints 3.7
Déformation plastique limite 0.05 - EN 1993-1-5
Evaluation des contraintes de soudure Redistribution
plastique
Contr6le pinces et entraxes Non
Entraxe [d] 2.20 - EN 1993-1-8: tab
3.3
Pince [d] 1.20 - EN 1993-1-8: tab
3.3
Concrete breakout resistance Oui ETAG 001-C
Utiliser ab calculé dans la vérification de la Oui EN 1993-1-8: tab
pression diamétrale. 34

Tableau 8. 43 : Paramétrage de norme.
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Chapitre 9 : Infrastructure.

9.1

Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par 1’ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple). [5]

Donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

La capacité portante du sol.
La charge a transmettre au sol.
La dimension des trames.

La profondeur d’ancrage. [5]

On distingue :

Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier genéral)
Les fondations semi-profondes
Fondation profonde (semelle sous pieux). [5]

9.2 Etude de voile périphérique
Le dimensionnement de voile a été fait d’apres RPA 99/2003 (Art 10.1.2).

9.21

9.2.2

L’¢épaisseur minimale est de 15 cm.

11 doit contenir deux nappes d’armatures.

Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere
importante.

Dimensions de voile
h=3.40 m.

e=20cm.

Caractéristiques du sol

Pour le sol en suppose qu’il a les caractéristique suivants :

Poids spécifique y;, = 18.4 kN/m?3
Cohésion ¢ = 0.

Angle de frottement ¢ = 16°.
Evaluation des charge

Poussée de terre

- 2(M_9\_ T
G=hxyxXxtg (4 2) 2><c><tg(4 2)

m 16 m 16
G=3.4><18.4th2(———)—2XOth(———)

4 2 4 2
G = 35.52 kN/m?
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9.2.4 Ferraillage de voiles

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur deux appuis (les
fondations et le plancher de RDC)

La charge est répartie de forme triangulaire

e La charge au somme de voile
Qu=135G=0

e Lacharge en bas de voile

e Qu=1.35G =47.95 kN/m?

Donc pour le calcul de ferraillage on prendre une bande de 1 m et la considéré comme
une poutre bi-encastré.

40.77 8.96 8T12
y-y 2.35 1.74 5T12 5.65 20
XX 96.87 14.84 8T16 16.08 12
y-y 19.18 2.92 5T12 5.65 20

Tableau 9. 1 : ferraillage de voile périphérique.

9.3 Etude de fondations

La conception générale des fondations doit assurer la cohérence du projet vis-a-vis du site,
du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

Vu les charges de structure et les caractéristiques de sol on opte pour un radier général
comme un type de fondation.

9.3.1 Pré-dimensionnement de radier
9.3.1.1 Dalle

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Condition forfaitaire :

L L
M <h ™
25 20

avec

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L,.x =12m = 48cm <h <60cm

H=55cm
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Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie
1 - - . 72'
par l'expression suivante : L__ < > L

[4EI
et L, =4
bK

Avec :

e

E: Module de Young (E=20000MPa),
Ksoi: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<12kg/cm?),
Pour notre cas K=4kg/m? (sol de densité moyenne),

bsr: Largeur de la semelle (bsr=1m),

3
I: Inertie de la section transversale du radier [I = %}

bn : Largeur de la nervure (b=1m).

Lmax =12m

4
48 x Ksol X bSF X4LMax = hN > 3.095m
E x bN X7

Onaura: hy >° \/
hn=320 cm
Résumé :

e Epaisseur de la dalle du radier : h = 55cm
e Les dimensions de la nervure : hy =320 cm ; b = 100cm

9.3.2 Vérification de la stabilité du radier

Il est tres important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage dus aux efforts
horizontaux (voir figure X.1).

S

Le rapport M doit étre supérieur au coefficient de securité

R

Avec :
Mgr: Moment de renversement di aux forces sismique.
NRr: Ni(superstructure)+Nz(sous sol)

b: largeur de radier
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0.00

I s

| =iCs

Figure 9. 1 : Schéma statique du batiment

-le cas le plus défavorable 1’évaluation du risque de renversement et représenter par
I’excentricité la plus importante.

_ MR _ 221805.84

€ = =
NR 81066.17

=2.74m

25 e
g =2.74m < " =6.25m > vérifier

La condition est vérifier donc le batiment est stable.

9.3.3 Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé. Le ferraillage de la dalle du radier se
fait comme celui du plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.

9.3.3.1 Ferraillage de la dalle du radier

93311 Détermination des efforts

) L )
e Si04< L—X < 1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de
y

la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :
M, =u0L ............... sens de la petite portée.

M y = Hy M, sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose gue les panneaux soient encastrés au niveau des appuis, d'ot on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
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|2
Avec: M, 4

Panneau de rive :
Moment en travée: Mx=0,85Mjx
Mty:0,85My

Moment sur appuis: Max=May=0,3Mx  (appui de rive)
Max=May= 0,5My (autre appui)

Panneau intermédiaire :
Moment en travée : M=0,75Mx
My,=0,75My

Moment sur appuis : Max=May=0,5Mjx

. L )
Si L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

Moment en travée : M=0,85Mo
Moment sur appuis : Ma=0,5Mo

8

9.3.3.1.2 Valeur de la pression sous radier

EL q, = on.dm =124.75kN/m

ELS U =0, 1M =90.07kN/m

9.3.3.1.3 Moment en travée et sur appuis

L .
On a le rapport des panneaux 0,4 < L—X <1,0 = la dalle travaille dans les deux sens.

y
Ferraillage longitudinal : le ferraillage est déterminé par le calcul d’une section
rectangulaire en flexion simple.

Ferraillage transversal : les armatures transversales de 1’effort tranchant ne sont pas a
prévoir si les deux conditions suivantes sont remplies :

La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans toute son épaisseur.
V u<0.07fc28, V u: effort tranchant maximum a I’ELU.

On a pour le panneau le plus sollicité :
Lx=5m

Ly=12m

p= Lx/L y

p = 0.42 (la dalle porte dans les deux sens)
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9.3.3.1.4 Calcul des valeurs de px et py

1
=8l 2.40°)

uy = a®(1-0,95(1—a?)) 2%

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

124.75 90.07

0.1086 | 0.309 | 244.54 | 183.41

Tableau 9. 2 : Calcul des moments

9.3.3.1.5 Calcul du ferraillage
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique

I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple (organigramme I, voire
annexe).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

fc2s=30MPa ; fizs=2,4MPa ; 6,c=18MPa ; fe=500MPa ; 6s=434.78MPa ; b=100cm ; h=55cm
d=0,9h=49.5cm

8T16 16.08

248.41

11.79

y-y 62.10 2.88 7T12 7.92 13

165.61 7.78 8T14| 1231 12

Tableau 9. 3 : Ferraillage des panneaux du radier

151



Chapitre 9 : Infrastructure.

Vérification des contraintes a I’ELS :

X-X 24841 |16.08 5.39 18 249.8 250 | oui

y-y 56.67 7.92 2.34 18 154 250 | oui

X-X 122.27 6.16 1.86 18 216.7 250 | oui

Tableau 9. 4 : Vérification des contraintes.

9.3.4 Ferraillage des nervures :
9.3.4.1 Calcul des efforts et ferraillage
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99 [1])

=i
Ona: M,=—
° 8
. En travée Mi=0,85Mg
« Sur appuis Ma=0,50Mq
b.2. Calcul des armatures :

b=100cm ; hy=320cm ; d=144cm Asmin=0,5% b.h

e Sens porteur (y-y) :
Pu = 623.75 KN/m

L=12m

9543.4

71.84 14T32

5613.75 41.72 7T32 56.3

Tableau 9. 5 : Ferraillage des nervures

e Sens non porteur (y-y) :
Pu=748.5 KN/m

L=5m

1988.20

14.61 14732

1169.53 8.57 7T32 56.3

Tableau 9. 6 : Ferraillage des nervures
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9.3.4.2 Vérification des contraintes a PELS

4.98

18 213.2

Travée | 6890.04 | 112.59

Appui | 4053.15 | 56.3 4.25 18 2454 | 250 OK

Travée | 14354 | 11259 | 1.15 18 44.6 250 OK

Appui | 8444 | 563 | 0.89 | 18 | 511 | 250 OK

Tableau 9. 7 : Vérification des contraintes

9.3.4.3 Vérification de la contrainte tangentielle du béton
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,Lf ,;;4MPa)=3MPa
Avec:

— TU
" hd
_ 37425.10°

" = 1000 2880

T

=12MPa <7, =3MPa..................... Vérifier

9.3.4.4 Armatures transversales

e BAEL 91 modifié 99 :

LA T Z031K
b, S, 08f,
*S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasde reprise debétonnage)

Al Max[r—“;0,4MPaJ _ 0,6MPa
oS, 2

A: = 4.8 cm?
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e RPA99 version 2003 :

Nal >0,003b,

S,
* S, < Min[% 129, ) =38.CM....cceeee. Zonenodale
* S, < g =160CM......cccceiiiiiiinn, Zone courante

Les condition limite : (bael A.4.6)
@t < min (i, 3; (Z)l) = 8.04 cm?
35710
avec
fe=500MPa ; 1,=0,6 MPa ; fizs=2,4MPa ; b=100cm ; d=90cm

Ae>5,50cm?
On prend : 7T12=7.92cm?

6x0,14 2 . Bx0,14 7HA32
NN R AR RS
1/HA12 e=15.00 i ||HA12 e=15.00

HA16 e=25.00 HA16 e=25.00
[— —

L

..—-"""_FF“-H-H-F _'_.__,_..--"’
L 3 L
6x0,14 7HA3? 6x0,14 14HA3?
Ferraillage Travée Ferraillage Appuis

Figure 9. 2 : ferraillage de poutre libage.
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Conclusion général

La structure a été dimensionnée selon les réglements, tout en essayant de choisir les profilés
adéquat afin que la structure soit la plus Iégere et la plus stable possible vis-a-vis des
sollicitations les plus extrémes auxquelles elle sera soumise, citons le vent et le séisme dont les
effets sont dévastateurs sur une structure.

Le batiment comporte des contreventements en X qui permettent d’augmenter sa rigidité
structurale. Ce qui permet d’offrir un bon comportement face au séisme.

Les éléments non structuraux sont calculés de facon a éviter les dommages et a assurer la
sauvegarde de la plupart des équipements.

Par ailleurs, ce travail m'a donné une opportunité d'appliquer les connaissances acquis durant
mon formation et apprendre des nouvelles techniques de calcul, manipulation et analyse des
résultats donné par le logiciel.

L’intérét pour moi a ét¢ donc double, apprendre a appréhender les problémes complexes de
calcul de structure et faire les premiers pas pour la résolution de questions pratiques concretes.
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Annexes

 \
LS Toles pour

plancher collaborant

Hi-Bond 55
b T TR

750 |

Identification = Manutention - Emballage A B

Ep.t M Ep.t M B N

Brll:' cm enaksg.v‘sem2 er‘n, cm enak%g;fsls'n2 ‘K‘\@e a@/'%

0,75 9,56 0,75 6,97 N W \2‘\‘3 4

0,88 1,23 0,88 8,18 NG s

1,00 12,83 1,00 9,30 p /

1,20 1530 1,20 11,16

Valeurs de calcul

ErFaisseur t Er?. Acier Aire g‘Acier Position fibre neutre Mt d'ipertie i Module de résistance
en cm en mm en cm?/m v, encm v, encm en cm v, Lv,

0,75 0,71 11,18 2,75 2,75 57,54 20,92 20,92
0,88 0,84 13,23 2,75 2,75 68,08 24,76 24,76
1,00 0,96 15,12 2,75 275 77,80 28,29 28,29
1,20 1,16 18,27 2,75 2,75 94,01 34,19 34,19

Portées admissibles au coulage en métres

Distances maximales franchissable par téle HI-BOND, telles que mesurées selon la figure de la colonne de gauche,
admissibles sans étaiement, pour chaque épaisseur de plancher, en fonction de I'épaisseur nominale t de la téle et du
nombre de travées couvertes par la tle, pour une déformation du coffrage de 240/1*™ de la portée. Les colonnes de
droite indiquent la distance maximale de part et d'autre d'une file détais éventuelle.

Acler
T I Epalsseur t=0,75 mm t=0,88 mm t=1,20 mm
| | I =S P RN fun | Swets | a
-— AAA AbhA ey AAA AAhA AAA AhdA
Portée  Clair + 5 om 10 270 360 333 335 285 J80 352 363 296 395 366 397 G814 4718 388 423
) 1 260 348 322 315 274 366 339 348 285 881 353 371 802 403 373 406
Béton 12 251 336 311 295 265 354 328 335 276 369 341 357 293 391 382 3N
Ty 13 243 326 302 278 257 344 319 318 268 359 332 344 285 381 352 377
14 237 317 294 284 250 334 309 301 261 349 323 333 276 370 342 354
: : 15 231 310 287 251 244 326 302 286 254 341 315 317 269 361 334 353
Portée = Clair + & em 16 225 302 280 239 238 319 295 272 248 233 308 302 263 353 326 343
17 220 295 273 229 233 312 288 260 243 326 301 289 257 345 319 233
Bois 18 215 289 267 219 228 305 28 243 237 319 295 277 252 338 313 321

19 212 284 283 211 223 300 277 240 234 313 29 266 248 333 308 308

i i 20 208 279 25 203 219 294 282 231 229 307 284 256 244 327 302 296

| | 2 200 269 249 183 211 284 262 215 221 29 274 238 235 315 291 275

Portée = Entraxs 24 194 280 241 185 205 276 255 201 214 288 286 223 227 305 282 258
Pour les valeurs en italique, I'élancement du plancher est supérieur & 36.

Ces valeurs maximales conviennent lorsque les arréts de coulage éventuels sont au droit des supports, aux extrémités
des téles et si toutes les précautions utiles sont prises au moment du coulage pour éviter une surépaisseur de béton
méme localisée, méme temporaire, sur la téle. En cas contraires, choisir des portées moindres.

Fixer les téles par deux fixations au moins par bac a chaque extrémité.

_ Sarl SES (Steel Export Service) ‘E E
Route de Blida = Chemin Berbessa = BP233 Koléa = Tipaza = Algérie %
TéL: 024 59 34 17/ 20/ 21 E =

. Mob, : 05 54 50 30 63/ 64 /65 = 0560 01 79 19/ 23 = 05 61 93 80 34
Steel Export Servwe Emall : commercial @ses-algerie.com = site Web : www.ses-algerie.com

Annexe 1 : Fiche technique de HI-Bond 55.



Bastell- Stk Gewicht Keramiring Bolzen- Keramikzing- Fuplane
Ne, Fab normal hater haker
] L No Picel  Poids 4 d; 4 k h Bagueridact Maetsin Porte-bague Semely
depiece  tornesu normale réfractare
Pat Pucel Waight Fernsainorm. Chock Fermube Grip Foot Assently
No. barrel  fkg/00) Type
1476) 50 150917 10000 1.6 6356 127 97 47 30 KSNIM~ 25-47-00 65-40-00 NS 20: 36-05-00
1/4°6) 65 150466 8000 20 635 127 97 47 30 KSN1M4~ 254700 654000 NS 40: 36-06-14
1/4°16) 100 150579 4500 28 635 127 97 47 30 KSN1/4" 25-47-00 65-40-00
387100 S0 150482 4500 437 952 1905 125 7.1 40 KSN3®B” 2548-00 654100 NS 20: 360500
3/8°(100 75 151537 3300 54 952 1905 125 7,1 40 KSN3®B" 25-48-00 654100 NS 40: 36-06-14
3/8°(10) 100 150468 2400 68 952 1905 125 7.1 40 KSN3®B~ 25-48-00 65-41-00
3/8°(100 1256 152920 1900 82 952 1906 125 7.1 40 KSN3®’ 25-48-00 65-41-00
3/8°1100 150 151131 1400 95 952 1905 125 7,1 40 KSN3®® 25-48-00 654100
3/8°(10) 175 154134 1.000 108 952 1905 125 7.1 40 KSN3®B" 25-48-00 654100
12°013) 25 151687 4000 52 127 254 170 80 50 KSN12° 920203 653600 NS 20: 36-06-00
Y2°(13) 50 150471 2500 7.7 127 254 170 80 50 KSN12° 92-02-03 65-36-00 NS 40: 36-06-15
12°113) 75 1504-72 1800 102 127 254 170 80 50 KSN12° 92-02-03 65-27-00
1/2°(13) 100 150473 1400 127 127 254 170 80 50 KSN12° 920203 65-27-00
1/2°(13) 125 1504-74 1100 152 12,7 254 170 80 50 KSN1/2° 9240203 652700
12°(13) 150 152116 900 17,7 127 254 17,0 80 50 KSN1/2° 92-02-03 65-27-00
12°(113) 175 152887 700 20,2 127 254 170 80 50 KSN1/2” 92-02-03 652700
58°(16) 35 152802 2000 9.2 1587 31,7 21,0 80 70 KSN16 25-50-00 65-98-00
5[8°116) S0 152520 1500 117 1587 317 21.0 80 7.0 KSN16 25-50-00 65-98-00
58°(16) 75 150477 1200 156 1587 31,7 21,0 80 70 KSN16 25-50-00 652600 NS 20: 36-06-00
58°(16) 100 1504-78 900 195 1587 31,7 21,0 80 70 KSN16 25-50-00 652900 NS 40: 36-06-15
58°(16) 1256 1504-79 700 242 1587 317 21,0 80 70 KSN16 25-50-00 652900
58°(16) 150 150480 900 27,2 1587 31,7 21,0 80 7.0 KSN16 25-50-00 65-29-00
5B8°(16) 175 152855 500 31,1 1587 31,7 210 80 70 KSN1§ 25-50-00 65-29-00
5/[87(16) 200 151501 400 358 1587 317 210 80 70 KSN16 25-50-00 65-2900
3/4°(19) 50 150488 1250 16,1 19,05 31,7 240 100 90 KSN19 25-50-00 652900 NS 20: 36-06-00
3/4°(19) 60 150489 1.100 176 1905 317 240 100 90 KSN19 256-50-00 65-29-00
3/4°(19) 75 150490 950 21,0 1905 31,7 240 100 90 KSN19 2550-00 652900
34°(19) 80 150491 850 221 1905 31,7 240 100 90 KSN19 2550-00 652900
34°19) 100 150492 700 266 1905 31,7 240 100 90 KSN19 25-50-00 652900
3/4°(19) 125 150493 600 322 1905 31,7 240 100 9.0 KSN19 25-50-00 652900
3/a°19) 150 150494 500 378 19,05 31,7 240 100 90 KSN19 652800
34°(19) 175 151795 400 434 1905 31,7 240 100 90 KSN19 25-50-00 652900
3/47(19) 200 153755 350 518 1905 31,7 240 100 90 KSN19 25-50-00 65-29-00
Werkstoff: $235 J2G3+C450, Matiére: 5235 J2G3+C450, Material: $235 J2G3+C450
Bestell- Stk Gewicht Keramikring Bolzen- Kecamikring- Feplatte
Ne FaB halter halter
o k No Piéce/ Poids  d, 4 4 k h Bague réfract. Mandrin Porte-bague Semeile
depibce  tonneau nomal réfractaire
Pant Piecel  Weight Ferrule/norm. Chuck Ferrule Grip Foot Assembly
No. barrel  (kg/100) Type
787(22) 75 150495 700 278 2222 349 280 100 10,0 KSN 22 2551-00 65-30-00 NS 20: 36-06-00
7/8°(22) 90 150497 600 32,7 22,22 349 280 100 100 KSN 22 2551-00 65-30-00
7/87(22) 100 150498 550 360 2222 349 280 100 100 KSN 22 25-51-00 65-30-00
7/87(22) 125 150499 450 442 22,22 349 280 100 100 KSN 22 25-51-00 65-30-00
7/8°(22) 150 150500 350 524 2222 349 280 100 10,0 KSN 22 25-51-00 65-30-00
7/8°(22) 175 150501 310 606 22,22 349 280 100 100 KSN 22 25:51-00 65-30-00
7/87(22) 200 154547 250 664 2222 349 280 100 100 KSN 22 25:51-00 65-30-00
7/8°(22) 250 154549 200 81,3 22,22 349 280 10,0 100 KSN 22 25-51-00 65-30-00
7/87(22) 300 154550 170 963 2222 349 280 100 100 KSN 22 2551-00 65-30-00
7/8°(22) 350 154551 -~ 1113 22,22 349 28,0 10,0 100 KSN 22 25:51-00 65-30-00
7/8°(22) 400 1548-11 - 1263 2222 349 280 10,0 100 KSN 22
7/8°(22) 525 154555 - 163,7 22,22 349 280 10,0 100 KSN 22 s /S
1725 100 157108 - 494 2540 409 305 127 100 KSN 25 27-60-09 65-54-31 NS 20: 36-06-33
1°(25) 125 157627 -~ 593 2540 409 305 127 100 KSN 25 2760-09 6554-31
1°(25) 150 156920 - 693 2540 409 305 127 100 KSN 25 27-60-09 65-54-31
17129 175 157675 - 792 2540 409 305 127 10.0 KSN 25 27-60-09 65-54-31
1°(25) 200 157998 - 89,1 2540 409 305 127 100 KSN 26 276009 65-54-31
1°(25) 250 157676 - 109.4 2540 409 305 12.7 10.0 KSN 25 27-60-09 65-54-31
Werkstoff: 1.4301 / 1.4303, Matiére: acier inoxydable, Material: Stainless Steel
Bestell- Suick/  Gewicht Keramikring Bolzen- Keremiknng- FuBplatte
Ne Fal haiter haher
"] b No Pidcal  Poids 6% 4 k h Bague rétract Mandrn Porte-bages Somelle
depibce  tonneau normale réfractaire
Pant Plece/  Weight Fetrdeinom. Chuck Fermle Grip Foot Assembly
No. barrel  (kg/100) Type
1/4°6) 50 150495 10000 16 635 127 90 47 30 KSN 14~ 2547-00 65-40-00 NS 20: 36-05-00
1/4°(6) 65 152482 8000 20 635 127 90 47 30 KSN 174~ 25-47-00 65-40-00 NS 40: 36-06-14
387100 50 152113 4500 4,1 952 1905 125 7.1 40 KSN 3/8° 25-48-00 65-41-00 NS 20: 36-05-00
38°(10) 75 153298 3300 54 952 1905 125 71 40 KSN 3/8~ 25-48-00 65-41-00 NS 40: 36-06-14
"(10) 100 1524-78 2400 68 952 19056 125 7.1 40 KSN 3/8° 25-48-00 6541-00
1/2°13) 50 154055 2500 7.7 12,7 254 170 80 50 KSN 1727 92-02-03 65-36-00 NS 20: 36-06-00
12°(13) 75 152413 1800 10,2 12,7 254 170 80 50 KSN 1727 92-02-03 65-27-00 NS 40: 36-06-15
1/2°(13) 100 152411 1400 12,7 127 254 170 80 50 KSN 1727 92-02-03 65-27-00
1/2°(13) 125 1536-18 1100 152 127 254 170 80 50 KSN 1/2° 92.02-03 65-27-00
5B87(16) 50 154739 1500 11,7 1587 31,7 210 80 7.0 KSN 16 25-50-00 65-
58°(16) 75 155617 1200 156 1587 31,7 210 80 70 KSN 16 2550-00 65-29-00 NS 20: 36-06-00
58°(16) 100 153251 900 196 1587 31,7 210 80 70 KSN 16 2550-00 65-29-00
58°(16) 125 154741 700 234 1587 31,7 21,0 80 70 KSN 16 2550-00 65-29-00
58°(16) 150 154742 600 27.3 1587 31,7 21,0 80 7.0 KSN 16 25-50-00 65-29-00

Annexe2 : Abaque pour les goujons.



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 293 Barre es_293 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=0.17
m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 3 ELU 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
S235 (S235) fy=235.00 MPa

4

o
PARAMETRES DE LA SECTION: CARC 25x25x3

h=2.5cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=2.5cm Ay=1.27 cm2 Az=1.27 cm2 Ax=2.54 cm2

tw=0.3 cm ly=1.99 cm4 12=1.99 cm4 1x=3.35 cm4

tf=0.3 cm Wply=2.05 cm3 Wplz=2.05 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 5.18 kN My,Ed = 0.13 KN*m Mz,Ed = -0.02 KN*m Vy,Ed = 0.15 kN

Nc,Rd = 54.26 kN My,Ed,max = 0.13 KN*m Mz,Ed,max = -0.02 KN*m Vy,T,Rd = 15.60 kN

Nb,Rd = 54.26 kN My,c,Rd = 0.44 KN*m Mz,c,Rd = 0.44 KN*m Vz,Ed = 1.47 kN
MN,y,Rd = 0.44 KN*m MN,z,Rd = 0.44 KN*m Vz,T,Rd = 15.60 kN

Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section =1

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

[ [
PATAY) - ALYl [
0.9 AUTO eny: 0.3 AUTO en z:
Ly=0.17m Lam_y =0.18 Lz=0.17m Lam_z =0.18
Lery=0.15m Xy =1.00 Ler,z=0.15m Xz =1.00
Lamy =17.29 kyy = 0.56 Lamz = 17.29 kyz =0.42

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.10<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 1.68 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.68 = 0.13 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.09<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 17.29 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z =17.29 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.28 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.23 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

71 Fleches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max = L/250.00 =0.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 4 ELS (1+2)*1.00

uz=0.0cm < uz max = L/250.00 =0.1 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 4 ELS (1+2)*1.00

Annexe 3 : note de calcul pour I’élément le plus sollicité.
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Annexe 4 : difformé de mode 1 (translation).



Annexe 5 : difformé de mode 2 (tréins'latioh).
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Annexe 6 : difformé de mode 3 (rotation).



