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RESUME :

Le génie civil est I'art de concevoir et de construire divers types de projets, tels que des
maisons, des administrations, des centres commerciaux, des batiments industriels, des
infrastructures routieres et des complexes sportifs. S'inscrivant dans ce dernier cadre,
cette mémoire présente I'étude de la conception parasismique et I'étude des éléments
structuraux d'un hotel que nous avons supposé étre situés dans la wilaya de TIPAZA. Le
projet se compose de cing étages d'un usage multiple en acier, en plus d'un sous-sol
utilisé comme parking avec des colonnes mixtes (béton et acier) et voile périphérique en
béton. Le projet est situé dans une ville classée selon les codes de construction
antisismiques de I'Algérie (RPA99V2003) dans une zone sismique élevée (Zone IlI).
Des modeles numériques 3D ont été développées a I'aide du logiciel ETBS afin d'obtenir
une conception répondant a la fois aux critéres de stabilité globale de la structure et de
résistance des éléments structuraux, tout en préservant l'architecture du projet. Le calcul
et la vérification des éléments de structure, des assemblages, des profilés de
renforcement, etc. sont principalement effectués selon les régles en vigueur en Algérie

(CCM97/RPA99), sur la base des efforts enregistrés dans les modéles numériques.

Mots clés : Structure métallique, conception sismique, modélisation numérique 3D,
RPA99 modifié 2003, CCM97



ABSTRACT:

Civil engineering is the art of designing and building various types of projects, such as
houses, administrations, shopping centers, industrial buildings, road infrastructure and
sports complexes. As part of this last framework, this thesis presents the study of the
seismic design and the study of the structural elements of a hotel that we assumed to be
located in the wilaya of TIPAZA. The project consists of five floors of multiple use in
steel, in addition to a basement used as a car park with mixed columns (concrete and
steel) and peripheral concrete wall. The project is located in a city classified according to
the anti-seismic building codes of Algeria (RPA99V2003) in a high seismic zone (Zone
[11). 3D digital models were developed using the ETBS software in order to obtain a
design that meets both the criteria of overall stability of the structure and resistance of
the structural elements, while preserving the architecture of the project. Calculation and
verification of structural elements, assemblies, reinforcing profiles, etc. are mainly
carried out according to the rules in force in Algeria (CCM97/RPA99), on the basis of
the efforts recorded in the numerical models.

Key words: Steel structure, seismic design, 3D digital modeling, RPA99 modified 2003,
CCM97
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Introduction Générale

Le génie civil représente le groupe des techniques de construction civile. Une trés
large gamme d'applications couvrant de multiples industries. Construction de batiments
qui assurent la securité des vies humaines et des biens matériels. C'est la responsabilité
directe de I'ingénieur civil. Prendre en compte les facteurs de conservation structurels et

fonctionnels, en tenant compte de la meilleure expression.

Une étude constructive, efficiente et efficace. Des bases et des connaissances sur

lesquelles un ingénieur peut compter.

Pour examiner les principaux enseignements tirés, nous avons étudié un batiment
hotelier qui est RDC+5+S-SOL a plusieurs usages situé dans la wilaya de TIPAZA et
désigné comme zone sous réglementation algérienne antiparasitaire (RPA version
99/2003). (Troisieme Région). Le batiment est étudié pour toutes les lois,
réglementations et recommandations applicables (RPA99 V 2003, CCM97 et

Eurocode).
Cette mémoire est composee de neuf chapitres :

Apres la présentation et les principes de calcul par rapport a la réglementation au
premier chapitre, les charges et surcharges appliquées ont été évaluées au chapitre
deux. Nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les escaliers au
chapitre trois. On a pré dimensionner les éléments de batiments au quatrieme chapitre.
Ensuite on a effectué une étude dynamique de notre structure avec la mise en place des
contreventements dans le cinquiéme chapitre par diverses dispositions des
contreventements. Une fois la bonne disposition est retenue, la structure est soumise au
spectre de calcul du Réglement Parasismique Algerien (RPA99/version2003). Sa
réponse va étre calculée en utilisant le logiciel ETABS. Une vérification des éléments
a été adoptée au sixieme chapitre, Le calcul d’assemblage des éléments structuraux
(poutre, solive, poteaux, contreventement) sera expose au chapitre sept et I’é¢tude de
I’infrastructure fera 1’objet de chapitre huit et enfin 1’étude de fondation dans le

chapitre neuf.

Enfin, Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre | : Généralité et présentation de projet

| .1. Présentation de Pouvrage :

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous sommes amenés a faire I’étude d’un

hotel de niveaux (R+5) avec un sous-sol, de forme irréguliere, en charpente métallique.

L’hotel est supposé étre implanté au niveau de la wilaya de TIPAZA, qui est une zone
de forte sismicité (111) selon le reglement RPA99 V2003.

Altitude par rapport au niveau de la mer ................ 200 m
ZONE SISMIQUE .t Il

ZONE A VENT <. e I

1.2. Caractéristigues géométriques :

. Dimensions en élévation :
_Hauteur totale du batiment ............... 22 m
_ Hauteur RDC ..o 3.9m
_Hauteur du sous SOl .......cc.ccccoverrerreennnen. 3.06m
_Hauteur du ler au 4eme ........cccc.o...... 3m
_Hauteur du 5eme .......cccocovevviiniiennnn 5m

. Dimensions en plan :

Surface occupée par le batiment ....... 1958.4 m2
Longueur totale du batiment ............ 76 m

Largeur totale du batiment ............... 36 m.

1.3. Matériaux utilisés :

1.3.1. Acier :

a. Fabrication de I'acier :

L'acier est généralement obtenu par une opération en deux phases :

Premiere phase : L'introduction et la combustion de minerai de fer, de coke et de
castine dans un haut fourneau, permet d'obtenir de la fonte liquide (matériau a plus
de 2 % de teneur en carbone).

Seconde phase : Il est procédé a la conversion de cette fonte liquide en acier a une
température de 1500°C environ. L'acier obtenu posséde une teneur en carbone ne

dépassant pas 1%.
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Chapitre | : Généralité et présentation de projet

b. Classification selon la teneur en carbone :

Suivant leur teneur en carbone, les métaux ferreux se subdivisent en fonte et en acier :

La Fonte : alliage fer + carbone dont la teneur en carbone C : 2% < C <4.3 %.

L'acier : C <2 %. Contrairement a la fonte qui est fragile et difficilement soudable,

I'acier posséde un comportement élasto-plastique avec un large palier plastique et se

distingue par ses hautes qualités technologiques (possibilités de soudage et

d'usinage). Ainsi selon sa destination, on distingue :

e Les aciers de construction : 0.02 % < C < 0.85 % : cette catégorie possede une bonne
plasticité (large palier plastique), une bonne soudabilité ainsi qu'une bonne ductilité
(pas de ruptures brutales ou bien fragiles).

e Les aciers a outils : 0.65 % < C < 1.4 % ces aciers posseédent une bonne dureté mais

sont plus fragiles.

c. Classification selon la teneur en éléments d'alliages :

Selon les quantités additionnées d'éléments, on distingue :

_les aciers faiblement alliés : contenant jusqu' a 2 % d'éléments d'alliage.
_les aciers moyennement alliées : de 2 a 10 % d'éléments.

_les aciers fortement alliés contenant plus de 10 %.

d. Caractéristigues des aciers de construction :

1. Propriétés physigues :

Les propriétés physiques sont caractérisées par la couleur, le poids spécifique, la
température de fusion, le coefficient de dilatation thermique, la chaleur massique, la
conductibilité thermique, électriques, acoustique, etc.

_ Le poids spécifique ou volumique de l'acier est pacier = 7800 kg / m3.

_ Le coefficient de dilatation thermique de l'acier a = 11.10-06 (a 20°C).
_Latempérature de fusion comprise entre 1300 et 1550 °C.

_Laconductibilité thermique de I'acier k = 40 a 45 Kcal / (m h °C).
_Laconductibilité thermique des alliages légers k = 175 Kcal / (m h °C).

2. Les propriétés mécanigues :

Les proprietés mécaniques de I'acier sont déterminées par les essais de résistance aux

sollicitations extérieures essai de traction, essai de dureté...).
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Chapitre | : Généralité et présentation de projet

_ Pour I’acier de nuance S275 :

- lalimite élastique : f, = 275 MPa

- la contrainte limite a la rupture : f;, = 430MPa
_ Lemodule de Young : E =210 000MPa
_ Le coefficient de poisson : v=0,3.
Module de cisaillement : G=E/ (2(1+v))= 81000 MPa.

A o (Nmm?) 510

l - £ (%]

L L

=0.1% =1% =15% = 25%

Figure I. 1: Courbe contrainte déformation selon la nuance d'acier.

1.3.2. Béton :

Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :
_Larésistance a la compression a 28 jours : f.,g = 25MPa.
_La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de compression par la
relation :
ftzg = 0.6 + 0.06f 25
Pour feg =25MPa > f,o= 21MPa

a. Module de déformation longitudinale du béton :

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité
longitudinal ; il est défini sous 1’action des contraintes normale a courte et a longue
durée.

» Module de déformation instantané :

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation instantane E;; du béton age de « j » jours est égale a:
E;; = 11000f,,'/*
Pour fe2s = 25 MPa — E;; = 32164.195MPa
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Chapitre | : Généralité et présentation de projet

» Module de déformation différé :

Il est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure & 24 heures
; ce module est défini par :

E;, = 37001,
Pour fe2g = 25 MPa - E;, = 10818.87MPa

b. Coefficient de poisson :

I représente la variation relative de dimension transversale d’une piece soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

allongment relatif transversal

v allongments relatif longitudinal

v =0 Béton fissuré a I’ELU
v =02..... Béton non fissuré a I’ELS.

&

Cpe = U-35 fczsf" To

' : > (%
0 2 %o 3.5%o (%)

Figure I. 2: diagramme contrainte -déformation de béton.

1.3.3. Acier des armatures :

Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton armé en raison de leurs caracteéristiques et
leur utilisation sont :
Barres a haute adhérence "Fe E 400 " — HA.

a. Module d’élasticité longitudinal :

Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I’acier : Es =
200000 MPa.
b. Diagramme contrainte déformation de calcul :

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant :
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Chapitre | : Généralité et présentation de projet

Allongement

=10 -£ > £,(%o)

Raccourcissement :

Figure I. 3: Diagramme contrainte -déformation.

1.4. Moven d’assemblage :

Les principaux moyens d’assemblages des systémes structuraux, qui assurent la stabilité
sont :

Boulons & haute résistance (HR).

Boulons ordinaires.

Soudage dont les caractéristiques mécaniques sont au moins équivalentes a celles de

la nuance d’acier utilisé dans la structure.

1.5. Les Actions prises en compte :

Une action est Une force (charge) appliquée a la structure ou une déformation imposee,
déplacements d’appuis, effets thermiques.
Les actions sont classées principalement en fonction de leur variation dans le temps :
¢ Actions Permanentes (G) : dont I’intensité est constante ou trés peu variable dans le
temps, ou varie dans le méme sens en tendant vers une limite, tel que :

Poids propre de la structure
e Actions variables (Q) : dont I’intensité varie fréquemment tel que :

Charges d’exploitation

Charges climatiques (neige Sn, vent W)

e Des charges accidentelles : charge sismique (E).

1.6. Combinaisons d’action :

Pour les combinaisons des actions, nous sommes reférés au réglement algérien
RPA99/version 2003 et EC3, qui définit comme suit :

Y.combl = 1.35G + 1.5Q état limite ultime } [1]
—Ycomb2=G+Q état limit service
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Chapitre | : Généralité et présentation de projet

Ycomb3=G+Q+E
_Ycomb4=G+Q+1.2 [2]
Y.comb4 =G+ 0.8E

1.7. Conception architectural :

Notre batiment est de forme irréguliére composé d’un rez—de—chaussée et de 5 étages
avec un sous-sol, ce dernier est utilise comme parking, quant au reste des étages, ils sont

d’usage différent.

1.8. Conception structurale :

1.8.1. Structure horizontale :

Représenter par les planchers, Une sous-structure de plancher mixte est constituée par
une poutraison metallique recouverte par une dalle en béton ainsi que des revétements
inférieur (faux-plafond) et supérieur (isolation, chape, revétement de sol), connectée a la
poutraison, le fonctionnement structural de 1’ensemble répondant au schéma suivant :

La dalle, soumise directement aux charges (charges permanentes et charges
D’exploitation), les transmet aux poutres du plancher par flexion locale ;

Les poutres, soumises aux efforts d’appui de la dalle, reportent ces efforts par

flexion

Chape et revétement\/

Dalle de béton

Armature (treillis)

-
o
@

o
5
o
=
=
@

\
1

Hauteur de plancher

1,
T
g
2
/A

Poutre

Conduites (eau, climatisation, © _—<
électricité, etc.)

Figure 1. 4: Composition d'un plancher [3].

a. Le bac d’acier :
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Chapitre | : Généralité et présentation de projet

Pour la téle profilée on a utilisé un bac d’acier de type Hi bond 55.800, d’une épaisseur
de 0.75 mm. La t6le doit posséder une capacité portante et une rigidité suffisante pour

servir de coffrage, ainsi pour garantir une bonne liaison mécanique entre 1’acier et le

béton.

50 (haut. 4)

88,5 :
_? ? 1115?
O WY A WY A WY AR VF-

]lﬁ i 138,5 161,% ';L 200

800

> K

|
é‘

Figure 1. 5: Schéma d’un profil Hi bond 55-800 [Annexe A].

<+ -

b. Les connecteurs :

Pour garantir la liaison acier —béton, la tdle nervurée doit pouvoir transmettre 1’effort de

cisaillements a I’interface entre la tole et le béton on a utilisée des goujons de type

Nelson.

Figure 1. 6: Goujons soudés [4].

1.8.2. Structure verticale :

a. Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage de circulation verticale composé d’une série de marches
permettant d’accéder, a pied, d’un étage de batiment a un autre. Notre structure

comporte un seul type d’escalier droit en charpente métallique a 02 volées.
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Chapitre | : Généralité et présentation de projet

ol L

| T,

Figure 1. 7: Escalier en charpente métallique [4].

b. Systéme de stabilité :

Est un systéeme statique destinée a assures la stabilité globale du batiment contre les

effets horizontales (vent, séisme). Pour on a utilisée des palés en V.

Figure 1. 8: contreventement en V [4].

c. Les Fondations :

Les fondations sont des éléments qui garantissent la stabilité du batiment, ainsi que la
bonne transmission des charges et leur propagation dans le sol. Elle sera faite de béton
coulé sur place.
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1.9. Logiciels utilisés :

ETABS 2016 : Logiciel d’analyse de charge structurelle qui Vvérifie la conformité des
structures,

Autodesk AutoCAD 2016 : outils de dessin (DAO),

Autodesk Robot Structural Analyses Professional 2018 : pour le calcul des assemblages
Tekla structure 2018 : Logiciel structurel pour la modélisation de 1’information des
batiments (BIM)

RPA99V2003 (pour le calcule le spectre de réponse),

Excel : tableur pour faciliter les calculs (Pré-dimensionnent, calcul sismique...)

SOCOTEC : pour facilité le calcule de ferraillage.
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Chapitre Il : Evaluation des charges et surcharges

11.1. Introduction :

L’évaluation des charges et des surcharges consiste dans le calcul séquentiel de chaque
élément porteur de la structure, c’est —a—dire la charge qu’il provoque au niveau de

chaque étage jusqu’a la fondation. Toutes les charges selon le réglement DTR B.C.22.

11.2. Charges permanents G [6] :

La charge permanente représente le poids de tous les €léments permanents d’un

batiment, que ce soit structurel ou non.

11.2.1. Plancher terrasse :

Tableau I1. 1: charge permanent de plancher terrasse.

Les composantes de plancher & (kN/m?)
Protection par gravillon (e=5cm) 0.5
Etanchéité multicouche (e=4cm) 0.24
Forme de pente (e=10cm) 2.2
Dalle en béton (e=15cm) 2.88
Bac d’acier “ Hibond55 0.09
Faux plafond 0.25
Climatisation 0.4

G=6.56 (kN/m?)

11.2.2. Plancher étages courants :

Tableau I1. 2: charge permanent de plancher terrasse.

Les composantes de plancher G (KN/m?)

Revétements de carrelage 0.8
Dalle en béton (e=15cm) 2.88
Bac d’acier “ Hibond55 0.09
Cloison 1

Faux plafond 0.25
Climatisation 0.4

G=5.42 (KkN/m?)
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Chapitre Il : Evaluation des charges et surcharges

11.3. Charges d’exploitation [5] :

Notre ouvrage compte des charges d’exploitation qui differe d’un étage a un autre, et
méme au sur de méme niveau on retrouve des charges différent (vue la nature du

projet).

Afin de simplifier la détermination des valeurs de Q nous avons procédé a une division

par zone de nos surfaces

e Zone 1: ou il comprend le restaurant, le café, la cuisine ...etc. dans cette zone
Q=2.5kN/m? ;

e Zone 2 : est pour le hall et Q=4kN/m?;

e Zone 3: il comprend les chambres, Q=1.5kN/m?;

e Zone 4 : pour la zone utilisée comme salle de sport, et Q= 6kN/m?;

e Zone 5 : comprend le balcon et Q=3.5kN/m?.

Les schémas suivants montré la répartition des zones de charges d’exploitions dans

chaque étage :

» Rez-de-chaussée (RDC) : comprend 2 zones :

Zonel

// \

§

Figure I1. 1: Schéma representatif des zones de charges d’exploitation pour le
RDC.
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Chapitre 11 : Evaluation des charges et surcharges

= Le 1° étage : on retrouve 4 zones

/ N Zotwt Zone 3

Zone2

( s, B

£ |

Figure 11. 2: Schéma représentatif des zones de charges d'exploitation pour le ler
étage.

= Le 2eme étage : il ya 3 zones:

Zone l

/ Zone3

y

e e e e e - - e - - - e = mam————

R cccacvisadaisio e e vrio e e i SO

Figure I1. 3: Schéma representatif des zones de charges d'exploitation pour le 2eme
étage.
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= 3eme étage : comprend 4 zones :

Zone 1 Zone3

5

| 74

Figure I1. 4: Schéma représentatif des zones de charges d’exploitation pour le 3eme
étage.

= Jeme étage : comprend 2 zones :

Zone 2 Zone3

/NS

Figure 11. 5: Schéma représentatif des zones de charges d'exploitation pour le 4eme
étage.
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= | e 5eme étage :

Zone 3

Figure I1. 6: Schéma representatif des zones de charges d'exploitation pour le 5eme
étage.

= Laterrasse inaccessible : Q= 1kN/m?

Figure I1. 7: Schéma representatif des zones de charges d'exploitation pour la
terrasse.
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Chapitre Il : Evaluation des charges et surcharges

= e sous-sol : le sous-sol destiné comme un parking donc la charge d’exploitions :

Q= 2.5kN/m?

Zonel

Figure 11. 8: Schéma représentatif des zones de charges d'exploitation pour le sous-
sol.

11.4. Action de la neige :

L’amas de neige sur la surface de la tour entraine une surcharge qui doit étre prise en
compte lors de ’examen des ¢€léments de cette structure. A cet effet, nous avons un
reglement RNV2013 applicable a toute construction en Algérie située & moins de 2000

métres d’altitude.

11.4.1. Charge de neige :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de

toiture et calculer par la formule suivante :
S=puxS, [KEN/ ;]
Avec :

- Sk : charge de neige sur le sol
- p: coefficient d’ajustement des charges, il est en fonction de la forme de la

toiture.
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Notre projet est implanté a wilaya de TIPAZA qui est classé en zone B selon la
Classification de [6] avec une altitude d’environ 200m. Donc Sk est donnée par la
formule :

_0.04H + 10
kT 100

~0.04 %200+ 10
k= 100
Si = 0.11 KN /m?

e Le coefficient de forme de toiture est donné par le tableau 1 chap.6.2 de [6]
Pour notre cas :
u=20238
On trouve :

§=08x0.11=0088KN/ ,

11.5. Effet du vent :

Le vent est une masse d'air qui se déplace dans une direction essentiellement horizontale
a partir d'une zone de haute pression vers une zone de basse pression. Les vents forts
peuvent étre treés destructeurs, car ils génerent une surpression sur la surface d'une
structure. Les structures métalliques sont généralement affectées par le vent, une étude
doit donc étre menée pour déterminer les différentes actions qui leur sont dues dans

toutes les directions possibles de la structure.

L'é¢tude des charges de vent statiques est facile & mettre en ceuvre pour différentes
catégories Vent, mais pas possible dans les batiments a géométrie complexe comme
notre batiment de ce fait, dans ce cas nous devrons faire des essais élaborés qui ne sont

pas a notre disponibilité afin de calculer les charges.

Nous avons essayé de faire une étude similaire afin de calculer les charges de vent

basées sur le reglement neige et vent « RNV2013 ».

> Pour notre structure on considérera les directions suivantes :
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Chapitre Il : Evaluation des charges et surcharges

, v

V3
V2

V4

!

V1
Figure 11. 9: Direction du vent.

11.5.1. Données relatives au site :

Le site d'implantation se trouve dans la wilaya de TIPAZA. Donc :

v Zone |
v Vref = 25 m/S
v gref = 375 N/m2,

Tableau I1. 3: Coefficient en fonction de la catégorie de terrain [6].

Catégorie | Facteurdu | Le paramétre de La hauteur Coefficient
terrain K; rugosité Zo (m) | nominale Zmin (M) €
Il 0.215 0.3 5 0.61

11.5.2. Détermination de la pression de pointe :

qp(Ze) = (ref X Ce(Ze)

» Hauteur de référence :

D’apres [6] ze =h

Facade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment référence pression dynamique
b sur la face au vent
l z=h
h<b h q,(z)=qylz,)

Figure 11. 10: Hauteur de référence ze, dépend de h et b [7].

Page 21



Chapitre Il : Evaluation des charges et surcharges

11.5.3. Coefficient d’exposition Ce :

Le coefficient d’exposition tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la
nature turbulente du vent. [6]

C,(ze) = C, (ze)? x C.(ze)?[1+ 71,(ze)]

11.5.3.1. Calcul du coefficient de ruqgosité Cr :

Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent.

C.(2) = Ky X In (—) ........................... Pour  Z min < Z < 200m

11.5.3.2. Coefficient topographique Ct :

Le coefficient de topographie Ct prend en compte 1’accroissement de la vitesse du vent
lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellements isolées

...etc. [6]. Le site d’implantation de notre structure, est un site plat ; alors Ct = 1.

11.5.3.3. Intensité de turbulence :

L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1’écart type de la turbulence divisé

par la vitesse moyenne du vent et est donnée par :

1

I, = Wln(zio) et ee e e POUN

ZminSZ

> Pour Ze=h=17metb =36m:

Tableau Il. 4: Récapitulatif des résultats pour h=17m.

Hauteur | Z=ze Cr Ct Iv Ce Qref qp(ze)
[m] [N/m2] | [N/m7]
0-17 17 |0.868| 1 | 0.248 | 206 | 375 7725

Tableau I1. 5: Récapitulatif de résultats pour h=22m.

> Pour Ze =h=22met b =36m:

Hauteur | Z=ze[m] | Cr Ct Iv Ce Qréf qp(ze)
[N/m2] [N/m?]
0-22 22 0.923 1 0.233 | 2.24 375 840
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11.5.4. Conditions de la toiture isolée :

Apres avoir effectué toutes les vérifications nécessaires nous avons constaté que 1’état
de toiture isolée pas satisfaire, de sorte que le calcul de la pression aérodynamique se

fera en termes de pression extérieure et intérieure.

11.5.5. Calcul des coefficients de pression extérieure :

Les coefficients de contraintes externes pour les surfaces chargées A de 1 m2 et 10 m?
sont donnés dans les tableaux pour les formations appropriées du batiment ; et noté
Cpel pour les coefficients locaux, et CpelO pour les coefficients globaux,

respectivement [6].

N Cpe: Cpel A < 1m2.
¢ Cpe=Cpel + (Cpel0-Cpel) logl0(s) 1m? < A < 10m?2.
N Cpe = Cpelo A > 10m2

Avec : A est la surface chargée de la paroi considérée en m2.

Vues en élévation pour ez d

Vent h

Figure 1. 11: 1égende pour les parois verticales [7].

11.5.5.1. Direction de vent V1 :

a. Parois verticales :

h =22m

b =73.61m — e = min(b,2h) = 44m > d
d =36m

Avec

b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent V.

d : la dimension parallele a la direction du vent V
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Tableau I1. 6: Valeurs de Cpe pour les parois verticales -direction V1 du vent.

Zone Surface (m?) Cpe
A 193.6 >10 donc Cpe=Cpe.10 0-1
B 598.4 >10 donc  Cpe=Cpe.10 -0,8
D 1619.42 >10 donc Cpe=Cpe.10 +0,8
E 1437.7 =>10 donc Cpe=Cpe.10 -0,3

Le schéma suivant montré les répartitions des valeurs de Cpe dans les parois verticales :

-0.3
g o o o
P E
-0.8§2 8
X 0.8
-1 A D A | 4
fo.S
V1

Figure I1. 12: Valeur de Cpe pour les parois verticale _ direction V1 de vent.

b. Toiture:
La toiture de notre structure est un angle inferieur a 5° et d’apres le [6] et est définie

comme une toiture plats :

h=22m
d=73.61lm = e=44m <d
b =36m
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le d |
13 M
Ex ¥ e = la plus petite des deux dimensions
suivantes bou 2h
el4 F
b ! dimension du coté
perpendiculaire au vent
Vanl\‘
» G H | b

-

eld J F
. N

k219,

Figure I1. 13: légende pour les toitures plates [6].

Tableau I1. 7: Valeurs de Cpe pour le Toiture _Direction V1.

Zone Surface [m] Cpe
F 48.4 -1.584
G 227.084 -0.884
H 1001.096 -0.7

I 1324.98 +0.2

La figure suivante représente la répartition des zones dans la toiture :

A
v

0t/3

<>
T
C)
T
U

<>
e/4=

M

Figure I1. 14: Iégende pour la toiture -Direction V2.

Remarque : pour les Toiture touts les valeurs de Cpe et trouvée par interpolation pour

touts les directions du Vent.
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11.5.5.2. Direction de vent V2 :

a. Parois verticales :

h=17m
d=73.6lm = e=34dm<d
b =36m

Vues en éelévation pour e< d

Vent h

e d-e |
iS_I 4/5 e

Figure 11. 15: Légende pour les parois verticales [6].

Le tableau suivant résume les résultats obtenus :

Tableau I1. 8: Valeur de Cpe pour les parois verticales -Direction V2,

Zone Surface (m?) Cpe
A 115.6 >10 donc Cpe=Cpe.10 -1
B 462.4 >10 donc  Cpe=Cpe.10 -0,8
C 673.37 >10 donc Cpe=Cpe.10 -0.5
D 612 =>10 donc Cpe=Cpe.10 +0.8
E 225 =>10 donc Cpe=Cpe.10 -0.3

On a montré les valeurs de Cpe dans les parois verticales dans le schéma suivant :

-1
A A - _08
0.5
V2 | T &
—_— (¥ D
3
A B c E 03
IR RS

N WV

. 0.8 -0.5

2 d=73.61m %

Figure I1. 16: Valeurs de Cpe pour les parois Verticals _ direction V2.
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b. Toiture :
h=17m

d =69.35m = e=34dm<d
b =36m

Les résultats de Cpe obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 9: Valeur de Cpe pour la toiture _ direction V2.

Zone Surface [m] Cpe
F 28.9 -1.48
G 64.6 -1.02
H 1202.58 -0.7

I 662.49 +0.2

La figure suivante représente la répartition des zones dans la toiture (direction V2) :

e/10=3.4m
S S
%i 'd F N
V2
—_— 3 G| H | b
F
v

v

N

d

Figure 1. 17: 1égende pour la toiture _direction V2.

11.5.5.3. Direction V3 du vent :

a. Paroi verticale :

h=17m
b =69.35m = e=34m<d
d =36m
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On résume les résultats trouvés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 10: Valeur de Cpe pour les parois verticales direction V3.

Zone Surface (m?) Cpe
A 115.6 >10 donc Cpe=Cpe.10 -1
B 462.4>10 donc  Cpe=Cpe.10 -0,8
C 34>10 donc Cpe=Cpe.10 -0.5
D 1110.95 =>10 donc Cpe=Cpe.10 +0.8
E 1251.37 =>10 donc Cpe=Cpe.10 -0.3

Le schéma suivant montré les répartitions des valeurs de Cpe dans les parois verticales :

-1 A
-0.8 «— 8
-0.5 -(_5 C

Figure 11. 18: Valeurs de Cpe pour les parois verticales _Direction V3.
b. Toiture :
h=17m
b=6935m = e=34m<d
d =36m

Les valeurs de Cpe calculé pour la toiture résumée dans le tableau suivant :

Tableau Il. 11: Valeurs de Cpe pour la toiture _ direction V3.

Zone Surface [m] Cpe
F 28.9 -1.48
G 178.5 -1.02
H 1001.096 -0.7

I 662.49 0.2

Page 28



Chapitre Il : Evaluation des charges et surcharges

La figure suivante représente la répartition des zones dans la toiture (direction V3) :

w/T=12/9
wy'e=01/°
R —d

11‘

I m
7

v

N

Figure I1. 19: l1égende pour la toiture _ Direction V3.

11.5.5.4. Direction V4 du vent :

a. Paroi circulaire

Les coefficients Cpe des parois verticales des constructions a bas circulaire donnée

par :
CPe = CP wer ver ver ver ee een vee een vee we e sae wen e sne we nee wen e e s POUT 0° < 00 < Qpin
_ Cpe = Cpgy X [P + (1 —Up).cos <E (m))l v v e POUT Qi S 00 S 0y
2 \0pA—0Omin
CPe = CPg X Wi cer ver e e een e et e vte et e et e e e e e e POUT Oy < 0 < 180

Figure 11. 20: Legende de Cpe pour les parois circulaires [7].
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» Pour a = 0° (exemple de calcul 1)

Ona bx.q, Avec b=0=1480m etq,=6405"/ ,

b X /qp = 374.56

D’aprés la figure 5.11 chap. 5 de [6] :
Opin = 75° as = 105°
a € [0°; Opin] Donc Cp. = Cp,
Et d’apres le tableau 5.6 de [6] Cp. =1
» Pour a = 80° (exemple de calcul 2)
D’apres le [RNV] ¢, =1
On trouve :

Cpe = —1.5x

m /80 —75
1+ (1 - 1) CoS (E (m))]

Cp, = —1.5
Pour les autres angles on a récapitulé les résultats dans le tableau suivant :

Tableau Il. 12: Récapitulatif de valeurs de Cpe pour la direction V4.

b X /qp = 374.56

a CPe a CPpe
10 0.8 90 -1.35
20 0.5 100 -1
30 0.1 105 -0.8
35 -0.4 110 -0.8
40 -0.8 120 -0.8
50 -1.2 130 -0.8
60 -1.45 135 -0.8
70 -15 140 -0.8
75 -1.5 150 -0.8
80 -15 160 -0.8
85 -1.45 170 -0.8

180 -0.8
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b. Toiture :
h=22m _
{b _1480m €T 34m<d

Par interpolation et d’aprés le tableau 5.2 de [6] on trouve :

Tableau I1. 13: Valeur de Cpe pour la toiture _ direction V4.

Zone Surface [m] Cpe
F 5.476 -1.584
G 10.952 -0.884
H 87.616 -0.7

I 109.52 +0.2

Le schéma ci-dessous montrée la répartition des zone de vent pour la toiture :

=y/9

|

wy/'e

N

e/10=1.48m
/

¥

b=14.8m

Figure 1. 21: légende pour la toiture _ direction V4.

11.5.6. Calcul des coefficients de pression intérieur :

Le coefficient de pression intérieure de’pend de la dimension et de la répartition des

ouvertures (ouvertures permanentes ou a considérer comme pouvant rester ouvertes en

exploitation par grand vent) dans 1’enveloppe du batiment. [7]

Dans le cas d’un batiment sans face dominante le coefficient de pression intérieur est

calculé comme suit :

Page 31
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a. Pour la direction V1 du vent : h =22m, d =36mm :

Y. surface des ouvertures ou Cp, < 10
Hp =

Y surface de toute les ouvertures

08
07
0.6
0.5
0.4

0,35 —
031

c 02 RN

P01
' \
0 e

¥ 4

|hia<0,25}

r P
01 | hia>1,0 N~
-0,2 ~

N
-0,3
-0.4 ‘\\"\
™~

-0,5

0,33 04 05 06 0,7 08 09 1
7

Figure 11. 22: Indice de preméabilté [6].
w, = 0.71

0.25 < % = % = 0.61 < 1 Donc on procéde par interpolation linéaire pour

determiner la valeur de Cy;

o Pouru,=0,71 eth/d >1 Cpi = —0.19
o Pouru, =0,71 eth/d=0,25 Cpi = —0.1

o Pour u, =0,71 eth/d=0.35:

C = 0194 21t 019 o =002
pi— 0.25 —1 . )=0.
Cpy = —0.14

Les valeurs de Cpi pour les autres directions sont montrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1. 14: Valeur de coefficient de pression intérieur Cpi.

Direction de vent V1 V2 V3

Valeur de Cp; -0.14 -0.1 -0.2
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11.5.7. Calcul des pressions aérodynamique du vent

1. Direction V1 du vent :

w(z)) = q,(ze) X [Cpe(ze) — Cp;(ze)] N/

a. Parois verticales :

Tableau I1. 15: Valeur de Wj pour les parois verticales _ direction V1.

Zone | gp (N/m?) Cpe Cpi Wj(N/m2)
A 840 -1 -0,14 -722.4
B 840 -0,8 -0,14 -544.4
D 840 0,8 -0,14 789.6
E 840 -0,3 -0,14 -134.4

Le schéma ci-dessous montrée la répartition des valeurs de pressions aérodynamique
dans les parois verticale :

722.4 EE A D D=

+789.6

!

V1

Figure I1. 23: Valeur de la pression aérodynamique Wj en [N/m2] pour la direction
V1.

b. Toiture:

Tableau Il. 16: Valeurs de Wj pour la toiture _ direction V1.

Zone | qp(N/m?) Cpe Cpi Wj(N/m?)
F 840 -1.584 -0,14 -1212.96
G 840 -0,884 -0,14 -624.96
H 840 -0.7 -0,14 -470.4
I 840 +0.2 -0,14 285.6
-50.4
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2. Direction V2 du vent :

a. Parois verticales :

Tableau I1. 17: Valeur de Wj pour les parois verticales _ direction V2.

Zone | Qgp(N/m2) Cpe Cpi Wj(N/m?)
A 772.5 -1 -0,1 -695.25
B 7725 -0,8 -0,1 -540.75
C 772.5 -0,5 -0,1 -309
D 7725 0,8 -0,1 695.25
E 7725 -0,3 -0,1 -154.5

Les valeurs de la pression aérodynamique sont représentées dans le schéma suivant :

-695.25
A pec540.75
s -309
v2 |§ 83
—_— | W S D
35 A E
B C -154.5
TR
N v
-695.025 B Th -309
d=73.61m i
Figure I1. 24: Valeur de la pression aérodynamique Wj en [N/m2] pour la direction
V2.
b. Toiture :

Tableau I1. 18: Valeur de Wj pour la toiture _ direction V2.

Zone | gp (N/m2) | Cpe | Cpi | Wj(N/m?)
F 7725 -1.48 | -0,1 | -1066.05
G 772.5 -1.02 | -0,1 -710.7
H 7725 -0.7 | -0,1 -463.5
I 7725 +0.2 | -0,1 231.75

-77.25
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3. Direction V3 du vent :

a. Parois verticales :

Tableau I1. 19: Valeur de Wj pour les parois verticales _ direction V3.

Zone ap(N/m?) Cpe Cpi Wj(N/m?)
A 772.5 -1 -0,2 -618
B 7725 -0,8 -0,2 -463.5
C 772.5 -0,5 -0,2 -231.75
D 7725 0,8 -0,2 772.5
E 7725 -0,3 -0,2 -77.25

On a montré les valeurs de la pression aérodynamique dans les parois verticales dans le

schéma suivant :

§l'vv VVVY +772.5
618 [FE=F A D
-463.5 g
k -618
-231.75 1 ¢ 466315

-77.25

Figure I1. 25: Valeur de la pression aérodynamique Wj en [N/m2] pour la direction
V3.

b. Toiture :

Tableau I1. 20: Valeur de Wj pour la toiture _ direction V3.

Zone | gp (N/m2) Cpe Cpi Wj(N/m2)
F 772.5 -1.48 -0,2 -088.8
G 772.5 -1.02 -0,2 -633.45
H 7725 -0.7 -0,2 -386.25
I 7725 +0.2 -0,2 309

0
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11.6. Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons déterminé tous les charges et les surcharges appliques
a la structure, en particulier I’effet du vent, et suite a la complexité de notre structure il
était difficile d’appliqué le réglement RNV 2013, nous avons donc fait une étude

d’estimation simplifier tout en respectant le réglement.
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

I11.1. Introduction :

Les ¢léments secondaires ou bien non structuraux sont ceux qui n’ont pas une fonction

de portance ou de renforcement .il s’agit d’éléments de magonnerie.

111.2. Acrotére :

111.2.1. Introduction :

L’acrotére est un élément non structurel contournant le batiment concu pour la
protection de linge conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre 1’infiltration

des eaux pluviales.

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est
soumis a un effort G du a son poids propre et un effort latéral Q di a la main courante,
engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le

ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bonde de 1 m de longueur.

= Géométrie :

L’hauteur : h =60 cm
L’épaisseur : ho =10 cm
Largeur : b =100 cm

15cm 10cm

A
3cm I A
fcm I

60cm

L

Figure 111. 1: Dimension de I'acrotére.
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

111.2.2. Evaluation charge :

a) Surface de ’acrotére :

0.03 x 0.15
S = B — + (0.1 X 0.6) + (0.07 x 0.1) = 0.07m?
G
W - Q
e

Figure 111. 2: Schéma statique de I’acrotére.

b) Charge permanant :

G=W,=Sxp, =007 x25=175kN/

c) Charges d’exploitation :

Q= 1kN/m

D’apres [2] les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non

structuraux et les équipements ancrés a la structure sont calculées suivants la formule :
E,=4AC, W,

Avec :

e A Coefficient d’accélération de zone — A = 0.30 tableau 4.1 de [2] ;

e (C, : Facteur de force horizontales — C,, = 0.8 tableau 6.1 de [2] ;

e W, : Poids de I’élément— W, = 1.75kN /m.

E,=4 x0.3x0.8Xx 1.75 = 1.68 kN
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111.3. Les Sollicitations :

. ELU:
Tableau I11. 1: les sollicitation a ELU.
Nu 1.35W, 2.36kN
Qu 1.5F, 2.52kN
Mu hQu 1.51KkN. m
. ELS:

Tableau I11. 2: les sollicitations a ELS.

Ns w, 1.75kN
Qs Fp 1.68 kN
Ms hQs 1.008kN. m

111.3.1. Calcul de ’excentricité :

a) L’excentricité de 1°" ordre :

Mu
e = N_u = 0.64m

b) L’excentricité additionnelle :

l
e, = max (0.02 ﬁ) = 0.02m

¢) L’excentricité de 2eme ordre :
2

3l
e, (24 a®)

~ 10%h
lp=2l=12m
e, = 0.00072m
Alors :

ey = e, t+te,+e, =0.66m
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Ona:

h . . .
7" — ¢’ =0.025 < ey, Donc la section partiellement comprimée

111.3.2. Sollicitation au centre de gravité de P’acier tendue :

e ELU:
€ua= €0 +(d—2) Avec d = 0.9h = 0.09m
eua = 0.68m

Mya = Ny X eya = 2.36 X 0.68 = 1.60kN.m
e ELS:

eo == 0.576m — €., = 0.62m

Mg, = Ng X eg, = 1.75 X 0.62 = 1.085kN.m

111.3.3. Calcul de ferraillage :

Moments réduits :

_ Myg _ 1.60x0.001
H Fpyuxd?xb  14.17x0.092

= 0.014 < pg = 0.391

Donc pas d’acier comprime, Armateur tendus seulement.

Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25(1-,/1-2u)=0.018.
Bras de levier du couple interne :
Zp, =d(1—0.4a) = 0.089m

Section théorique d’acier :
4~ Mua __ 160x0001
“ " Z, xa, 0.089 x 384 x 0.0001
Condition de non fragilité :

_ 0.23bdfis 023X 9 X 2.1 X 100

min = 7 200 = 1.087cm?

= 0.47cm?
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

e Choix: 4T8 — A =2.01cm?

Les armateurs de repartions :

2.01 ,
Ar = T 0.5025cm

111.3.4. Vérification a PELS :

. Vérification de I’effort tranchant :

Contrainte tangente :

v, 150Q
Ty = E = W = 0.017MPa

7 = min (0.15% ,4MPa) — 2.5MPa
b

Ty KTy eenveneaneinaieaeaannn, Conditions Vvérifiées.

Donc : il n’est pas nécessaire de concevoir des armateurs transversaux, les armateurs

de répartition sont suffisante.

478
[ 1]
H Coupel-l
b @ P @<
478
? » @
» @
4T8
®» @
1 P &
P @<
dalle

Figure 111. 3: disposition des armatures dans I'acrotere.
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I11.4. Les escaliers :

111.4.1. Introduction :

Un escalier est un ouvrage de circulation verticale composé d’une série de marches
permettant d’accéder, a pied, d’un étage de batiment a un autre .la figure suivante

représente les composantes d’un escalier [12] :

Garde-corps

Nez de

Giron
Main = [,.f""'
courante o
=
Hauteur 7 Profondeur
: de marche

Marche T

e
[ Recouvrement

Figure I11. 4: Schéma représentatif d'un escalier [12].

Marche : surface horizontale sur laquelle on se déplace.

Contremarche : paroi fermant le devant d’une marche.

Limon : élément incliné support des marches.

Palier : plateforme horizontale a I’extrémité du limon ou entre deux volées

Volée : suite ininterrompue de marches entre deux paliers

Garde-corps : ouvrage de protection formant une barriere destinée a protéger du
risque de chute les personnes stationnant ou circulant a proximité de ce dernier, sans

leur interdire le passage ou I’escalade forcée ou volontaire.

Les escaliers sont constitués en charpente métallique.On utilise la formule de

BLONDEL : 60cm < (g + 2 x h) < 64cm

111.4.2. Caractéristigues géomeétrigues :

H : hauteur d’étage (SOUS-SOI)... .ccoovriririiiniiicieee, H=3.06cm
h : hauteur de la marche (varie de 16.5 cm a 18.5 cm)....h=17cm
g : giron, largeur de la marche (varie de 27 cm a 30 cm)....g=30cm

- 30+2x%x17 =64 € [60,64] ...... ... cc. v eue ... ... ... Condition vérifiée
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

H 3060
Nombre de contre marche : n = Pl 18 contre marcher

Nombre de marche : m =n—1= 18 — 1 = 17 marcher

Emmarchement =2m

La longueur de la ligne de foulée sera: l =g x(n—1) =30 x (18— 1) =
5.10mm

L’inclinaison de la paillasse : tan @ = = = 0.3 - @ = 16,7°

La longueur de la paillasse : L = v5.102 + 1.532 = 5.32m

wz

wg

1.23m 5.10m

=

o

W

Figure I11. 5: Vue en plan de I'escalier.

Wes'T

16.7)

A

1.23m, _ 5.32m

W

Figure 111. 6: schéma statique de palier de sous-sol.
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111.4.3. Dimensionnement des éléments porteurs :

=  Charge permanente :

Tableau Ill. 3: Charges permanents des éléments porteurs.

Type Charge permanents
Tole striée ép=5mm 0.60kN/m?
Revétement + mortier de pose 0.60kN/m?
G=1.2kN/m?

= Charge d’exploitation : Q=2.5kN/m?

1. _Pré dimensionnement des corniéres :
Chague corniére reprend la moitié de la charge de la marche plus la charge du contre

marche :
a. Combinaison de charge :
ELU :

g, = (135G + 1.5Q)% = (135 x 1.2 + 1.5 X 2.5)  0.15 = 0.81kN /ml

ELS:

gs = (G + Q) = (1.2 + 2.5) x 0.15 = 0.56kN /ml

Par la condition de la fleche :
f < fadm

5x Qg x1*

— <

384 X E x I, = faam

1o 85X QX1 X250 _ 5 X 0.56 X 2000° x 250 x 10~*
Y=""738axE 384 x 2.1 X 105

> 6.94cm?

On opte pour un corniére L45 X 45 X 5 - [y = 7.84cm*

Tableau I11. 4: Les caractéristique de la corniere L45x45x5,

Corniere G h=b tf r A Wely=Wei; | ly=Iz
(kg/m) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mm% | (mm®) | (mm?)
L45x 45 x5 | 3.38 45 5 7 4.30 2.43 7.84
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b. Vérification en tenant compte le poids propre de la corniére :
ELU:

q',(1.35g + qu) = (1.35 x 0.0338 + 0.81) = 0.86kN/ml
ELS :

q', = (gs + g) = (0.56 + 0.0338) = 0.59kN/ml

Moments fléchissant :

Msd < Mplrd
Mpira = Wy Xly _ 243 zlgf x 107 X 107 = 0.52KN.m
mo '
ql? 0.86 x 22
sa=g =g = 0.43KN.m
Mgq < Mpirg «o- «ov - - -donc condition vérifiée

Vérification a ’effort tranchant :

Vsd =< Vplrd
v Ay xfy,  205x 235X 103 « 10-6 = 25 28KN
P 3 X yYimo V3x 1.1 '

Avec: A, =A— (axt) =4.30x 102 — (45 x 5) = 205mm?

gl 085x2 PP,
727 2 7
Vsa < Vpirg -+ -+ - ... dOnc condition vérifiée

On a: Vsd < 0-5Vplrd
donc pas d'interaction entre I'efforttranchant et le moment fléchissant.

Vérification de la rigidité :

foadm
c o1 _2000
adm = 554 = 59 oMM
5X Qg x1* 5% 0.59 x 2000*

_ - = 7.83
384 X E X1, 384 x2.1x 105 x 7.48 x 10* e

f <fidm - - - ... cOndition vérifi¢e
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2. Pré dimensionnement des limons :
a.

Evaluation des charges et surcharges pour le limon :
»  Charge permanente :

Tableau I11. 5: la charge permanente G pour le limon.

Les composants Charge permanents
Tole striée ép=5mm 0.60kN/m?
Revétement + mortier de pose 0.60kN/m?
Garde-corps 1kN/m
Béton (ep=5cm) 1.25 KN/m?
3.45 kN/m
> Charge d’exploitation : Q=2.5kN/m?

b. Combinaison de charge :

Pour la paillasse :

G, =245x1+1=3.45kN/m
{ 1 0, = 25x1 = 2.5kN/m/ - q; = 3.454 2.5 = 5.95kN/m

Pour le palier de repos :

G, =245 x 1 = 2.45kN/m

5.95kN
4.95kN ~ /

L 'y k! k

i

X

o
-

1.23m 5.10m

=
= i

Figure I11. 7: charges revenant au limon.

q = max(qy;q;) = 5.95kN/m
Par la condition de la fleche :

5% 5.95 x 63303 x 250 x 10~*

Iy >
y= 384 x 2.1 X 105
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Iy > 2339.30 cm*

On opte pour un profilé UPN220 - Iy = 2690cm*

Tableau Ill. 6: Les caractéristique de profilé UPN220.

profilé G H B A Av Woly ly

(kg/m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm3) | (mm?*)
x102 | x10% | x10% | x 10*
UPN220 | 294 220 80 374 | 20.6 292 2690

c. Vérification en tenant compte le poids propre du profilé :
ELU :

qu = 1.35(G + g) + 1.5Q = 1.35 x (3.45 + 0.294) + 1.5 X 2.5 = 8.80kN /ml
ELS:
qs = (G+g)+Q =(3.45+0.294) + 2.5 = 6.244kN /ml

Moments fléchissant :

Msd < Mplrd

_ql> 880 x 6332

Myq = =5 = = 44.08KN.m

\J\L_\L__J_ M 44.08kN.m

Figure 111. 8: diagramme de moment du limon.

Wy, X 292 x 235 x 10*
My = —22 Iy _ = 623.82KN.m

Ymo 1.1

Msq < Mpirg - e e .. donc condition vérifice

Vérification a I’effort tranchant :

\_/sd < Vplrd
ql 8.80x6.33
Vsd = =5 = 27.852kN

Page 48



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

A=

Figure I11. 9: diagramme d’effort tranchant de la poutre paliere.

v Ay 2060 x235
Prd =99V 1143

Vsa < Vpird  «+ +e e ... donc condition vérifiée

= 254.09kN

Ona Vg < 0.5Vpq — donc pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment .
Veérification de la rigidité :

foadm
_ L6330 _
Jaam = 355 = 55 = 2>:32mm
5x Qg x I 5 % 6.244 X 6330%

= 23.11mm

T 384xEx1, 384x21x105x 2690 x 10*

f < faam - - - -.. condition vérifiée

3. Pré dimensionnement de la poutre paliére :

a. Evaluation des charges et surcharges :

» Charge permanente :

Tableau Ill. 7: la charge permanent de pallier.

Type Charge permanents
Tole striée ép= 5mm 0.60kN/m?
Revétement + mortier de pose 0.60kN/m?
Béton (ep=5cm) 1.25 kN/m?
G=2.45 kN/m?

> Charge d’exploitation : Q=2.5kN/m?
Les charges revenantes sur la poutre paliére :
Les charges revenantes sur la poutre palier sont :

Charge des cloisons : 2.2 X 1.53 = 3.37kN/m

Page 49



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Charge revenant du palier : G = 2.45 x 0.615 = 1.51kN/ml

Q = (2.5x%0.615) = 1.54kN /m
- Qg =3.37+151+ 154 =6.42kN/m

e | a condition de la fleche :

- 5 X 6.42 X 41003 x 250 x 10~* S 685.876cm*
Y= 384 x 2.1 X 10° = 0e>-0/Hcm

Choix : On choisit : IPE160.

Tableau I11. 8: les caractéristique de profilé IPE160.

profilé G H B A Av Woly ly
(kg/m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm°) | (mm*)
x102 | x10% | x10% | x 10*
IPE160 | 158 | 160 | 82 | 20.1 | 9.66 | 124 869

b. Combinaison des charges :

e ELU:

qu = 1.35G + 1.50 = 1.35 X (3.37 + 1.51 + 0.158) + 1.5 X (2.5 x 0.615)
= 9.11kN/ml

e FELS:

gs =G+ Q = 135G + 1.5Q = (3.37 + 1.51 + 0.158) + (2.5 X 0.615)
= 6.58kN/ml

q

\

4.10m

-
-

Figure 1.9 : Schéma statique de la poutre paliére .
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c. Les Vérifications :

Moments fléchissant :

Msd = Mplrd

Wpiy X fy 124 x 235 x 10*

Myra = = = 264.909 KN.
pira = 1.1 m
ql?  9.11 x 4.10?
My=—="""""_=19.14KN.m
8 8
Mgy < Myirq oo .. ... ....donc condition vérifice

Vérification a I’effort tranchant :

Vsd < Vplrd
o A, Xfy,  966x235 119.149kN
P ™ 3 X 1o V3 x 1.1 '
ql 9.11 x4.10
Vea = S =5 = 18.68kN
Vsa < Vyira  +or v v o..donc condition vérifiée

Ona Vgq < 0.5V,

donc pas d'interaction entre 'effort tranchant et le moment fléchissant .

Vérification de la rigidité :

fsfadm
_ L _4100
faam = 555 = 35¢ = 16-4mm
5x Q¢ x1* 5x 6.85 x 4100*

= 13.81mm

T384xEx1l, 384x21x10°x869 x 10*

f < fadm - - e ... condition vérifiée.

Tableau I11. 9: Récapitulatif de section des éléments d’escalier.

L’élément Marches Limons Poutre paliére
Profilée Lx45x45%45 UPN220 IPE160
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111.5. Conclusion :

L’étude que nous avons menée nous permis de déterminer le type de caractéristique des

éléments secondaires capables résistance. La charge de ces éléments sera prise en

compte lors de I’étude dynamique.
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments principaux

1V.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour objet de définir les dimensions des différents éléments
de la structure. Ces dimensions sont choisies en fonction des recommandations de
PPEC3, CCM97 et L’EC4 .les résultats obtenus ne sont pas définitifs et peuvent étre

augmentés a I’issue de la phase de vérification.

1V.2. Etude de la plancher collaborant :

Les éléments constituant un plancher mixte :
= Solives.
= Poutre porteuse.

= Des connecteurs.

Haton couleé en place

Treillis d'ermature

Figure 1V. 1: représentation du plancher collaborant [3].

Le calcul de plancher collaborant se fait selon la méthode prescrite dans le document
CCM97 :

1VV.2.1. Hypotheése de calcul :

a) Stades de construction (Phase de construction) :

Dans ce phase le profilé d’acier travail seul et soumises aux charges suivantes :
Le poids propre du profilé ;
Le poids propre du béton frais ;

La surcharge de construction ouvriére.
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b) Stade définitif (Phase finale) :

La vérification doivent étre effectues pour la dalle mixte apres durci cément du béton

apres enlévement des étais. Les charges doivent étre considérés sont :

_Le poids propre du profilé
_ Le poids propre du béton (sec)

_Lasurcharge d'exploitation.
1V.2.2._Les solives :

Les solives sont les éléments porteurs principaux constituant 1’ossature horizontale des
plancher de batiment. Leur fonction principale est de transmettre aux poteaux les
actions agissant sur la dalle.

_ Entraxe des solives :
Les entraxes entres les solives différent d’une zone a 1’autre, I’espacement maximale
e=2.36m d’apres la fiche technique de I’hi bond 55 pour une dalle de 15 cm.

La solive la plus sollicité dans le plancher terrasse est d’une longueur de 7.05m.

IPE200

7050

Figure 1V. 2: schéma de I'espacement entre solive.
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7,05m

Figure V. 3: schéma statique de la solive.

D’habitude Les solives sont dimensionnées sous la condition de fléche. Mais pour notre
cas lorsque on a fait le calcul avec cette condition on a trouvé que les solives est sur

dimensionnent donc pour des raison économique on fait calcule par titonnements.

Tableau IV. 1: Dimensions et caractéristiques mécaniques du profilé IPE200.

Désignation Poids Section Dimensions
G (Kg/m) A(cm?) | h(mm) | b(mm) | t(mm) | tw(mm)
IPE 200 22.4 28.48 200 100 8.5 5.6
Caractéristique
ly (cm®) | I, (cm*) | Wi,y (cm®) Wy, ; (cm®) iy (cm) | iz(cm)
1943 142.4 220.6 4451 8.26 2.24

1VV.2.2.1. Phase de construction :

3.525m 3.525m

Figure IV. 4: schéma de la solive ( avec etaiment ).

1. Les charges et les surcharges :

_ Poids propre duprofilé : ....................... Gp =0.224 KN/m
_ Poids propre du béton frais: ............... Gb =2.88 KN/m?

_ Poids dubac d’acier : ........................... g =0.09 KN/m?
_ Surcharge de construction : .................. qc = 0.75 KN/m?,

2. Les charges et les surcharges par métre liniére :

D’aprés la fiche technique de bac d’acier hibond55 [Annexe A] L’entraxe entre les

solives maximum pour une dalle d’épaisseur de 15cm est 2.36m.
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Donconaprend:2m
G= Gp+ (Gb+g) xesp = 0.224+(2.88+0.09)x2=6.164kn/ml.
Q=qcxesp = 0.75x2=1.5kN/ml.

3. Combinaison de charge :

_ ELU

q,=1.35G +1.5 =1.35x%6.16 + 1.5%x1.5=10.57KN /ml
_ ELS:

gs=G +Q =6.164+1.5 = 7.66KN/ml

4. Les vérifications :

a. Moment fléchissant :

Le moment fléchissant Mg, dans les sections transversales de classe 1 et 2 doit

satisfaire a la condition suivante :
Mgg < Myirq

_ Wpiy X fy _ 2206 X 275 X 10*2

Myprq = X 107® = 66.67KN.m
Ymo 1
ql? 10.57 x 3.5252
Mgy = — = = 16.42KN.m
8 8
Msy < Myprq ... .......donc condition vérifiée

b. Vérification au cisaillement :

Il faut vérifiée que : Vsa < Vpira

Ay, X fy,  14.00 X 275 X 10%2

% x 1073 = 222.280kN

Pre T B X Yo V3x1
ql 10.57 x 3.525
Vsg =—= = 18.63kN
2 2
Vsa < Vpirq «eo v+ wee v ... . donc condition vérifiee

Ona Vg < 0.5 Vypqg

donc pas d'interaction entrel effort tranchant et le moment fléchissant .
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c. Vérification de la rigidité :

foadm
_Lo_3ss
faam = 355 = 550 = 141mm
5 x Qq x 14 5% 7.66 X 3525

_ - =377
384 X Ex 1, 384X 2.1x 105 x 1943 x 10* i

f < fadm « +e - ... cOndition

1VV.2.2.2. Phase finale

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

1. Les charges et les surcharges

Le poids propre du profilé Ipe200 ................ Gp=0.224kN/ml
La charge permanant ...............ccccoooviueiniineineininn.. G = 6.72kN
Surcharges d’exploitation ..............covvviiiiiiniiiennnnnn. Q= 1kN.

2. Les charges et les surcharges par metre liniére :
G= Gp+ Gxeps = 0.224+6.72x2=13.66kN/ml.
Q=0Qx esp = 1x 2=2kN/ml

3. Combinaison des charges :

_ ELU
gy = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 13.66 + 1.5 X 2 = 21.44kN /ml

_ ELS:
qs =G + Q = 13.66 + 2 = 15.66kN /ml

4. Détermination de la section mixte :

21
bess = inf 2 [:longueur libre d'unpoutre simplement appuie
b: entraxe entre les poutres
_ %l = 2X7.05 X87'05 = 1.76m
beff = inf
b=2m

Donc b = 1.76m
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batt

he 7
p
hEI

Figure IV. 5: Schéma représentatif la largeur participante de la dalle pour une
poutre de plancher [8].

5. Position de I’axe neutre plastique :

a. Résistance de compression de la dalle en béton :

Rpston = 0.57 X bepr X he X fer

Avec :
h.= partie de béton au-dessus du bac d’acier ;
foi.= résistance caractéristique du béton ;
befs= la largeur effective.

Rpston = 0.57 X 1760 x 95 x 25 x 1073 = 2382.6kN
b. Résistance de traction du profilé d’acier :

Racier = 0.95 X fy X Agcier
Rycier = 0.95 X 275 X 2848 x 1073 = 744.04kN

Rucier < Rpston Donc I’axe neutre plastique se trouve dans la dalle en béton.
beﬁ
) 4

he o A_N-_FLF
hp T

h./2

a
ha

| h,/2

Figure IV. 6: Schéma représentatif la position de I'axe neutre [8].
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6. Les vérifications :

a. Moment fléchissant :

Msd < Mplrd
Le moment résistance plastique développée par la section mixte vaut :

h Rycior X h

Mytra = Racir [+ he + o = (555
e

744.04 x 0.095

M 2382.6 x 2

0.200
ira = 744.04 [T +0.095 + 0.055 — (

)] = 174.97kN

_ql* 2144 x7.05°

Mg = ¢ - = 133.20kN.m

Mgq < Mypq o vee e ... . donc condition vérifice.

b. Vérification au cisaillement :

Vsd < Vplrd
Vyira = 220.280kN

gl 21.44x7.05
Vig =5 = ——5—— = 75.58kN

Vsa < Vpirq «e- «e- - ... donc conditio nvérifiée
Ona Vg4 < 0.5 Vg — donc pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment

c. Vérification de la rigidité :

f< fadm

Co_ L 750 o
adm = 55q = 5o <o

_ 5xQyxI*
T 384 X ExIc

Avec Ic : moments d’inertie de la section mixte exprimée eu unité d’acier.

(hc+ 2 X hp + ha)?>  beff X hc3
Ic = Ajcier X + + Lacier
4(14+m xv) 12 X m

Ea Aa 28.48

“E - VT2 T 9sx17e . 00V

m
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(95+2x55+200)2

3
Ic = 3340 x 4 1789957 | 1943 x 10* = 137 x 10°mm*
4(1+15x%0.017) 12x15

Alors :

B 5 X 15.66 X 7050*
"~ 384 x2.1x 105 x 137 x 106

f = 17.51mm

f < faam - - - .. cOnditionvérifiée

— finital final
f}inal — Jmax +fmax Sfadm

» Le profile IPE200 est retenu pour les solives de plancher terrasse de notre
structure.

d. Vérification de déversement :

Il n’y a pas lieu de vérifier le déversement pour les solives car on a un plancher

collaborant, donc les solives sont prémunies contre ce phénomene.[10]

7. Calcul des connecteurs :

Le role des connecteurs est de transmettre en sécurité les efforts de cisaillement

longitudinal entre le profilé métallique et la dalle. On a utilisée les goujons a téte qui ils
sont les plus utilisés de Type Nelson.

d : Le diamétre du fat du goujon, avec la condition :
16 mm < d = 25 mm [8]

h : la hauteur hors tout du goujon.

Figure IV. 7: Schéma d'un goujon [8].
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Les caractéristique de goujon qui on a utilisée est montre dans le tableau si dessus :

Dénomination du hee | dfat |d1 téte|httéte  fy fu

goujon a téte (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (N/mm2)|(N/mm?)
TRW Nelson KB 5/8"-35 35 16 317 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8"-50 50 16 317 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8"-75 75 16 317 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8"-100 100 16 317 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8"-150 150, 16 317 a8 350 450
TRW Nelson KB 5/8"-175 175 16 317 8 350 450
TRW Nelson KB 3/4"-50 50, 19 317 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4"-60 60| 19 317 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4"-75 75 19 317 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4"-80 80 19 317 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4"-100 100 19 317 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4"-125 125 19 317 10 350 450

Figure V. 8: les caractéristiques géomeétriques des goujons [9].

On détermine Pg,:

_ F X E, X d?
Pgrg = miny{ (0.29 Xxxx d? X [——); (0.8 X F, X
v 4 Xy
Avec :
F.;: Résistance caractéristique de béton ...........cccceeeeeeeeeeeeen...... 25MPa
E.: Module de Young de béton ...................... 30500MPa
E,: Résistance caractéristique des connecteurs ................ 450MPa
w=1.25 Et a=1 pour h/O|:5>4
Pag = mind (029 x 1x 19 x| 222ES). (0.8 x 450 x T2 10
ra = min (0. TR 4% 1.25

Donc:
Prq = 73.13kN.

a. Influence du sens du bac d’acier :

K, Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures du bac, pour un bac

d’acier dont les nervures sont perpendiculaires a la solive, le coefficient de réduction

pour la résistance au cisaillement est calculé par :
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K = 0.7 xboxlhsc 1l<K
t \/Fr hp hp — t max

Avec :

N,.: Nombre de goujon par nervure (on prend N, = 1).

hp =55 mm (hauteur du nervure)

hc = 80 mm (hauteur du connecteur)

bo = 88,5 mm (Largeur moyenne de la nervure) [fiche technique].
K max = 0.85

Tableau 3 - Limites supérieures du facteur de réduction k,
: Goujons
) Goujons dodndek
Nombre Epaisseur de diametre de :ganT;"e
de goujons de la tole maximal Gl 9 iR
par nervure {(mm) 20 mm soudgés avec thlo
a travers la tole préperforée
ng=1 =10 0,85 0,75
>1,0 1,00 0,75
n,=2 =10 0,70 0,60
>1,0 0,80 0,60

Figure IV. 9: Valeur de Kt max [8].
Donc :

K—O'7x88'5x 80 1| =0.512 < 0.85
717 55 T Is5 o '

Prg = Prg X K, = 73.13 x 0.512
Prg = 37.44kN

b. Effort tranchant repris par les goujons :

Dans le cas d’une connexion total, I’effort total de cisaillement RL, auquel les
connecteurs sttenus de résister entre le point de moment fléchissant positif maximal et

un appui d’extrémité est calculé selon la formule suivante:
Ry, = inf(Rp¢ton s Racier)

R, = inf(744.04; 2382.6) = 744.04kN
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c. Nombre des connecteurs par demi-portée :

N = 744.04 — 1987
br—37.44 77
Soit N = 20 goujons sur la sur toute la longueur de la poutre. C’est-a-dire 10

connecteurs sur demi-longueur de la poutre.
d. L’espacement minimal :

Epin > 5d =5 %19 =95mm

Epgx > 6hg, = 6 X 80 = 480mm

5 - L 7050
S’ Nbr—1 20-—1

=371 mm

Epin <371 mm < Epgy - Egp =371cm

r T T T T T T T T T

e 3lem . dem, . 3Tdem. . IPdcm . . 3Fdem. o 37.dem . . 37lem . o 37dem . o 3F.dcm .

3.525m

Figure IV. 10: espacement entre les goujons dans la solive (demi-portée).
On résumé les résultats obtenus pour chaque zone dans le tableau suivant :

Tableau IV. 2: Récapitulatif pour les solives de plancher courant pour chaque

zone.
Charge | Charge L | Entre Effort Moment Larigidité | Profile r
Q G (m) | axe tranchant fléchissant [mm] choisit
(KN/m2) | (KN/m?2) (m) [KN] [KN.m]
Vsd Vplrd Msd Mplrd Fmax Fadm
2,5 7.05 2 79,1 | 222,3 | 139,42 | 175,1 21,86 | 28,2 | IPE20 | 0.79
0
3,5 5,42 6 15| 57,19 | 1534 | 858 |114,27 | 18,62 | 24 | IPE18 | 0.75
0
4 7.05 2 19498 | 2223 | 153,37 | 1751 | 27,92 | 28,2 | IPE20 | 0.87
15 0
6 6 | 1635652 | 2223 | 144,13 | 1751 | 1585 | 24 0.82
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1V.3. Pré-dimensionnement de poutre secondaire :

Les poutres secondaires ce calcul avec la méme méthode est donne les mémes profilés

que les solives (IPE200)

1V.3.1. Pré-dimensionnement de poutres principales :

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les
charges des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées

principalement par tnmoment de flexion.

Dans ce qui suit exemple de calcul pour poutre principale de plancher terrasse :

R1+R2 R1+R2 R1+R2
_ 2Zm 2m g 2m 2 g 2m .
8m

W

=
.

Figure IV. 11: schéma statique de la poutre principale.

e La condition de la fleche

8000 8000
?<h<? - 320m < h<533.333m

Choix : On choisit : IPE360.

Tableau IV. 3: Dimensions et caractéristiques mécaniques du profilé IPE360.

Désignation Poids Section Dimensions

Abrégée G (cm?) h (mm) b(mm) | tr(mm) | tw(mm)
(Kg/m)

IPE 360 57.1 72.73 360 170 12.7 8

Caracteéristiques
Iy cm®) | 1, (cm®) | Wi,y (cm®) | Wi, (cm®) | iy (cm) | i, (cm)

16270 1043 1019 1911 14.95 3.79
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1VV.3.1.1. Phase de construction

1. Les charges et les surcharges :

~ Poids propre du profilé : .................. Gp=0.571 KN/m

_ Poids propre du béton frais : ............... Gb =2.88 KN/m?

~ Poidsdubacd’acier: .............c.oeiiennn. g=0.09 KN/m?
_ Surcharge de construction :.................. qc = 0.75 KN/m?

2. _Les charges et les surcharges par métre liniéere :
G= Gp+ (Gb+g) xb =0.571+ (2.88+0.09) x0.17=1.0759kn/ml.
Q=qcxb = 0.75x0.17=0.1275kN/ml.
3. Combinaison de charge :
ELU

qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 x1.0759 + 1.5%x0.1275 = 1.64KN /ml
_ ELS:

gs = G + Q =1.0759+0.1275 = 1.20KN/ml

4. Calcul des réactions des solives :

On calcul les réactions des solives pour chaque phase (phase de construction et phase

finale),on utilise la formule suivante :

— qXx Lsolive

2
qu = 10.57kN /ml .
{ qs = 7.66kN /ml (Solive)

e ELU:
1057 x 6 10.57 x 3
Ry = ————+———— = 47.56kN

_7.66x6 7.66x3

= 34.47kN
s 2 * 2

5. Les vérifications :

a. Moment fléchissant :

Le moment fléchissant Msg dans les sections transversales de classe 1 et 2 doit satisfaire

a la condition suivante :
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Mgq < Mpirq

Wy X 1019 x 275 x 10*3
Mpirg = pl]y/ by _ . — 280.225KN.m
mo

ql> Ryxl 1.64x8? +47,56><8

Mg, = — = 203.41KN.
sa="g t 3 8 2 m
Mgy < Myprg oo o ... ....donc condition vérifiée
b.  Vérification au cisaillement :
On doit vérifiée que : Vsa < Vpira
A, Xf,  3514x275x1073
Voira = = = 557.922kN
V3 X ¥mo V3 x1
v _ql+3Ru _ 1.64><8+3x47.56_ 77 92KN
se= 27 2 72 2
Vsa < Vypirg « oov v ... donc condition vérifiée

Ona Vg < 0.5V,1q
donc pas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant .

c. Vérification de la rigidité :

On doit vérifiée que : f < faam
_ L _8o00_
Jaam =355 = 259 = 32mm
f = f1 + f2
f_5><Qs><l“'_ 5 x 1.20 x 8000* _ 1873
L7384 xEx1, 384x210x10°x 16270 x 10 0 00
19 x Rg x I3 19 x 34.47 x 80003 x 103
= = 25,56mm

£ = =
27384 xEx [, 384X210X 105 x 16270 x 104
f = fl + fz = 27,4’3mm

f < fadgm - - e ... condition vérifiée

d. Vérification de déversement :

Le maintien latéral de la semelle comprimée de la poutre par le plancher collaborant

rend cette derniéere peu sensible au déversement ; du fait qu’il constitue un blocage de la
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rotation et qu’il réduit la longueur de déversement. Donc la vérification de déversement

n’est pas, nécessaire [10].

1VV.3.1.2. Phase finale :
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble.

1. Les charges et les surcharges :

Le poids propre du profilé Ipe360 ................ Gp=0.571kN/ml
La charge permanant .......................ooues G = 6.56kN
surcharges d’exploitation ....................c....es Q= 1kN

N

. Les charges et les surcharges par métre liniére :
G=Gp+ Gxb =0.571+6.72x0.17=1.71kN/ml.
Q=Qx b =1x 0.17=0.17kN/ml

3.  Combinaison des charges :

e ELU

gy = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 1.71 + 1.5 X 0.17 = 2.56kN /ml

o ELS:
gs=G+Q=171+017 = 1.88%N/

4. Calcul des réactions des solives :

_ 4% Lsotive.
2
qu = 21.44kN /ml _
{qs = 15.66kN /ml (Solive)
> ELU:
2144 %6 21.44x3
w = + — 96.48kN
2 2
> ELS:
15.66 X 6 15.66 X 3
- = 70 47kN

+
s 2 2
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5. Détermination de la section mixte :

21

bess = inf I? l:longueur libre d'un poutre simplement appuie

b: entraxe entre les poutres

2l _2x8_,
g~ g _<m

b, = Inf
eff =10 b=6m

Donc: besr =2m

2000mm
S5mm L] » * ] -
55mm T
FeUmm
bf

Figure 1V. 12: largeur efficace de la zone comprimée.

6. Position de ’axe neutre plastique :

a. Résistance de compression de la dalle en béton :

Rpston = 0.57 X besr X he X fer
Avec :
h.= partie de béton au-dessus du bac d’acier ;
_ f.i=résistance caractéristique du béton ;

bess = la largeur effective.

Rpston = 0.57 X 2000 x 95 x 25 X 1073 = 2707.5kN
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b. Résistance de traction du profilé d’acier :

Rgcier = 0.95 X fy X Agcier
= 0.95 X 275 X 7273 x 1073 = 1900.07kN

Racier

Rycier < RperonDonc 1’axe neutre plastique se trouve dans la dalle en béton.

7. Les vérifications :

a. Moment fléchissant :

Msd < Mplrd
Le moment résistance plastique développée par la section mixte vaut :

Racier X hc)]

h
Mplrd = Rycier [_a + h, + hp - (2 X R,
éton

2

1900.07 x 0.095

0.360
Mpq = 1900.07 [T +0.095 + 0.055 — ( )] = 563.68kN.m

2707.5 x 2
y _ql2+Ru><l_ 2.56><82+96.48><8_4064kN
sd — 8 2 - 8 2 —_ . .m
Msy < Myjpq o oo ... ....donc condition vérifiée
b. Vérification au cisaillement :
Vsd < Vplrd
Vplrd == 557922kN
o ql N 3R, 2.56x8 4 3x96.48 154.96kN
sa™ 2 2 T2 2 T
Vsa < Vpirg e eewero...donc condition vérifiée

Ona Vyq < 0.5Vp,q — pas d’interaction entre le moment et I’effort tranchant .

c. Vérification de la rigidité :

f < fadm
[ 8000

Jaam = 355 = 550 = 32mm
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_ 5xQxI*
" 384 xEXxIc

Avec Ic : moments d’inertie de la section mixte exprimée eu unité d’acier

e =4 ><(hc+2><hp+ha)2 beff x hc3
¢ = Hacier 21+ mxv) 12xm | lacier
_Ea_. . _Aa_ 7273 _
m=Fp = VT4 " 95%x200
[o = 7273 x 5F2X55+360)° | 200957 | 4 0on0) 104 = 533.353 x 105mm*

4(1+15x0.038) 12x15

Alors :

. 5 x 1.88 X 8000%
17384 x 2.1 x 105 x 533.353 x 106

= 0.90mm

19 x Rg x I3 19 x 70.47 x 80003 x 103

f, = - = 15.93
27384 xExI, 384x2.10 x 10° X 533.353 x 10° mm

F < Fadm oo

... ... condition vérifiée .
inital final
max + fmax < fadm

> Le profilé IPE360 est retenu pour le plancher terrasse de notre structure

ffinal =

Tableau IV. 4: Récapitulatif pour les poutres de plancher courant de chaque niveau.

Niveau Q Langur | Profile Msq Moird Vsd Voird (KN) | Flache |Flache finale
(kN/m?) | (m) (kN) (kKN) (KN) Admi-
ssible
terrasse 1 8 IPE360 | 203,41 | 280,225 | 42,249 | 557,922 32 30,42414
5em étage 15 IPE360 32
4em étage 15 8 IPE450 |512,1026 | 851,197 | 104,964 | 807,35 32 25,11
4
3em étage 3,5 3 IPE300 | 174,336 | 329,28 87,8 407,72 12 8,94
2,5 7,11 | IPE450 | 592,83 836,56 132,06 | 807,35 28,44 23,27
15 8 IPE450 |512,1026 | 851,197 | 104,964 | 807,35 32 25,11
4
2em étage 1,5 8 IPE450 |512,1026 | 851,197 | 104,964 | 807,35 32 25,11
4
2,5 7,11 | IPE450 | 592,83 836,56 132,06 807,35 28,44 23,27
ler étage 6 6 IPE400 | 500,72 658,39 132,36 693,67 24 19,90
15 8 IPE450 | 512,102 | 851,197 | 104,964 | 807,35 32 25,11
4 6
RDC 2,5 8 IPE450 | 592,83 836,56 132,06 807,35 28,44 23,27
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1V.4. Pré-dimensionnement des poteaux :

1VV.4.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux des ossatures de batiments sont soumis a la
compression et parfois ils peuvent étre comprimés et fléchis (selon le systéme statique

adopté). Son role est de transmette les efforts aux fondations.

Les poteaux sont réalisée habituellement a partir de profilée laminées en 1 ou H (sont

les plus utilisée) ou en profiles reconstitues soudes, tubulaire.

Pour notre structure possede des poteaux en profilé HEA

Figure 1V. 13: poteaux en IPE et HE.

1VV.4.2. Principe de calcul :

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple

1V.4.3. Etapes de pré dimensionnement :

Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau d’aprés la
descente des charges.

La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la

compression simple du poteau Ng; = 1,35G +1,5Q

Remarque : nous avons choisi le poteau la plus sollicité dans chaque zone et on fait la

pré-dimensionnent.
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1V.4.4. Exemple de calcule pour un poteau central : (poteau U-16)

e Plancher terrasse :

La section : S=35,52m?
Charge permanant : G=6.72kN/m?
Charge d’exploitation : Q=1kN/m?

am ! gm

1 7,05m

3,525m

0,915m

1,83m

( UJ
Figure IV. 14: la surface reprise par le poteau U-16.

1VV.4.4.1. Charge permanente :

Poids propre du plancher terrasse : .........c.cceeeveneene 238.69KN
Poids propre de la poutre porteuse IPE360 : ... ........ 4.568KN
Poids propre de la poutre non porteuse IPE200 : ...........ccocveee.. 0.995KN
Poids propre des solives IPE200 @ ......cccccvvoevvevieieciee 2.98KN

—  Gt=247.233kN

1VV.4.4.2. Charge d’exploitation :
Q=1xS= 35,52 KN

Alors :
Ngq = 1.35G + 1.5Q

Ngq = 1.35 X 247.233 + 1.5 X 35,52 = 387.0445kN
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1V.4.4.3. Pré dimensionnement :

Nsg < Nepg =

Ymo

Ny X Vmo _ 387.0445 x 10® x 1

A >
=75 275

= 1407,43mm?

v On choisit un HEA120

La charge d’exploitation de chaque étage d’aprés la loi de dégression dans le tableau ci-

dessous :
Tableau 1V. 5: le résultat de la surcharge Q.
Niveau La Z surcharge (kN/m?)
charge
Terrasse Qo 1
4eme Q1 Qu+4=5
3eme Q: Qo+0.95 X(4%2)=8.6
2°me Qs Qo+0.90x (4% 3) = 11.8
1¢ Qs Qo+0.85% (4% 4) = 14,6

Les résultats des poteaux sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau 1V. 6: Résultats de poteaux choisis.

Niveau | G [kN] | Q[kN] | Nsd [kN] A[mm?] | Profilé
choisi
Terrasse | 547041 | 35,52 | 387,054864 | 1407,472233 | HEA120
4 448,305 | 177,6 | 871,612128 | 3169,498647 | HEA160
3 649,37 | 305,472 | 1334,857392 | 4854,02688 | HEA200
2 850,435 | 419,136 | 1776,790656 | 6461,056931 | HEA240
o 1051,5 |518,592 | 2197,41192 | 7990,5888 | HEA260
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1V.4.4.4. \Vérification de la résistance au flambement :

On doit vérifier que :
XX PaxXAXS,

Ymo

Nsq < Nprq =
— Pour le niveau 1°" étage (L=3,9m):

Tableau 1V. 7: Caractéristique du profilé HEA260.

Profilé | h b te[mm] | tw[m | A[cm?] | iy Iz
[mm] | [mm] m] [cm] | [cm]
HEA260 | 250 | 260 |12.5 7.5 86.82 | 10.97 | 6.50

= B, =1/(classe 1)

. e = /ﬁ - /g — 0.9244
fy 275

= 1, =9391¢ = 86.812

» Lalongueur de flambement :

Lsy, = L, = 0.5L = 1.95m (Encastré —Encastre).

AVRURRUARRARRRAS

——————
/://///I////

Figure IV. 15: Schéma représentatif de longueur de flambement

Page 75



Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments principaux

=  Elancement maximal :

Ly 1.95x10°

=D 17775
Y7, 1097 x 10

Ly 195x10%
74,  65x10

Ay <1, - leplande flambement XOZ et L'axe y —y

= Elancement réduit :
- A, 30 .
A=—=xX \/E = ——=0.3456 > 0.2 - doncrisque de flambement
M 86.81
— Veérification du flambement :

Ona t=22-096<12 et tf=125mm <100mm

— courbe de flambement : courbe ¢ (a = 0.49)
— —2
vV 0=05x(1+a(1-02)+21)
v 0 =0.5X%(1+0.49(0.3456 — 0.2) + 0.34562)

v ¢ =0.595
Alors :
! ! 0.,925752334
X= 2. _ 5 U
Donc:
0.926 x 1 X 86.812 x 10?% x 275
Nbrd = 11 x 0,001 = 2009.69kN
Ngq = 2197,41192kN < Np,-q = 2009.69kN ... ... .........Condition pas vérifiée

Alors on augmente la section et revérifier le flambement

Remarque : tant que la méme procédure de calcule répéter dans les autres poteaux on a

récapitulé les résultats dans les tableaux suivante :
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Poteaux centraux (U-16) :

Tableau IV. 8: Pré dimensionnement de poteau U-16.

Niveau | Surface | H(m) Nsd (KN) Profile Nbrd | Vérification | Ration
(m?) choisie (kN)
terrasse 3 387,054864 | HEA240 | 1835,08 0,211
4em 3
étage 35,52 871,612128 | HEA240 | 1835,08 0,475
3eme 3
étage 1334,857392 | HEA280 | 2373,57 oui 0,562
2eme 3
étage 1776,790656 | HEA300 | 2768,56 0,642
ler 3,9
étage 2197,41192 | HEA300 | 2669,62 0,823
»  Poteaux de rive (B-8) :
Tableau I1V. 9: Pré dimensionnement de poteau B-8.
) Surface Profile o )
Niveau H(m) | Nsa (KN) o Nbrd (KN) | Veérification | Ration
(m?) choisie
terrasse 3 |101,423475 | HEA120 | 507,917 0,2
4em
) 3 |103,237875 | HEA120 | 507,917 0,203
étage
3eme 666,162
) 3 | 217,392525 | HEA140 . 0,326
étage Oui
2eme 9
étage HEA160 | 524,156
6,9 | 320,087025 0,611
ler
étage
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> Poteaux de rive (L-1) :

Tableau IV. 10: Pré dimensionnement de poteau L-1.

Niveau Surface | H(m) | Nsd (kKN) Profile Nbrd | Vérification | Ration
(m?) choisie (kN)
terrasse 3 137,19015 | HEA120 | 507,917 0,27
4em étage 3 311,27175 | HEA120 | 507,917 0,613
3eme étage 12 3 | 478,15335 | HEA160 | 852,073 Oui 0,561
2eme etage 6,9 | 637,83495 | HEA200 | 892,759 0,714
ler étage

> Poteaux centraux (F-10) :

Tableau 1V. 11: Pré dimensionnement de poteau F-10.

) Surface Profile o )
Niveau H(m) [ Nsa (KN) o Nbra (KN) | Vérification | Ration
(m?) choisie

terrasse

_ 395,6848425 | HEA240 | 1535,9 0,258
4em étage 6
3eme étage 36,3 |3 803,283345 |HEA280 |2373,57 Oui 0,338
2eme etage 3 1197,269348 | HEA300 |2768,56 0,432
ler etage 3,9 [1740,554528 | HEA300 |2669,62 0,652

1VV.5. Conclusion :

Les différentes regles nous permis de pré dimensionner tous les éléments structuraux de
notre ouvrage (poteaux, poutres). Mais les résultats trouvés ne sont pas définitifs car ils
peuvent étre modifié aprés 1’étude dynamique. Ces résultats nous serviront de base dans
la suite.

Apres avoir effectué les calculs nécessaires, nous avons conclu que les plancher de notre
structure sont des dalle mixte d’une épaisseur de 15 cm posée sur une téle nervurée HI-

BOND 55 d’une épaisseur de 0.75 mm, le tout soutenu par des solives IPE200.
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V.1. Introduction :

Un tremblement de terre est une libération soudaine de I'énergie potentielle accumulée
dans les roches par le mouvement relatif de différentes régions de la crodte terrestre.
Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, il se produit une rupture d'équilibre
qui conduit a I'apparition d'ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions
jusqu'a la surface de la Terre. Ces glissements de terrain soulévent les structures en
déplacant leurs arcs et gonflent quelque peu la structure. Le degré damplification

dépend avant tout de la durée de construction et de la nature du sol.

Pour cela, étudier le comportement dynamique des ouvrages est important pour mieux
comprendre et prédire la réponse sismique des ouvrages de génie civil. Il permet de

calculer les efforts et déplacements maximaux lors d'un séisme.

L'analyse est effectuée a I'aide du modele d'éléments finis du batiment qui a été généré a
partir des plans de construction a l'aide du logiciel ETABS. Ce qui permet de simplifier

suffisamment I'étude, souvent complexe.

V.2. Etapes de la modélisation de la structure :

V.2.1. Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul exclusivement dédie au calcul de batiments. Avec une
interface graphique unique, il est facile et rapide de modéliser tous types de batiments. Il
propose une large gamme de possibilités pour l'analyse statique et dynamique.
L’ETABS Permet de prendre en considération les propriétés non linéaires des matériaux
ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structurels selon différents

reglements en vigueur mondialement (Eurocode, UBC, ACI...etc.).

En outre, comme point de départ pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage
certain sur les codes de calcul les plus répandus. En effet, grace a ces différentes
fonctions il permet un chargement automatique et rapide décent, un calcul automatique
du centre de masse et de rigidité,

Du plus, ce logiciel utilise une terminologie spécifique au domaine de construction
(plancher, dalle, linteau, etc.). ETABS permet également le transfert de données vers
d'autres logiciels (SAP par exemple).

Page 80



Chapitre V : Etude dynamique

V.2.2. Modélisation des éléments structuraux :

e Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont eté modélisés par des éléments finis
de type « frame » a deux nceuds.

e Les solives, les poutres secondaires et les contreventements sont aussi modelisés par
des éléments type frame a deux nceuds relachés.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides

e Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts

membranaires.

V.2.3. Modélisation de la masse :

On calcule la masse de plancher de facon a inclure la quantité SQ [2] (dans ce cas
(B =0,3) correspondant a la surcharge d’exploitation.
La masse des éléments concentrés non structuraux, a été répartie sur les poutres

concernées.

V.3. Présentation de la méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques peut étre meéne suivant trois méthodes [2] :
e Par la méthode statique équivalente
e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

e Par la méthode d’analyse modale spectrale

V.3.1. La méthode statique équivalente]:

C’est une méthode simple qui traite seulement du 1* mode de vibration et elle
néglige les autres modes. Elle fait remplacer I’effort dynamique par une autre statique
équivalente fictive. La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les
conditions suivantes :

e Le batiment du bloc étudié, satisfait la régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale a 30m en zone Il et I11b ,65m en zone lla.

e Le batiment ou bloc étudié présent une configuration irréguliére tout en respectant
outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

o Zone | : tous groupes

o Zonell:
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groupe d’usage 3 groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7

niveaux ou 23m.
groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

o Zonelll:

groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou
08m.82

V.3.2. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

L’analyse par accélérogrammes est la méthode la plus précise pour prévoir les forces et
les contraintes des différents composants structurels. Cependant, son utilisation reste
limitée car la réponse dynamique est trés sensible a la modélisation et au mouvement du
sol, elle nécessite une bonne modélisation des relations effort-déformation sous
chargement cyclique qui tiennent en compte des modifications du comportement des
composants. Plusieurs accélérogrammes sont nécessaires pour éviter de biaiser certains
aspects du contenu fréquentiel du spectre de réponse reconnu comme la référence de

I’action sismique de la zone.

V/.3.3. La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode spectrale, il est applicable a tous type de batiments est utilisée pour
n’importe quel type de structure elle est basée sur un calcul élastique-linéaire, nécessite

une analyse modale préalable elle est utilisable pour n’importe quelle action dynamique.

Le principe de la méthode spectrale repose sur la base modale dans 1’objectif d’obtenir
la réponse sismique de la structure (déplacement). Elle prend en compte tous les modes

de vibration contribuant de maniére significative a la réponse globale de la structure.

V.4. Choix de la méthode de calcul :

Pour choisir la méthode a utiliser, il convient de vérifier un certain nombre de

conditions conformément les Régles parasismiques algériennes (RPA99/version 2003).
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Si les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas tous
satisfaits. On doit donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le

spectre de réponse défini dans le RPA 99.

Notre cas, Tipaza est classée dans une zone de sismicité élevée ZONE Ill, ainsi que
notre ouvrage étant un batiment classé en Groupe 1B. Le calcul sismique sera effectué
par la méthode dynamique spectrale car notre batiment ne répond pas aux criteres
(4.1.2.a) requis par RPA99V2003, lorsque la méthode statique équivalente est
appliquée.

V.5. Application de la méthode :

V.5.1. La force sismique totale V :

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D.Q
V= w
R
Avec :
. A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 de [2] suivant

la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

ismi III
{zone sismique S A=0.3
groupe Ib
. D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de

site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la

structure (T).

2.51n 0<T<T,
2
D= {Z-Sn(Tz/TP T, <T < 3.0s
5
i s
\ 2.50(T,/T) (3.0/T) T > 3.0s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
4.7 de RPA.

%

T, = 0.50s — (catégorie S3)

1 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

=712+
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. ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.

- & =4 (Acier léger)

Alor : n= /ﬁ = 1.08

v" Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques données par [2]:

T = min(Crhy*/*;0.09hy /ND
Avec :

* hy: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N). - hy =22m

= (r: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6.

Cr »=0.050

» D: est la dimension du batiment mesurée & sa base dans la direction de calcul
considéree.

» Suivant XX: D =73.61m

T = min(0.050 x 223/4;0.09 x 22/v/73.61) - T =0.23s

> SuivantYY : D = 36m
T = min(0.050 x 223/%;0.09 x 22/V36) - T =033s

» R : coefficient de comportement global de la structure :

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les
méthodes de calcul, par ’attribution pour chacune des catégories de cette classification,
d’un coefficient de comportement R qui est un parametre qui reflete la ductilité de la
structure ; il dépend du systeme de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le
tableau (4.3) de [2].

la structure est métallique est contreventé par un systeme

k=3 { de palées traingulaire en V
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= 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 du contr6le de la construction
La valeur de Q est déterminée par laformule: Q =1+Y$ P,
Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait o non". Sa

valeur est donnée au tableau 4.4 de [2].

Tableau V. 1 : facteur de qualité suivants les 2 sens [2]

Pq
Suivant Suivant YY
XX
-\ Ve N. Ve N.
Critere q Observé . |Observé .
observé observé
1. Conditions minimales sur les 0 0
files de Contreventement
2. Redondance en plan 0 0
3. Reégularité en plan 0.05 0.05
4. Régularité en élévation 0.05 0.05
5. Contr6le de la qualité des
. 0.05 0.05
matériaux
6. Contr6le de la qualité de
o 0.10 0.10
I'exécution
Totale 0.25 0.25

Q,=1+40.15=1.25
- {Qy =1+0.15=1.25

= W : poids total de la structure,
W est egal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

n
W = ZWL
i=1

Avec Wi = WGi + ﬁWQl'
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W : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure.

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

d’exploitation et donné par le tableau 4.5 de [2] (pour notre cas § = 0.30)

V.5.2. L’analyse modale spectrale :

L’analyse modale spectrale permet se cherche pour chaque mode de vibration, le
maximum des effets générés dans la structure par les forces sismiques représentées par

un spectre de réponse de calcul. On combine ensuite ces effets afin d'obtenir la réponse
de la structure :

([ 1.254 1+T(25Q 1) 0<T<T
. T1 . T]R S = 1q
Q
s, 250(1.254) (5 T, <T<T,
- = <
T
9 125n(1.254) (%) B T, <T <30s
A\ T2 2/3 3 5/3
| 257(1.254) (R) (D) T > 3.0s

Pour cette étude, le spectre est fourni par le logiciel (spectre RPA99) et comprend les
données suivantes :
( Zone sismique Il
Groupe d'usage IB

Coefficient de compotment R = 3
Facture de qualité Q, = Q, = 1.15

Pourcentage d’amortissement critique § = 4

0.50
E
= 0.30
= N
w
g 0.20 \\
8 \
% 0,10 S
\\
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)

Figure V. 1: spectre de réponse.
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» Nombre de mode a considérer :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre des modes de vibrations devant étre retenue dans chacune des
deux directions d'excitation doit étre telle que :
_lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.
_ Lorsque 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 réponse totale de
la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir
doit étre tel que :
K >3VN et T, < 0.20sec

Avec :

N: est le nombre de niveau au dessus du sol

Ty:1a période du mode K.

V.5.3. Résultat de ’analyse dynamique :

V.5.3.1. Modéle initiale :

Les dimensions des éléments utilisées :

Les poteaux {le RDC et 1er, étage : HEA300

le reste des étages : HEA280
Les poutres principales : IPE450 pour les étages courants et IPE360 pour la terrasse
Les solives et les poutres secondaires : IPE200
_Le modele initial est sans les palées de stabilités.
Remarque : Pour faciliter la modélisation et éviter les problémes, nous avons inséré le
cinquieme étage (5°™) sous la forme d’une force concentrée sur les poteaux. (il y aura

un deséquilibre du centre de rigidité).
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Figure V. 2: Modéle initial de la structure en 3D.

V/.5.3.1.1. Période et participation du model :

Tableau V. 2: Pourcentage de la participation massique.

Case | Mode | Period UXx uy Sum Sum

sec UXx uy
Modal 1| 2,445 0,0043 0,8565 | 0,0043 | 0,8565
Modal 2 1,77 0,0044 0,0029 | 0,0087 | 0,8594
Modal 3| 1,308 0,8807 0,0056 | 0,8893 | 0,865
Modal 4| 0,903 0,0015 0,0879 | 0,8908 | 0,953
Modal 5| 0,626 0,0008 0,0082 | 0,8916 | 0,9611
Modal 6| 0,485 0,0787 0,0029 | 0,9703 | 0,9641
Modal 7| 0,459 0,0034 0,0246 | 0,9737 | 0,9887
Modal 8| 0,338 0,0001 0,001 | 0,9738 | 0,9897
Modal 9| 0,321 | 0,00001425 0,0054 | 0,9739 | 0,9951
Modal 10| 0,312 5,912E-07 0,0001 | 0,9739 | 0,9952
Modal 11| 0,301 6,951E-07 6,704E-07 | 0,9739 | 0,9952
Modal 12| 0,287 | 0,000001738 0| 0,9739 | 0,9952
Modal 13| 0,282 0 0| 0,9739 | 0,9952
Modal 14| 0,276 0 0| 0,9739 | 0,9952
Modal 15| 0,273 0,0194 0,0001 | 0,9932 | 0,9953

A partir de ce tableau, on remarque que le taux de participation de la masse dépasse
le seuil de 90% a partir de mode 6eme, ce qui fait, que ce hombre de mode est
suffisant pour représenter un bon comportement de la structure.

Une période fondamentale : T =2.445 sec.
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Résultat obtenu :

e Modes de vibration obtenue :

Premier mode de vibration : une translation suivant Y-Y :

Figure V. 3:1er mode de vibration : translation suivant Y-Y avec un période de
2.445 secs.

_ Deuxiéme mode de vibration : une rotation autour de Z-Z

Figure V. 4: 2eme mode de vibration : rotation autour de Z-Z avec un période de
1.77 secs.
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_ Troisieme mode de vibration : une translation suivant X-X :

A/ \’-
5 L
A1 ~

T

Figure V. 5: 3eme mode de vibration : translation suivant X-X avec un période de
1.323 secs.

V/.5.3.1.2. Choix de la période T utilisée pour le calcule :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes

numérique ne doivent pas dépasser calles estimées des formule empiriques appropriées
de plus de 30%. [10]

Tableau V. 3: choix de la période de calcul [11]

Si: La période choisie pour le calcul
de facteur D est

Tanalytique < Tempérique T= Tanalytique

Tempérique < Tanalytique
< 1-3Tempérique

Tanalytique > 1-3Tempérique T= 1-3Tempérique

T= Tempérique

> Suivant XX :

Temp'rique = 0.23s
{Tanalyiique = 1.323s e Tanalytique > 1'3Tempérique = 0.299s

> SuivantYY :

Temp'riq e — 0.33s
{Tanalyiiqul; = 24‘675 g Tanalytique > 1'3Tempérique = 04295

D’apres les résultats on note que la structure est souple.

Page 90



Chapitre V : Etude dynamique

V.5.3.1.3. Vérification du déplacement inter étage :

D’apreés ’article (Art 5.10) du [2], les déformations relatives latérales d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme

suit 6k = R(Sek

Avec :

0 Ogx: Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

o R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
A= 6y 0k

> Suivant XX :

Tableau V. 4: Vérification de déplacement suivant le sens X-X.

étage | Niveau Sex Aex Ax 0,014 Observation
m | (mm) | (mm) | (mm) | cmm
RDC 3,90 41,15 123,45 | 123,45 39,00 Non Vérifiée
1 3,00 66,49 | 199,48 | 76,03 30,00 Non Vérifiée
2 3,00 8753 | 262,60 | 63,12 30,00 Non Vérifiée
3 3,00 105,56 | 316,68 | 54,08 30,00 Non Vérifiée
4 3,00 111,87 | 335,61 | 18,93 30,00 Non Vérifiée
» Suivant YY :
Tableau V. 5 : Vérification de déplacement suivant Y-Y.
étage | Niveau Sey Aey Ay 0,01H Observation
(m) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
RDC 3,90 83,46 | 250,37 | 250,37 39,00 Non Vérifiée
1 3,00 141,62 | 424,86 | 174,49 30,00 Non Vérifiée
2 3,00 190,62 | 571,86 | 147,00 30,00 Non Vérifiée
3 3,00 267,12 | 801,36 | 229,50 30,00 Non Vérifiée
4 3,00 24362 | 730,87 | -70,49 30,00 Non Vérifiée

D’apres les résultats obtenus on remarque que ce modale n’est pas vérifié, donc il faut
I’améliorer.
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V.5.3.1.4. Résultante des forces sismiques de calcul :

Le resultat des efforts sismiques a la base V, obtenue par la combinaison des valeurs
modales ne peuvent étre inférieures a 80 des forces sismiques résultantes calculées par
la méthode de I'équivalent statique V pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique adéquate. Si V, < 0.8V, il sera nécessaire d'augmenter
tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport
0.8V/V, .

> D’apres les résultats du logiciel “ ETABS “ les réactions a la base est comme
it E, = 16832.40kN
Sutt- {Ey = 10969.50kN
> La méthode statique équivalente donne les résultats suivants :
W 8556211 (V= 23072.62kN
= ST {Vy = 13142.79kN
[ -
| X
Tableau V. 6vérification de la force sismique suivant les 02 sens.
Vi dyn v 0.8V r Vv, < 0.8V
Le sens XX 16832.40 15096.57 | 12077.26 0.72 verifiée
Lesens YY 10969.50 9964.26 7971.91 0.73 verifiée
Avec : r=2%
Vt,dyn
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V/.5.3.2. Modéle intermédiaire :

Pour arriver au modeéle final avec un bon comportement, nous a vous passé par plusieurs
configurations. Voici dans ce qui suit un model intermédiaire parmi les modeéles par
lesquelles nous sommes passes.

On a ajouté des contreventements V pour libérer les fenétres a I’extérieur et les portes
au milieu dans les deux sens. Tous les contreventements de la structure sont du méme
profilé tubulaire Tub220*220*16.

Figure V. 6: modéle intermédiaire de la structure en 3D.
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V/.5.3.2.1. Période et participation du model :

Tableau V. 7: Pourcentage de participation massique pour le modele intérimaire.

Case | Mode | Period UXx uy Sum Sum
sec UX uy
Modal 1] 0,611 0,0518 0,7284 | 0,0518 | 0,7284
Modal 2| 0,472 0,4866 0,0358 | 0,5384 | 0,7642
Modal 3| 0,469 0,033 0,0021 | 0,5714 | 0,7663
Modal 4| 0,453 0,2322 0,0163 | 0,8036 | 0,7826
Modal 5| 0,291 | 0,000001013 0| 0,8036 | 0,7826
Modal 6| 0,276 | 0,00003047 0,0001 | 0,8036 | 0,7827
Modal 7| 0,274 | 0,00000117 | 0,000001704 | 0,8036 | 0,7827
Modal 8| 0,265 | 0,000002833 | 0,000001663 | 0,8036 | 0,7827
Modal 9| 0,264 | 0,000006568 | 0,00000193 | 0,8036 | 0,7827
Modal 10| 0,257 | 0,00001811 | 0,00001634 | 0,8036 | 0,7828
Modal 11 0,25 | 0,00004095 0,0001 | 0,8037 | 0,7829
Modal 12| 0,249 0 0,0001 | 0,8037 | 0,783
Modal 13| 0,247 0 0,0015 | 0,8037 | 0,7844
Modal 14 | 0,247 | 0,000003346 | 0,00003461 | 0,8037 | 0,7845
Modal 15| 0,244 | 0,000009641 0,0002 | 0,8037 | 0,7846
Modal 16| 0,243 0 | 0,000006009 | 0,8037 | 0,7846
Modal 17| 0,242 0,0001 0,0016 | 0,8037 | 0,7863
Modal 18| 0,241 0| 0,00001232 | 0,8037 | 0,7863
Modal 19| 0,239 0,006 0,0673 | 0,8097 | 0,8536
Modal 20| 0,235 0,001 0,0103 | 0,8107 | 0,8639
Modal 21| 0,233 0,0021 0,0635 | 0,8127 | 0,9274
Modal 22 | 0,231 | 0,000002329 0,0001 | 0,8128 | 0,9275
Modal 23| 0,229 0,0001 | 0,00002442 | 0,8128 | 0,9275
Modal 24 | 0,228 0,0009 0,0055 | 0,8137 | 0,933
Modal 25| 0,228 0,0003 0,0012 | 0,8141 | 0,9342
Modal 26 | 0,227 0| 0,00001478 | 0,8141 | 0,9342
Modal 27 | 0,224 0,0007 0,0082 | 0,8147 | 0,9424
Modal 28 | 0,222 0,0001 | 0,000004609 | 0,8148 | 0,9424
Modal 29 0,22 0,0002 | 0,00004165 | 0,815 | 0,9425
Modal 30| 0,218 | 0,00004411 0| 0,8151 | 0,9425
Modal 31| 0,217 0,0001 | 0,00002326 | 0,8152 | 0,9425
Modal 32| 0,211 0,0001 0| 0,8152 | 0,9425
Modal 33| 0,208 0,0001 0,0008 | 0,8153 | 0,9433
Modal 34| 0,206 0,0002 0,0001 | 0,8155 | 0,9434
Modal 35| 0,205 0| 0,00001398 | 0,8155 | 0,9434
Modal 36 | 0,204 0 | 0,000009511 | 0,8155 | 0,9434
Modal 37| 0,202 0| 0,00002372 | 0,8155 | 0,9434
Modal 38 | 0,201 | 0,000008531 0,0001 | 0,8155 | 0,9435
Modal 39| 0,201 | 0,00001011 0,0001 | 0,8155 | 0,9436
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Modal 40 0,2 0,0005 0,0001 | 0,8161 | 0,9437
Modal 41| 0,199 0,0001 | 0,000008762 | 0,8162 | 0,9437
Modal 42 | 0,198 0,0002 | 0,000003683 | 0,8164 | 0,9437
Modal 43| 0,198 0,0011 | 0,00003228 | 0,8176 | 0,9437
Modal 44 | 0,197 | 0,000004317 | 0,000001159 | 0,8176 | 0,9437
Modal 451 0,196 0,0002 | 0,000006875 | 0,8178 | 0,9437
Modal 46 | 0,195 | 0,000004981 | 0,000003717 | 0,8178 | 0,9437
Modal 47| 0,195 | 0,00000811 0| 0,8178 | 0,9437
Modal 48 | 0,194 | 0,00002931 | 0,00001361 | 0,8178 | 0,9437
Modal 49 | 0,194 0,0003 | 0,00001703 | 0,8181 | 0,9438
Modal 50| 0,193 | 0,000001017 0,0000156 | 0,8181 | 0,9438
Modal 51| 0,192 | 0,000004712 | 0,000001986 | 0,8181 | 0,9438
Modal 52| 0,191 0 | 0,000005144 | 0,8181 | 0,9438
Modal 53| 0,191 0,0001 | 0,00004567 | 0,8182 | 0,9438
Modal 54 0,19 0,0002 0,0001 | 0,8184 | 0,9439
Modal 55| 0,189 0,0012 | 0,000004747 | 0,8196 | 0,9439
Modal 56| 0,189 | 0,00001017 0| 0,8196 | 0,9439
Modal 57| 0,188 0,0001 | 0,00001948 | 0,8197 | 0,9439
Modal 58| 0,186 | 0,00002224 | 0,00002591 | 0,8197 | 0,9439
Modal 59| 0,186 | 0,00001687 0| 0,8197 | 0,9439
Modal 60| 0,185 | 0,00003136 0| 0,8198 | 0,9439
Modal 61| 0,184 0,0004 0,0001 | 0,8202 | 0,944
Modal 62| 0,183 0,0002 | 0,00003512 | 0,8204 | 0,9441
Modal 63| 0,182 0,0014 | 0,00001529 | 0,8218 | 0,9441
Modal 64 | 0,182 | 0,00002634 | 0,00001879 | 0,8218 | 0,9441
Modal 65 0,18 | 0,00001319 | 0,000002264 | 0,8218 | 0,9441
Modal 66 | 0,178 0,0008 0| 0,8227 | 0,9441
Modal 67| 0,178 0,0013 0,0000349 | 0,824 | 0,9441
Modal 68| 0,178 0,0018 0,0001 | 0,8258 | 0,9442
Modal 69| 0,177 0,0992 0,0017 | 0,925 | 0,9459
Modal 70| 0,176 0,0006 | 0,000006384 | 0,9256 | 0,9459
Modal 71| 0,176 0,0031 | 0,00002844 | 0,9287 | 0,9459
Modal 72| 0,175 | 0,000001492 | 0,000009189 | 0,9287 | 0,9459
Modal 73| 0,174 0,0001 | 0,00000293 | 0,9288 | 0,9459
Modal 74| 0,172 0,0001 0,0001 | 0,9289 | 0,946
Modal 75| 0171 0,0011 0,0002 0,93 | 0,9462

Modes de vibration obtenue :

Premier mode de vibration : une translation suivant Y-Y

Deuxiéme mode de vibration : une translation suivant X-X

Troisiéme mode de vibration : une rotation autour de Z-Z
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V/.5.3.2.2. Choix de la période T utilisée pour le calcule :

> Suivant XX:

Tempéri = 0.23s
{Tair:lz‘;r;?:ez 0.472s - Tanalytique > 1-3Tempérique =029 - T= 1-3Tempérique

> Suivant YY :

{ Tempérique = 0.33s

Tanalytique = 0.611s - Tanalytique > 1-3Tempérique =0429s > T = 1-?’Tempérique

V.5.3.2.3. Vérification du déplacement inter étage :

> Suivant XX :

Tableau V. 8: Vérification de déplacement suivant X-X.

étage

Niveau

Observation

Oex Aex Ax 0,01H
(m) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
RDC 3,90 6,41 19,22 19,22 39,00 Veérifiée
1 3,00 12,46 37,37 18,16 30,00 Veérifiée
2 3,00 18,35 55,04 17,67 30,00 Vérifiée
3 3,00 24,20 72,59 17,54 30,00 Vérifiée
4 3,00 29,79 89,37 16,79 30,00 Vérifiée
» Suivant YY :
Tableau V. 9: Vérification de déplacement suivant Y-Y
étage | Niveau Sey Aey Ay 0,01H Observation
(m) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
RDC 3,90 7.90 23,70 23.70 39,00 Vérifiée
1 3,00 16,08 48,25 24 55 30,00 Veérifiée
2 3,00 24,86 74,57 26,33 30,00 Vérifiée
3 3,00 34,00 | 102,01 | 27,44 30,00 Vérifiée
4 3,00 42,09 | 126,27 | 24,26 30,00 Veérifiée

D’aprés le tableau on remarque que les déplacements au sens Y-Y Vérifié a la limite.

V/.5.3.2.4. Résultante des forces sismiques de calcul :

» Dr’apres les résultats du logiciel “ ETABS “ les réactions a la base est comme

{Ex = 27223.39kN

suit ; E, = 24362.01kN
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» La méthode statique équivalente donne les résultats suivants :

V. = 29345.69kN

W =86940.24kN - {Vy = 25674.19kN

Tableau V. 10: Vérification de la force sismique suivant le 2 sens.

Vedyn v 0.8V r V, < 0.8V
Lesens YY | 24362.01 | 25674.19 | 20539.35 0.84 vérifiée
Lesens XX | 27223.39 | 2934569 | 23476.55 0.86 vérifiée

V/.5.3.3. Modéle finale :

Le modéle suivant est le modéle qui vérifiée touts les conditions :

o la participation massique

La réponse modale de la structure

L’effort tranchant a la base

Le déplacement inter étage
L’effet p-A.

Figure V. 7: modeéle finale de la structure en 3D.
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La figure suivante montré la position des contreventements qui on ajouté dans notre

structure :
T
L L .
R

Figure V. 8: position de contreventement pour le modeéle final de la structure.
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

_Une période fondamentale : T =0.491 sec

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du mode 59
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V/.5.3.3.1. Période et participation du model :

Tableau V. 11: Pourcentage de participation massique pour le modéle final.

Case | Mode | Period UXx uy Sum Sum
sec UX uy
Modal 1] 0,491 0,7864 0,0201 | 0,7864 | 0,0201
Modal 2| 0,478 0,0188 0,7666 | 0,8052 | 0,7867
Modal 3 0,36 0,0008 0,0028 | 0,806 | 0,7895
Modal 4| 0,283 0 0| 0,806 | 0,7895
Modal 5| 0,269 0,0001 0,0001 | 0,8061 | 0,7895
Modal 6| 0,261 | 0,000002438 7,688E-07 | 0,8061 | 0,7895
Modal 7| 0,259 | 0,000003834 0| 0,8061 | 0,7895
Modal 8| 0,251 | 0,00001106 | 0,000004929 | 0,8061 | 0,7895
Modal 9| 0,248 | 0,00001901 | 0,00001247 | 0,8061 | 0,7895
Modal 10| 0,245 0,0001 0,0002 | 0,8063 | 0,7897
Modal 11| 0,242 | 0,00004328 | 0,000006455 | 0,8063 | 0,7897
Modal 12| 0,241 0| 0,00002237 | 0,8063 | 0,7897
Modal 13| 0,239 | 0,000001446 0| 0,8063 | 0,7897
Modal 14| 0,237 9,045E-07 0| 0,8063 | 0,7897
Modal 15| 0,235 0,0001 0,0002 | 0,8064 | 0,7899
Modal 16| 0,235 0,0003 0,0003 | 0,8067 | 0,7902
Modal 17| 0,234 0,0001 | 0,00003816 | 0,8068 | 0,7902
Modal 18| 0,232 0,0003 0,0001 | 0,807 | 0,7903
Modal 19| 0,232 | 0,00000191 0| 0,807 | 0,7903
Modal 20| 0,227 | 0,00003234 5,896E-07 | 0,8071 | 0,7903
Modal 21| 0,227 0,0002 0,0005 | 0,8073 | 0,7908
Modal 22| 0,226 | 0,00000784 | 0,00001389 | 0,8073 | 0,7908
Modal 23| 0,223 0,0001 0,0013 | 0,8074 | 0,7921
Modal 24 | 0,223 | 0,000002985 | 0,00001046 | 0,8074 | 0,7921
Modal 25| 0,221 | 0,00001323 | 0,00001912 | 0,8074 | 0,7921
Modal 26 0,22 0,0001 0,0001 | 0,8075 | 0,7922
Modal 27| 0,218 0,0001 0,0001 | 0,8077 | 0,7923
Modal 28 | 0,214 0,0001 | 0,00003714 | 0,8077 | 0,7924
Modal 29 | 0,211 0,0002 0,0004 | 0,8079 | 0,7927
Modal 30| 0,207 0,0001 0,0021 | 0,8081 | 0,7948
Modal 31| 0,204 0,0015 0,0032 | 0,8096 | 0,798
Modal 32| 0,201 | 0,000001281 0,0001 | 0,8096 | 0,798
Modal 33| 0,201 | 0,00004497 | 0,000009793 | 0,8096 | 0,798
Modal 34| 0,197 | 0,00001115 0,0001 | 0,8096 | 0,7981
Modal 35| 0,197 0,0028 0,0026 | 0,8124 | 0,8008
Modal 36| 0,197 0,0005 | 0,00004034 | 0,813 | 0,8008
Modal 37| 0,196 | 0,00002817 0,0003 | 0,813 | 0,8011
Modal 38| 0,195 0,00003859 0,0001 | 0,8131 | 0,8012
Modal 39| 0,195 0 0,0002 | 0,8131 | 0,8014
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Modal 40 | 0,194 0,0001 0,0014 | 0,8131 | 0,8028
Modal 41| 0,193 0,0003 0,0002 | 0,8134 | 0,803
Modal 42 | 0,192 0,0002 0,0041 | 0,8136 | 0,807
Modal 43 | 0,192 0,0005 0,0043 | 0,8141 | 0,8113
Modal 44| 0,191 0,0001 0,0057 | 0,8142 | 0,8171
Modal 45 0,19 0,0038 0,0269 | 0,818 | 0,844
Modal 46 | 0,189 | 0,00001927 | 0,000009432 | 0,818 | 0,844
Modal 471 0,188 0 0,0163 | 0,818 | 0,8603
Modal 48 | 0,188 0,0008 0,0148 | 0,8188 | 0,8751
Modal 49 | 0,187 | 0,00004924 0,0002 | 0,8189 | 0,8753
Modal 50| 0,187 | 0,000007591 0,0011 | 0,8189 | 0,8763
Modal 51| 0,187 0 0,0003 | 0,8189 | 0,8766
Modal 52| 0,186 0 0,001 | 0,8189 | 0,8776
Modal 53| 0,185 0,0000102 0,0314 | 0,8189 | 0,909
Modal 54| 0,185 0,0001 0,0297 | 0,819 | 0,9387
Modal 55| 0,183 0,0008 0,0036 | 0,8198 | 0,9423
Modal 56| 0,183 0,0019 0,0043 | 0,8217 | 0,9466
Modal 57| 0,182 0,0007 0,0015 | 0,8224 | 0,9481
Modal 58| 0,181 0,0231 0,0001 | 0,8455 | 0,9482
Modal 59 0,18 0,0659 0,0038 | 0,9114 | 0,952
Modal 60 0,18 0,0444 0,0001 | 0,9557 | 0,9521
Modal 61 0,18 0,0039 0] 0,9596 | 0,9521
Modal 62| 0,178 0,0002 | 0,000006045 | 0,9597 | 0,9521
Modal 63| 0,177 0,0004 | 0,00004261 | 0,9602 | 0,9521
Modal 64| 0,175 8,617E-07 | 0,00001881 | 0,9602 | 0,9521
Modal 65| 0,175 0,0001 7,515E-07 | 0,9603 | 0,9521
Modal 66 | 0,173 | 0,000002234 0,0002 | 0,9603 | 0,9524
Modal 67| 0,173 | 0,00002865 0,0003 | 0,9604 | 0,9526
Modal 68| 0,171 | 0,00002415 | 0,00001176 | 0,9604 | 0,9526
Modal 69 | 0,169 | 0,000007978 0,0001 | 0,9604 | 0,9527
Modal 70| 0,168 0,0062 0,0006 | 0,9666 | 0,9532
Modal 71| 0,168 | 0,00004823 | 0,000008646 | 0,9666 | 0,9532
Modal 72| 0,167 | 0,00003941 | 0,000002418 | 0,9666 | 0,9532
Modal 73| 0,166 0,0001 | 0,000001057 | 0,9667 | 0,9532
Modal 74| 0,165 | 0,000002827 | 0,000005178 | 0,9667 | 0,9532
Modal 75| 0,165 | 0,000003444 | 0,000008998 | 0,9667 | 0,9533

e Modes de vibration obtenue :

Premier mode de vibration : une translation suivant X-X :
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Figure V. 9: 1er mode vibration : translation suivant Y-Y avec un période de 0.491
Secs.

Deuxiéme mode de vibration : une translation suivant Y-Y :
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Figure V. 10: 2eme mode de vibration : translation suivant X-X avec un période de
0.478secs
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Troisieme mode de vibration : une rotation autour de Z-Z

Figure V. 11: 3eme mode de vibration : rotation autour de Z-Z.

V/.5.3.3.2. Choix de la période T utilisée pour le calcule :

> Suivant XX :

Temp’r'q e = 0.23s
{Tanalyii;ul: = 0.491s - Tanalytique > 1-3Tempérique =0299s - T= 1-3Tempérique

> SuivantYY :

{ Tempérique = 0.33s

Tanalytique = 0.478s - Tanalytique > 1-3Tempérique =0429s > T = 1-3Tempérique

V.5.3.3.3. Vérification du déplacement inter étage :

> Suivant XX :

Tableau V. 12: Vérification de déplacement suivant X-X.

Etage | Niveau Sex Aex Ax 0,01H Observation
(m) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
RDC 3,90 5.932 17,80 17,80 39,00 Veérifiée
3,00 11.414 | 3424 16,45 30,00 Veérifiée
3,00 17312 | 51,94 17,69 30,00 Veérifiée
3,00 23.361 | 70,08 18,15 30,00 Veérifiée
3,00 28.743 | 86,23 16,15 30,00 Vérifiée

A WIN| -
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> Suivant YY :

Tableau V. 13Vérification de déplacement suivant Y-Y.

Etage | Niveau Sev Aey Ay 0,01H Observation
(m) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
RDC 3,90 7.471 2241 2241 39,00 Vérifiée
1 3,00 14.125 | 4238 19,96 30,00 Vérifiée
2 3,00 21.254 | 63,76 21,39 30,00 Vérifiée
3 3,00 28.247 | 84,74 20,98 30,00 Vérifiée
4 3,00 34.221 | 102,66 | 17,92 30,00 Vérifiée

V.5.3.3.4. Résultante des forces sismiques de calcul :

» D’apres les résultats du logiciel “ ETABS “ les réactions a la base est comme suit :
E, = 29779.6005kN
{Ey = 29448.1805kN
» Laméthode statique équivalente est donne les résultats suivants :

V., = 29686.34kN

W = 87949.4583kN — {Vy = 29686.34kN

Tableau V. 14: Verification de la force sismique suivant les 02 sens.

Ve dyn v 0.8V r V, < 0.8V
Lesens YY 29448.1805 | 29686.34 23749.07 0.81 vérifiée
Le sens XX 29779.6005 | 29686.34 23749.07 0.80 vérifiée

V.5.3.4. Justification vis a vis de Peffet P-A.

Il s'agit du moment supplémentaire en raison du produit d'une contrainte normale dans
une colonne au niveau d'une structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition Suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0 = P,Ay/Vihg < 0.10
Avec :
Py.: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du

niveau «k »

D Wai + W)
i=1
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hg: hauteur de I’étage « k ».

V}.: effort tranchant d’étage au niveau "k"

Vk:

o Si0.<0,1: les effets de 2éme ordre sont négligés

n
=1

F;

Ay déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

o Si0,1<6.<0,2: il faut augmenter I’effet de I’action sismique calculés par un

facteur égalea: 1/1 - 0.

o Si 0. > 0,2 : lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnee.
» Suivant XX :

Tableau V. 15: Vérification de I'effet P-delta suivant X-X.

Niveau Pk (KN) Ak (m) Vk(KN) hk (m) 0 Observation
4 17862,5507 0,02 10587 3 0,01 Vérifiée
3 30590,2419 0,02 16323 3 0,011 Vérifiée
2 49996,8704 0,02 22724 3 0,013 Vérifiée
1 69434,8509 0,02 27270 3 0,014 Vérifiée
RDC | 87949,4583 0,02 29780 3,9 0,013 Vérifiée
» Suivant Y-Y :
Tableau V. 16: Vérification de I'effet P-delta suivant Y-Y.
Niveau Pk (KN) Ac(cm) | Vk(KN) | hk(m) 0 Observation
4 17862,5507 0,02 10822 3 0,01 Vérifiée
3 30590,2419 0,02 16361 3 0,013 Vérifiée
2 49996,8704 0,02 2254 3 0,158 Vérifiée
1 69434,8509 0,02 26985 3 0,017 Vérifiée
RDC 87949,4583 0,02 29448 3,9 0,017 Vérifiée

V.5.3.5. Vérification des conditions du Coefficient de comportement :

Le facteur de comportement est un facteur introduit dans le réglement parasismique

pour réduire les forces élastique obtenues d’une analyse élastique linéaire .pour tenir

compte de la dissipation d’énergie au tremblement de terre. Ce coefficient de

comportement tient en compte globalement de la capacité dissipative hystérétique de la

structure, permettant de ramener son dimensionnement a un niveau de comportement

¢lastique avec I’introduction de forces sismique équivalentes d’intensité réduite.
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Suivant la section 3.4.9 de [2], Pour les structures soutenues par des barres en V, la
structure compléte prend en charge toutes les charges verticales et les barres en V

prennent en charge toutes les charges horizontales et nos palés respects la condition.

. Effort normale :

{Ntotal =103622.2128kN  3481.5247

—_— = 0, 0,
Noeaoiis = 3481.5247kN ~ 103622.2128 > 10 < 20%

° Effort tranchant :
> Suivant XX

Exor = 29779.6005kN  25996.0302
total - =87.29%
By = 25996.0302kN ~ 29779.6005
> Suivant YY :
By = 29448.1805KN  28196.1385 _
Ey. i = 28196.1385 kN — 29448.1805 070

V/.5.3.6. Récapitulatif :

Les sections finales des éléments sont comme suite :

Tableau V. 17: Récapitulatif des sections finales

Etage Poteau Poutre Poutre Solive Palées de
principales | secondaire stabilité

Terrasse | HEB280 IPE360 HEA200 IPE200 | Tub220*220*16

4eme | HEB280 IPE450 HEA200 IPE200 | Tub220*220*16

3eme | HEB280 IPE450 HEA200 IPE200 | Tub220*220*16

2eme | HEB280 IPE450 HEA200 IPE200 | Tub220*220*16

1¢ HEB340 IPE450 HEA200 IPE200 | Tub220*220*16

RDC | HEB340 IPE450 HEA200 IPE200 | Tub220*220*16
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V.6. Conclusion :

En comparant les résultats obtenus a partir des modéles que nous avons passés, nous
avons vu l'effet de la force sismique sur les structures. Le suivi des différents résultats a
également montré I'importance de respecter les différentes regles de construction évité

les dommages.

Les résultats obtenus par le modele renforcé sont vérifiés est satisfaisant pour 1’exigence

de I’RPA version 2003 :
Vérification des modes de translation
Vérifications des déplacements inter étage
Vérification de I’effet P-A
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Chapitre VI : Vérifications des éléments de I’ossature

VI1.1. Introduction :

Pour sécuriser le batiment, il est nécessaire de vérifier les éléments de notre structure
qui se compose généralement d’élément fléchis, comprimée ou comprimé et fléchis a la
fois. Les contraintes dans les éléments se développent pour provoquer les actions de leur
soumis, génerent des contraintes dans le matériau et des déformations de I’¢lément. Et
pour cela on doit veérifier deux types de phénoménes d’instabilité qui sont :

Le flambement: phénomeéne trés dangereux, il affecte les poteaux simplement
comprimés ainsi que les poteaux comprimés fléchis

Le déversement : moins dangereux, il affecte les semelles comprimées des poutres
fléchies.

Le voilement : de moindre importance, il affecte les @mes des poutres fléchies.

FLAMBEMENT DEVERSEMENT VOILEMENT

Figure V1. 1: phénomene d'instabilité.

V1.2. Vérification des poteaux :

V1.2.1. Vérification vis-a-vis du risque de flambement [1]:

Lorsque leurs liaisons sont rigides aux extrémités, le poteau subit alors une combinaison
de flexion et de compression. Cette souplesse accentue davantage le risque de flambage.
Par la suite, la vérification doit étre plus restrictive et ce, en tenant compte non
seulement de I’intensité des efforts appliqués mais aussi de la distribution (au bien de
I’allure) des moments fléchissant la longe de ce poteau.

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

qui sont :

Cas1:NJ; Msq, et Mgq, correspondant ;

Cas2: ;‘é’;‘," ; Nggq et Mgq_ correspondant ;
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Cas 3: My *; Ngg et Mgq correspondant.

Pour les éléments comportant des sections de classe 01 et 02, la vérification consiste a

s‘assurer que :

Nsd + KyMsd,y KZMSd,Z <1
XminAfy/yml Wpl,yfy/yml Wpl,zfy/yml B

Ou
Xmin = min(x ; x,) représente le facteur de réduction pour le flambement des
poteaux,

K, et K, representent des facteurs de modification :

( Hy- Nsq . = Wpl,y - Wel,y
|Ky=1- —Ar, mais Ky < 1.5 et py = Ay (2Bmy — 4) o (1y =0.90)
4 yly ely
N - W, — W,
LKZ =1-E2 5 i K, < 15 ety = A (2Bu; — 4) + —2E 22 (1 <0.90)
XZAfy Wel,z

AVec :

Buy Et By, représentent des facteurs de moments uniformes équivalents prenant en

compte le non uniformité du diagramme des moments.

VI211.Casl:NG™: Moy et My, correspondant :

» Exemple de calcule :
Nos calculs vont étre sur le poteau (E-10) du RDC d’un profilé HEB340 d’une hauteur
de 3.9m

Tableau VI. 1: caractéristique de profile de poteau de RDC.

A Iy I, Wp|,y Wpl,z Wel,y Wel,y iy iz

Profile em? | em* | em*) | em® | em® | em®) | m) | (cm) | (cm)

HEB340 | 170.9 | 36660 | 9690 | 2408 | 985.7 | 2156 | 646 | 14.65 | 7.53

Les efforts internes tirés du logiciel :
max = —1222.906kN
Mgq, = 105.2568 kN.m

Mgg, = —0.19kN.m
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e Suivant ’axe Y-Y :

Ona Ay = [%]

(2\—939>< = 235—939>< 235—8680
= 93. €= fy_ . 575 = 06
L¢
Ay =—
ly

_ Pour un mode d’instabilité a nceud fixe on a :

L
L—f = 0.5+ 0.14(n; + 1) — 0.055(n;.1,)

0
Avec :
Kc+Ke,
M=
Kc+Key +Kpy Kby, . . . . yeis
_ _ Ke+Ke, (M, etm, : facteurs de distrubution de rigidité )
N2 Kc+Ke, Kby Kby,

I
K.:larigidité du poteau étudié (K. = E)

- K., etK,:larigidité des poteaux adjacents

Ky, et Ky ,:larigidité des poutrs j aboutissant a I'éxtrémité i

N

r‘ CI . ” .
Ky ! Kblzl ,:u) ) facteur :i\c distribution
7 1

Poteau étudié
—

~ facteur de distribution ;
IN ™

2
@7

Figure VI. 2: facteur de distribution pour un poteau a noeud fixe.

I 36660x10%
K, = YHEB340 _ = 94000mm?3

_ L¢ 3.9x103
I 36660x10%
K, = YHEB340 _ = 122200mm?3
_ 1 Loy 3.0x103

K., = 0 car le poteau est encastée a la base
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_ Iyppeaso _ 33740x10* 3
Ky,, = Kp,, = =% = = = = 56233.33mm
_ _ Dipeaso _ 33740x10* _ 3
Ky, = Kp,, = =25 = == = 56139.77mm
HEB340
3.0m
IPE45S0 IPE45S0
HEB340
3.9m
6.0m ~ 6.01m
Figure VI. 3: Schématisation de poteau étudier
Donc:
1N, = 0( le poteau est encastée a la base )
. 1+0.145n1>< 1+0.145><0.7><39 250
—_ -—— = . = .
fy = 203641, ¢ 2—0364x07 o
— 3
Ontrouve: A, = Z30X10/146510) _ ( 196 <

y 86.81

0.2 il n'y pas de risque de flambement

e Choix de la courbe de flambement :

h 340

E=m= 1.13 < 1.2

t; = 21.5mm < 100 — courbe de flambement b (a = 0.34)
axeY —Y

_ —2
@y = 0.5[1+ay(A; — 0.2) + 2, | = 0.5[1 + 0.34(0.196 — 0.2) + 0.1967]
= 0.52
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1 1

Alors : Xy = — 5 = > —=0.99
(py+[(py2_xy2] 0.52+[0.522-0.1962]
Buy = 1.8 —0.7 Xy = 2.39 avec Y = —0.85
0.196(2 x 2.39 — 4) 4 208 2156 _ 518 < 0.90

=0. X 2.39 — —=0. .

Hy 2156
3
R Ky —1— (0.18)><(1222.9026)><10 — 0.95 < 1.5
0.99%x170.9x104%X275
° Suivant ’axe z-7 :
4
K, = Zuzpse — 29909 _ 54846 15mm3
- L¢ 3.9x10
_9690x10* 3
_ &= Taxier T 32300mm
_ KCZ = O
_ _lzppeaso  1676x10% 3
B Kp,, = Kp,, = L = oxios = 2793.33mm
1676x10%
_ Ky, =Ky, = == = 2788.68mm’
Donc : {771 =091
n, =0
L 1+ 0.145 x 0.91 3.9 = 2,645
> Ly = X 3.9 = 2.
fz = 20364 x 0.91 m

On trouve :

— 3
A= (2'645Xg; é17'53><10) = 0.40 > 0.2 il y a de risque de flambement

e Choix de la courbe de flambement :

h 340

E=%= 1.13 < 1.2

tr = 21.5mm < 100 courbe de flambement ¢ (a = 0.49)
axeZ — 7

@, = 0.5[1 + 0.49(0.4 — 0.2) + 0.4%] = 0.63

Alors :
1

0.63+[0.632 — 0.40]°5

Xz

By, =247 avecy = —-0.9
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U, =0.4(2 x247 —4) +

- K,=1-

985.7 — 646.0
=0.90<0.90

(0.90)%x(1222.2568)x103

646.0

=074 <15

Finalement on trouve :

1222.906 x 103

0.90x170.9x10%2x275

(Xmin = 0-90)

0.93 x 105.2568 x 10° 0.74 % (0.19) x 10°

0.90 x 170.9 x 10% x 275/1.1 * 2408 x 103 x 275/1.1 * 985.7 x 103 x 275/1.1

= 0.48

048 <1..iuevn e

. ... ... Condition vérifiée .

Tableau VI. 2: Effort internes des poteaux sous Nmax pour chaque niveau.

Niveau Combinaison sa U [KN] | Mgy, [KN.m] | M4, [KN.m]
4 (double G+Q+E, -316.377 47.7316 3.3356
hauteur)
2 G+Q+E, -657.3429 14.4344 4.1149
1 G+Q+E, -941.5799 73.693 -15.2759
RDC G+Q+E, —1222.906 105.2568 —0.19

Les résultats de veérification au flambement sous Nmax pour chaque niveau résumé dans

le tableau suivant :

Tableau V1. 3: Vérification au flambement par flexion.

Etage | profilé Longueur Les coefficients La |Condition
valeur <l
de .
finale
flambement
Lfy sz AXmin Ky Kz
4(Double | HEB280 | 3.786 | 4.10 | 0.75 | 0.96 | 1.04 | 0.27
hauteur)
2 HEB280 | 1.91 | 2.10 | 0.93 | 0.95 | 0.83 | 0.26 | Condition
vérifiée
1 HEB340 | 1.97 | 2.122 | 0.94 | 0.96 | 0.98 | 0.41
RDC HEB340 | 2.573 | 2.664 | 0.90 | 0.93 | 0.74 | 0.48
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VI1.2.1.2. Cas2: sdy

max .,

; Ngget Mgy correspondant:

Tableau VI. 4: effort internes du poteau sous My,max pour chaque niveau.

Niveau | Combinaison | Mg " [kKN.m] | Nsq [kN] | Mg, [KN.m]
4 (double | G+Q+E, 93.0093 -310.69 -10.3131
hauteur)
G+Q+E, 92.7372 -657.3429 -9.0763
G+Q+E, 79.9870 -938.2235 10.3977
RDC G+Q+E, 105.2568 -1222.906 -0.19

Les résultats de vérification au flambement sous My max pour chaque niveau résumé dans

le tableau suivants :

Tableau V1. 5: Vérification au flambment par flexion.

Etage profilé Longueur Les coefficients La |Condition
de flambement \;iar:grer =1
Ly, Ly 1 Xmin | Ky| K,
4(Double | HEB280 3.786 410 | 0.75|0.96 | 1.04 | 0.42
hauteur) Condition
2 HEB280 1.91 2.10 | 0.93 | 0.47 | 0.83 | 0.37 | Vérifiée
1 HEB340 1.97 2122 1 094 | 0.62 | 0.89 | 0.35
RDC HEB340 2.573 2.664 | 090|093 |0.74 | 0.48

VI.213. Cas3: Mg ; Nog et Mgy _correspondant

Tableau VI. 6: Effort interne sous Mzmax des poteaux pour chaque poteau.

Niveau | Combinaison say. [KN] | Ngg[kN.m] | M4, [KN.m]
4 (double G+Q+E, -10.3131 -310.69 93.0093
hauteur)
2 G+Q+E, 14.3251 -654.7716 76.1168
1 G+Q+E, -15.2759 -941.5799 73.693
RDC G+Q+E, 9.9192 -1218.365 73.3156
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Le tableau suivants montré les résultats obtenus de la vérification au flambement sous
M_z,max pour chaque étages :

Tableau VI. 7: Vérification au flambement par flexion.

Etage | profilé Longueur | Les coefficients La | Condition
de valeur <1
finale
flambement
Lfy LfZ Xmin Ky Kz
4(Double | HEB280 | 3.786 | 4.10 | 0.75 | 0.96 | 1.04 | 0.42
hauteur) Condition
2 HEB280 | 1.91 | 2.10 | 0.93| 0.95 | 0.83 | 0.47 | Vérifiee
1 HEB340 | 1.97 | 2.122 [ 0.94 | 0.96 | 0.98 | 0.41
RDC HEB340 | 2.573 | 2.664 | 0.90 | 0.95 | 1.25 | 0.48

V1.2.2. Vérification vis-a-vis du risque de déversements :

Les poutres fléchies selon l'axe de forte inertie peuvent présenter une ruine par
instabilité dans le plan de faible inertie. Cette forme d’instabilité implique a la fois une
fleche latérale de la partie de la poutre en compression et une rotation de torsion des
sections - le déversement. Le moment appliqué atteint lorsqu'une poutre flambe par
déversement, est appelé moment critique élastique de déversement.

Eléments comportant des sections de classe et soumis a une combinaison d’effort de

compression et de moments de flexion doivent satisfaire a la condition suivante :

Nsd KLtMsd,y KzMsd,z <1
XzAfy/le XLt Wpl,yfy/yml Wpl,zfy/)/ml B
Ou:
Upg- Nsd Y
KLt = 1 - S 1 et :u'Lt = 015 X AZ X ﬁMLt _— 015 (#Lt S 090)
XAfy

Avec By:: est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

1

_ Xt = J——
(PLT+[(PLT —ALT ]
- _ KL/ iy
_ A= T] - Apr =

C10.5+

025
k +i(kL/iz)2
kw 20\ h/eg
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si At < 0.4 pas risque de déversement

Ona:
C, = 2.092
k =k, =2.092
BMLt =1

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 8 : Veérification au risque de déversement des poteaux pour chaque

niveau.
Etage Profilé Aur Condition Observation
A <04
4 (double HEB280 0.53 Non vérifiee Risque de
hauteur) déversement
2 HEB280 0.31 Vérifiée Pas risque de
1 HEB340 0.3 déversement
RDC HEB340 0.33

Nous allons donc vérifier le déversement dans le poteau qui a double hauteur :

ot = 0.21 ( section laminée )

- —2
- QT = 0.5 [1 + aLT(}\LT - 02) + ALT ] = (0.68

Alors :
1 = ! = 0.90
fur = . —21°5  0.68+ (0.682 — 0.532)05
Opr t [(pLT — Mt ]
~ 1, =015 % 0.66 x 1 — 0.15 = —0.05 < 0.90
(—0.05) x 310.69 x 103
- K =1- =
0.75 x 131.4 x 102 x 275
310.69 x 103 1 % 93.0093 x 10° 1.04 x 10.3131 x 10°
775+ 775+ 775~ 046
0.75 x 131.4 x 102 x TT 0.90 x 1534 x 103 x 1T 717.6 X 103 % 1T

0.46 < 1 donc la stabilité est vérifiée

e Les sections finales des poteaux de la structure sont comme suite :

Page 116



Chapitre VI : Vérifications des éléments de I’ossature

le RDC et 1°" étage : HEB340

le reste des étages : HEB280

V1.3. Vérification de la poutre principale :

Les poutres principales a chaque étage du batiment sont bi-encastrées aux poteaux et ils

sont soumis a une flexion simple accompagnée d’un effort tranchant.

V1.3.1. Plancher courant :

Les calculs serons fait sur une poutre principale du 1° étage de profilé IPE450 et
longueur L=8m.

R1+R2 R1+R2 R1+R2

AN

c 2m 2m 2m 2m

Cl C Cl £
™ Cal s Ca

2m

e
-

Figure VI. 4: Schéma statique de la poutre principale.

a. Moment fléchissant :

Nous allons vérifier la condition suivante :

Msd < Mplrd

Moment M3

~318,6315 Kh-m
T J/r"lff at7,9700 m

M——I—_I__l_l—l-—ﬁ'l“_—)

Figure VI. 5: diagramme de moment de la poutre principale obtenu de logiciel
ETABS.

max

max — 318.6315kN.m

Wpiy X fy B 1702 x 275 x 10*3
Ymo 1.1
max _ 318.6315 _

r = = =0.75
Mpira 4255

Mplrd =

X 107® = 425.5KN.m
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b. Vérification a I’effort tranchant :

Vsd = Vplrd

Shear V2

203,8710 kN

T | at7,9700 m
[ T

Figure VI. 6: diagramme d’effort tranchant de la poutre obtenu de logiciel
ETABS.

max — 203.871kN
AyXf,  50.85x 275 x 10*2

V. = = x 1073 = 733.956kN
P 3 X 1 V3 x 1.1
Vg™ < Vpirg o wen oo - donc condition vérifiée
Vg™ < 0.5 Vyprq ... Pas d’interaction entre le moment et I’effort tranchant

c. Vérification de Voilement :

Une ame d’un élément doit faire I’objet d’une vérification du voilement si :

d .
—> 69. € ... pour des ames sans raidisseurs
A

d -
—> 30.¢.4/K ... pour des ames comportant raidisseurs

w

. . . i d
Les profilés laminés sont congus de telles a ce qu’ils vérifient — < 69.¢ donc la

w

vérification de voilement n’est pas nécessaire.

d. Vérification de déversements :

Le maintien latéral de la semelle comprimée de la poutre par le plancher collaborant
rend cette derniére peu sensible au déversement ; du fait qu’il constitue un blocage de la
rotation et qu’il réduit la longueur de déversement. Donc la vérification de déversement

n’est pas, nécessaire. [11]

V1.3.2. Plancher terrasse :

Tant que la méme procédure de calcule répéter dans les poutres de plancher terrasse on

a récapitulé les résultats dans le tableau suivant :
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Tableau V1. 9: Vérification de moment flechissant de poutre terrasse.

Poutre Longueur | Mgg™*[KN.m] | My;,-4[KN. m] max
sd <Mplrd

IPE360 8m 220.222 254.750 Vérifiée

Tableau V1. 10: Vérification de Effort tranchant de poutre terrasse.

max
Poutre | Longueur | V™m%[kN] VorralkN] | ymax Vyira

IPE360 8m 143.8933 507.222 Veérifiee

V1.4. Vérification des palées de stabilités :

Les types des palées triangulées utilisées dans cette étude et qui sont autorisés par [2]
sont en V (pour les 02 sens).

Dans ce type de palée, point d’intersection des diagonales se trouve sur la barre
horizontale. La résistance a 1’action sismique est fournie par la participation conjointe

des barres tendues et des barres comprimées. [2]

V1.4.1. Vérification des contreventements de sens Y :

Les contreventements sont tubulaires Tub220x220x16.

Figure VI. 7: Contreventementen V.

Le contreventement est d’une longueur L=4.9204m et des caractéristiques décrits dans

le tableau suivant :

Page 119



Chapitre VI : Vérifications des éléments de I’ossature

Tableau VI. 11 : Caractéristique de profilé de Contreventement Tub220*220*16

Profilé Alcm?] | t[mm] | Iy [em?*] | Way[cm®] | Iy [mm]
Tub220%x220%16 | 128 16 8749 969 82.7
a. Verification a la traction :

D’apres le logiciel ETABS la combinaison des charges la plus défavorable est
G+Q+1.5Ey avec Ngy; = 2419.6062kN
On doit vérifiée que Ny < Nt gra

A.fy 128 x 10% x 275

Nplrd = E - Nple = 11 X 10_3 = 3200kN

Ny = 2419.6062kN < Nypgq = Nypirq = 3200kN

— condition vérifiée

b. Vérification a la compression :

On doit vérifier que :  Ngg < Npjpqg = X.w
mq
> Classification de la section :
_ Classification de I’ame :
d 156
?S 33¢ _)E_ 9.75 < 30.36 (33g=30.36avece =0.92)
— |"ame est de classe 1

Classification de la semelle :

156
< 10e¢ _)E_975>92 (10e =9.2)

< 11 = 10.12 — la semelle est de classe 2

c
t
c
t
— Donc le profilé est de classe 2
>

Calcul du coefficient de réduction y

[7\1] ~ 8. 81 x 191 = 0.69 > 0.2 - risque de flamebment

(B, = 1 (section de classe 2)
lg =1, =4920.4

_ Lg _ 49204
Avec { Ay = Y= 27

A, = 93.91¢ = 93.91 x /23 — 86.81

= 59.5

\
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Choix de la courbe de flambement :
D’aprés le Tableau 55.3 du [1], pour une section creuse et quel qu’il soit la courbe de

flambement, on prend la courbe a (@ = 21).

—_ —2
@y =0.5[1+a(dy —0.2) + 2, | = 0.5[1 +0.21(0.69 — 0.2) + 0.69?] = 0.79

1 1
= - =091
Xy  —21°5 "~ 0.79 + (0.79% — 0.912)°%

Py + [‘Py — Ay ]

Donc
128 x 102 x 275

Nyra = 0.91 x 1 % — = 2912kN

Nyira = 2912kN > Nyy = 2419.60062kN

V1.4.2. Vérification des contreventements de sens X :

Ces contreventements sont également tubulaires Tub220x220x16 , d’apres le logiciel
ETABS, la combinaison de charges la plus défavorables est G+Q+1. 5Ex
Tant que la méme procedure de calcule répéter dans les contreventements de sens X on

a récapitulé les résultats dans le tableau suivante :

Tableau VI. 12: Résulta de vérification de contreventement de sens X

Vérification a la traction Vérification a la
compression

Profilé L[m] Nsd Nt.Rd Nsd Nsd Nplrd NSd

[kN] [kN] < Nt.Rd < Nplrd

Tub220x220x16 | 4.9510 | 2577.3 | 3200 | Verifiée | 2577.3 | 2912 | Verifiée
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VI1.5. Les sections finales des éléments de la structure :

Tableau VI. 13: Récapitulatif de sections finales des éléments de la structure.

Etage Poteau Poutre Palée de stabilité
4eme HEB280 IPE360 Tub220%220%16
3eme HEB280 IPE450 Tub220%220x%16
2eme HEB280 IPE450 Tub220%220%16

1% HEB340 IPE450 Tub220%220%16
RDC HEB340 IPE450 Tub220%220x%16

V1.6. Conclusion :

A travers toutes les vérifications qui ont été menees et résultats obtenus, nous pouvons

dire que la structure est sécurisée.
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Chapitre V11 : Etude d’assemblage

VII.1. Introduction :

Un assemblages est un dispositif de liaison qui permet de regrouper et d’assembler
plusieurs piéces entre eux en assurant la transmission et la répartition des différentes
contraintes ( Nsa , Msda , Vsd )entre les éléments assemblés sans générer de sollicitation
parasites.

. Deux possibilités se présentent pour les assemblages :

Assemblages articulés : Les assemblages articulés ne transmettent souvent qu'un

effort tranchant, plus rarement un effort normal.

Assemblages rigides : Les assemblages rigides servent a transmettre des

moments de flexion.

. Les principaux moyens d'assemblage sont :

les rivets (RIVETAGE),

les boulons ordinaires et les boulons a haute résistance (BOULONNAGE),
les cordons de soudure (SOUDAGE).

. Choix du type d’assemblage : Le choix d’assemblage est fait en fonction du :
Critére structurel : résistance, comportement

Critere de fabrication : faisabilité

Critére propre au montage sur site : possibilité de réglages, faisabilité

Critere économique
Pour notre projet on a utilisée 02 types d’assemblages :

Assemblages soudés.

Assemblage par boulons (ordinaires et H-R).

Les assemblages qui nous a vous traité sont :

Assemblage poutre — solive
. Assemblage poteau — poutre - manuellement
Assemblage contreventment

Assemblage poteau poteau
o — par logiciel
Assemblage pied de poteau
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VI11.2. Assemblage Solive — Poutre : [13]

L’assemblage est articulé .et dans ce cas, les solives sont isostatiques et I'assemblage
doit transmettre la réaction d'appui de la solive dans la poutre. Est réalisé avec deux

cornieres a I’extrémité de la solive et I’ame de la poutre.

Figure VII. 1: Assemblage Poutre IPE450-Solive IPE200 dessin sur logiciel
TEKLA structure

Les caractéristiques des profilés sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau VII. 1: Caractéristique des profilés assemblés.

Profilé h (mm) b (mm) tr (mm) tw (Mmm) A(cm?)
IPE450 450 190 14.6 94 98.82
IPE200 197 100 5.6 8.5 28.48

VI11.2.1. Données de calcul :

L’assemblage ci-dessous est sollicité par : Un effort tranchant ; Vsq¢ = 75.58 kN (trié du
chapitre 3 ‘effort a ELU”)

Ks =1 ; trous nominaux, ymb = 1.25

L’assemblage est assuré par une corniére L100x%10 entre une poutre IPE450 et une
solive IPE200.
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VI11.2.2. Dimensionnement de ’assemblage :

Pour le pré dimensionnement des boulons on a :
Fv,Rd = Fv,Sd
Avec :

0.6 X fyp X Ay Vsa

Fyra = et Fysa =
' Ymb ' n

F, rq : résistance de calcul au cisaillement par boulon
fup ® résistance ultime du boulon

Ag: de la partie non filetée du boulon

F, sq : effort de cisaillement de calcul par boulon

Vsq4: effort tranchant

n:nombre de boulon

o= s 7558 _ 18.90kN
U,Sd - n - 4 - .

_ Ymp X Fypa 1890 X 103 x 1.25

- - = 65.63mm?
ST706 % fy 0.6 X 600 mn

On opte pour des boulons M16 de classe 6.8 et de section A = 157mm?

V11.2.3. Disposition constructive :

La disposition des boulons dans une piéce est réglementée par I'Eurocode 3 est calculer

comme suite :

Tableau VII. 2: disposions constructive "assemblage poutre solive ™ .

La La méthode de calcul Le calcule Choix
disposition [mm]
e 1.2dy < e; < max(12t,150mm) 21.6 <e; <£259.2 35
P, 2.2d, < P; < max(14t,200mm) | 39.6 <P, < 140 60
e, 1.5d, < e, < max(12t, 150mm) 27 < e, <259.2 40
P, 3d, < P, < max(14t, 200mm) 54 < P, < 140 65
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AVec :

dy : diameétre de trou,dy =d + 2 = 18mm

t : épaisseur de la corniére ,t = 10mm

VI11.2.4. Résistance des boulons au cisaillement (c6té de la solive) :

Les boulons travaillant au double cisaillement, donc on doit vérifier que :

Fr, sd < 2Fv, rd
Avec :
Frsa = |Fisa+ Fisa
Fy sq: I’effort maximal résultant repris par chaque boulon.

Fpsq : effort de cisaillement horizontal par boulon du au moment local

d’excentrement.

Ou:
Vsa 75.58
Fv,Sd = T = T == 3779kN
M, VsqXe;
Fhsa =" =—g

d : distance séparant les rangées extrémes des boulons ; d=65mm
e, :Distance entre I’axe d’un trou et I’ame de la poutre ; e, = 40mm

n: nombre de boulon du c6té de la solive ;n = 2

F 75.58 X 40 50.38kN
- == .
h,Sd 60
Alors :
Frsa= \/37.792 + 44.082 = 58.06 kN
0.6 X 600 x 157
F,pa = WE = 45.22kN

Ona:

2F,rqa = 90.44 kN > F, 54 = 58.06 ... ... condition vérifiée
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V11.2.5. Resistance des boulons au cisaillement du coté de la poutre porteuse :

Condition a vérifier:  Fv sda < Fuv,rd
Ona: Fygy === 75% = 18.89kN

Et Fyra = 45.22kN
Fyra = 4522 kN > F,sq = 18.86.... ... condition vérifiée

VI11.2.6. Vérification de la résistance des corniéres au cisaillement :

On doit vérifier que : Vorra = Vsa/2

AVec :

fy X4, 50.58 X 102 x 275

Ymo 1.1x+/3

Vsa _ 75.58 PSP
- =5 = 37.39kN < F, grq = 180.86kN ... ... ... Condition véridiée

Voira = = 730.06kN

VI11.2.7. Vérification de la pression diamétrale :

La vérification a la pression diamétrale tient compte des dimensions géométriques des

pieces assemblées aux voisinages du boulon :  Fj rqy = Vsy

25X aX fy,xdXxt

Fypra =
' Ymp

Pr 1 fw -1)
) fu )

. ., €
Avec : a = mini(—; —
3d,’ 3d, 4

d = diametre du boulon,d = 16mm

dy: diametre de trou, d, = 18mm

t: épaisseur de la piece ,t = 10mm

e;: pince longitudinale ,e; = 35

P;: entraxe des boulon ,P; = 65

fup: résistance a la traction des boulons, f,;;, = 600MPa
f,: résistance a la tracction de la piece , f, = 430MPa

on trouve a = 0.65

Donc :
Fy oy = 2.5%0.65 %430 x 16 X 10 — §9.44 kN
’ 1.25
Fpra = 89.44kN > V54 = 75.58kN ..................Condition vérifiée
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VI11.3. Assemblage Poutre —Poteau :

Les assemblages rigides servent a transmettre des moments de flexion entre la poutre et
le poteau. Ils doivent garantir qu’aucune rotation ne se produise entre les éléments
assemblés.

La poutre est muni a son extrémité d’une platine soudé et a sa partie inférieure d’un
gousset appelé jarret, soud¢ également sur la platine .I’ensemble est en liaison compléte

le montant a 1’aide des boulons.

Figure VII. 2: Assemblage Poutre IPE450- Poteau HEB340 par logiciel TEKLA
structure.

VI11.3.1. Données de calcul :

Les données sont tirées du logiciel ETABS. L’assemblage ci-dessous sont sollicité par :

Un moment fléchissant Msa = 312.58 KN. m
Un effort tranchant Vsq« = 198.38 KN
o Choix de jarret :
Pour le jarret on prendra un profile IPE 450 découpé est soudé
o Dimensions de la platine :
On choisit une platine de (570 x 300 x 20).
. Choix de nombre des boulons :
On choisit 10 boulons HR de diametre 24mm (M24) de classe 10.9
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V11.3.2. Disposition constructive :

Tableau VII. 3: disposition constructive " assemblage poteau poutre ™ .

La La méthode de calcul Le calcule Choix
disposition [mm]
e, 1.2dy < e; < max(12t, 150mm) 31.2<e; <240 35
P, 2.2dy < P; < max(14t, 200mm) 57.2 <P £200 60
e, 1.5d, < e, < max(12t, 150mm) 39 <e, <240 40
P, 3d, < P, < max(14t,200mm) 78 < P, < 200 65
Avec :

_dg : diamétre de trou,dy =d + 2 = 26mm

___________________

__________________

Al

T
T

Figure VII. 3: Disposition constructive des boulons par logiciel TEKLA.
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V11.3.3. Vérification des Boulons : [13]

VI11.3.3.1. Détermination des efforts dans les Boulons :

Mg, X d;
i~ "Ny g2
2 d;
fee =X e —N
\_,/\ | ':\ _,>
Lo\ A\
\_,, : L/ d4
A=\ | =\
."\_,,,"“ \ a/)
d3 |
/Ir_\.l : _I\ .
- , O d2
‘ dl

Figure VII. 4: Distance entre les boulons et axe neutre.

Nous considérons uniquement les boulons tendus :

d; = 92.7mm
d, = 192.7mm
d; = 292.7mm
d, = 392.7mm

Z d? =92.7% + 192.7% + 292.7% + 392.7? = 285613.16 mm?

Donc:

_ 312.58 x 103 x 92.7

N, = = 101.45kN

1 285613.16 01.45k

v = 312.58 X 103 X 192.7 _ 210.88 kN
2= 285613.16 - '

N = 312.58 x 10° x 292.7 _ 220 32KN
3 285613.16 e

N = 312.58 X 10° x 392.7 _ 429 76KN
4 285613.16 - '
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_312.58 x 103 x 392.7

Ny = 285613.16 = 429.76kN
Il faut que :

N, < nk, et E, =0.7. fup. As
Avec :

fup: résistance a la traction des boulons, f;;, = 1000MPa
n: nombre de boulons par rangée ,n = 2
Ag : section résistance de boulon .
F, = 0.7 X 1000 x 353 = 247.100 kN
Alors :
N, <nF, - 429.76 < 494.2kN ............condition vérifiée

V11.3.3.2. Vérification de I’assemblage sous I’effort tranchant :

%4
Par boulon : V=254

Il faut vérifiée que :

Avec :

Vsq: effort tranchant , Vg4 = 198.38 kN

n: nombre de boulon,n = 10

u : coefficient de frottement, pu = 0.3

ks: coefficient fonction de la dimension des trous de percage , ks = 1
Ymb: coefficient partiel de sécurité ,y,,, = 1.25

Fpy: |'effortprécontrainte autorisé dans le boulon, F, = 247.1kN
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On trouve :
F, =03 x222 =59304kN Et v =223 _ 19838 kN
1.25 10
V <F..........condition vérifiée

V11.3.3.3. Résistance de I’dme du poteau dans la zone tendu (en traction) :

On doit vérifier que : F, > F,
M
Fy =fy-twc-beff/)/mo Et E, = h_tr
f
Ou:
befr : entraxe rangées boulons, begr = 140 mm
twe : épaisseur ame poteau ,ty,. = 12 mm
tg : épaisseur semelle poutre , tg, = 14.6 mm
h = 450mm
Ymo = 1.1
f, = 275MPa
M = 312 .58 kN.m
Donc: F,=275x12X-2=435kN F,=—2% —717.91kN
1.1 0.45-0.0146

Ona FE, > F; ..............pas vérifiée
La condition n’est pas vérifiée d’ou il est nécessaire d’ajouter un raidisseur

— Soit un raidisseur d’épaisseur t = 10 mm.

145
- F, =275 X% (12 + 10) X 1= 797.5kN > F, ... ... ... .....condition vérifiée

V11.3.3.4. Résistance de I’4me du poteau dans la zone comprimée (en compression) :

Il faut vérifiée que : F. < F.ra
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AVec :

n be M
Fera = fy- twe (1.25 - O.S.ymo.‘;—) Wf(’: Et F. = h__stc;

beff = tfb + th + S(tfc + T'C)

tec : épaisseur semelle poteau, tf. = 21.5mm

tp: épaisseur platine extremité , t, = 20 mm

r.: rayon de raccordement ame , semelle du poteau,r. = 27mm

f, = 275 MPa

o,: Contrainte normale de compression dans 1’dme du poteau a D’effort de

compression et au moment fléchissant.
” Vsa 4 Msq
n

A Welly

Mgq = 312.58 kN
ﬁ
Welly = 2156cm3
A = 170.9cm?

Vsq = 198.38 kN
{ o, = 156.58MPa < f, = 275 MPa

= berr =14.6 +2 X 20+ 5(21.5 + 27) = 297.1mm

Alors :

=835 kN

156.58) 297.1

Fopqa =275 %12 X (1.25 —-05x1.1x >7E 11

F.rqa =835kN > F, =71791kN ...... ... ........condition vérifiée

V11.3.3.5. Résistance de I’Ame du poteau au cisaillement :

Il faut que : Vg > F,
Vg =0.58 X f,, X h X ty¢c/Vmo

h : hauteur de profilé de poteau, h = 340 mm

215
Vr = 0.58 X 275 X 340 X 11" 1059.950kN

F, = 717.91kN

Vg > F, ... .. e ... ... .. condition vérifiée
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VI11.3.4. Vérification de la soudure : [14]

VI11.3.4.1. les longueurs utiles des cordons de soudure :

Ly = b =190mm
b—-t,
L, =
2 2
Ly = h —2tf = 420.8mm

= 90.3mm

L2 L2

L2

]
I
i
1
I
i
1
1
)
L3 §.§ L3
i
)
I
1
1
I
i
: L2

Figure VII. 5 : les longueurs utiles des cordons de soudure.

V11.3.4.2. Calcul de I’épaisseur du cordon de la soudure :

Pour notre assemblage on a deux (02) types des cordons :
_un cordon latéral (dme)
_un cordon frontal (semelle).

Ona:

fu
BwXYm2 fu

Et o, <
Oeq = \/af +3(t2 + 1)

Oeq =

~ BwXVYm2
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Avec :
o,: Contrainte normale perpendiculaire a la gorge.
o, : Contrainte normale parall¢le a I’axe de la soudure

T, :Contrainte tangentiel (dans le plan de la gorge) perpendiculaire a ’axe de la

soudure
B, : Facteur de corrélation approprié, B,, = 0.85

e Le cordon de la semelle : est un cordon frontal (o, = 0)

Ona:

_ _ \/EXF _ MSd
GJ_ - TJ_ - 2)(31)(11 Et F - h
Ou:

l;:longueur utile de cordon de la semelle,l; = 190 mm
_aq : I'épaisseurde la soudure sur la semelle
h : hauteur du profilé ,h = 450mm

Mgq = 312.58kN.m

Pour trouver a; , On sUPPOSe que :

f., _ V2xF
Bw X V¥Ymz 2Xa;Xl

Alors :

a =BWXYm2X\/§XMSd
1 f, x1; xh

_ 0.85x1.25 x V2 x 312.58 x 106 1277
a1 = 430 x 190 X 450 - t4//mm
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On prend :

al - az - 14‘ mm
e Le cordon de ’ame : est un cordon latéral

vV
Ona: Fz%l

:waymzx‘/gXVSd
fuXxl3x2

—)a3

0.85 x 1.25 x v/3 x 198.38 x 103 Lot
- = = 1.
3 430 X 420.8 X 2 mm

On choisit :

az = 6mm

La résistance de la soudure est suffisante si la condition suivante est vérifiée :

Jaf +3(tf +0f) < fu

BwX¥Ym2

On suppose que les cordons fronteaux repris uniguement le moment M et les cordons

latéral repris I’effort V :

M
Fy = Et F=V
iy =0
Pour les cordons fronteaux : o =7 = Fy
1= "= \/Exax(ll+212)
To, = —1
% a><13><2

Pour les cordons latéraux :{
oy =Ty=0

Alors :
_ 312.58 x 106 — 694.622kN
o 450 oo
F, = 198.38 kN
Et on trouve :
694.622

Sur les cordons frontaux : o, =7, = = 94.67MPa

T V2x14x(19042x90.3)

198.38

Sur les cordons latéraux : tyy = ————— = 39.29MPa
6X420.8X2
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Donc :

J94.672 + 3(94.67% + 39.292 = 201.2MPa

430
0.85%x1.25

= 404.71 MPa

~ BwXVYm2

\/af +3(i+op) < fu ... Condition vérifié

V1.4. Assemblages de contreventementen V :

Les caractéristiques des profilés sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau VII. 4: Caractéristique des profilés assemblés.

Profilé h(mm) | b(mm) | tr(mm) | tw(mm) A(cm?)
HEB340 340 300 16.5 9.5 170.9
Tub220x220%16 200 200 16 16 128

VI11.4.1. Données de calcul :

L’assemblage ci-dessous est sollicité par : Un effort tranchant ; Vsq = 2405.67kN (tiré
du chapitre 3 ‘effort a ELU’)
Ks =1 ; trous nominaux, yms = 1.25

L’assemblage est assuré par des boulons HR de diamétre 24 mm (M24) de classe 10.9

VI11.4.2. Nombre des boulons nécessaire :

Pour calculer le nombre des boulons on a:

Fs,Rd = Fv,Sd

Avec :

KsXnXuXxE,

F. d=—et F. d —
vs nb ST )/MS

F pq résistance de calcul au cisaillement par boulon
Ag: de la partie non filetée du boulon

F, sq : effort de cisaillement de calcul par boulon
Vsq4: effort tranchant

ny:nombre de boulon
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u : coefficient de frottement - classe C, u=0.3
¥Yms = 1.1(Trou nominal a)

Ks=1 (trou nominal a)

Fp =0,7 X fub x As X 1073 = 247,1Kn

On a deux plans de cisaillement, n =2

1x2x0,3x%x247,1
FSTd = 1 1

= 134,8kN

2405.67
Vsg = —— = 1202.83

Vsa _1202.83

Foo =24 =220 892
vsa =TS DM E gy =89

On opte pour 10 boulons de M24 de classe 10.9 et de section A, = 353mm?

V11.4.3. Disposition constructive :

La disposition des boulons dans une piece est réglementée par I'Eurocode 3 est calculer

comme suite :
La La méthode de calcul Le calcule Choix
disposition [mm]
e 1.2d, < e; < max(12t, 150mm) 31.2 < e, <180 50
P, 2.2d, < P, < max(14t,200mm) 57.2 < P, <200 80
e, 1.5d, < e, < max(12t, 150mm) 39 <e, <180 40
P, 3d, < P, < max(14t,200mm) 78 < P, <200 100
Avec :

d, : diametre de trou,dy = d + 2 = 26mm

t : épaisseur de la corniere ,t = 15mm
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VI11.4.4. Vérification de la pression diamétrale :

La verification a la pression diamétrale tient compte des dimensions géométriques des

pieces assemblées aux voisinages du boulon :  Fj, g = Vg4

25XaxXf,xdxt

Fpra =
' Ymb

. ., € P. 1
Avec : a =mini(2; 2L, Jub .,y
3d,’ 3do 4’ fu

d = diameétre du boulon,d = 24mm

dy: diameétre de trou,d, = 26mm

t: épaisseur de la piece ,t = 15mm

e;: pince longitudinale ,e; = 50mm

P;: entraxe des boulon ,P; = 80mm

fup: résistance a la traction des boulons, f;;, = 1000MPa

f,: résistance a la tracction de la piece , f, = 430MPa

ontrouve o = 0.64

Donc :
2.5 % 0.64 x 430 X 26 X 15
Fyra = e = 214.656 kN
F = @ = % = 120.284kN
vSd T 10
Fpra = 143.104 > V54 = 214.656kN ... ... ... .........Condition vérifiée

VI11.5. Assemblage de pied de poteau [Annexe EJ:

Ce type d’assemblages est utilisé pour relier la structure en acier a I’infrastructure en
béton. La base du poteau est soudée a une platine, boulonnée au noyau en du béton a

I’aide d’ancrage.

L’assemblage de pied poteau est calculé a I’aide du logiciel de ROBOT structurel sur la

base des résultats obtenus a partir d’ETABS.
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Figure VII. 6: assemblage pied de poteau.

&

[fe]ofeL2]
1 NG I
(0L~ O]

FloTel=]}
44—

Figure VII. 7: détail assemblage Pied de poteau (HEB340) par logiciel ROBOT
structurel.

» Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme avec un ratio 0,61
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VI11.6. Assemblages de continuité [Annexe]:

L’assemblage de continuité est calculé a I’aide du logiciel de ROBOT structurel sur la
base des résultats obtenus a partir d’ETABS.

Figure VII. 8: assemblage poteau -poteau.

» Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme avec un ratio 0,43
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Chapitre V111 : Etudes des éléments de sous-sol

VIII.1. Introduction :

Nous appelons sous-sol toute piéce ou tout étage situé sous le "rez-de-chaussée” d'un
batiment, et donc il se trouve principalement ou entiérement sous la surface du sol.
Dans ce chapitre, nous allons déterminer les dimensions des éléments du sous-sol tout

en s'assurant qu'ils sont sécuritaires.

VII1.2. Etude les éléments du sous-sol :

Dans notre cas on a 1sous-sol, nous devons faire un pré dimensionnement des éléments
résistants en respectant les regles et les normes en vigueur données par le RPA99
(version 2003).

Les planchers : on a choisi d’utiliser des planchers mixtes comme dans les étages
courants en gardant les mémes dimensions et charges.

Les poutres : les mémes profilés que celles des étages courants.

Les poteaux : on va choisir des poteaux mixtes.

Voile périphérique : le voile est calculé comme une dalle supposée uniformément

charger par la poussée de terre.

VI111.3. Pré dimensionnement de poteau de sous-sol :

Les poteaux de sous-sol sont généralement en béton ou bien mixte, pour notre projet on
a choisi du réalisé des poteaux mixtes enrobée. Un poteau mixte enrobée est un élément
porteur verticale et ponctuel constitue d’un profile métallique entoure de béton ou d’une

tube métallique rempli de béton

= Les types de poteaux mixtes : ses deux types
Les poteaux partiellement ou totalement enrobent de béton
Les poteaux en profilent creux rempli de béton

= Les avantages des poteaux mixtes

Petite section a résistance élevé

Gain de tempe et de cout appréciable lors de montage

L’acier en confinant le béton assure un réle de frettage qui provoque une
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VI111.3.1. Méthodes de calcul des poteaux mixtes

L’Eurocode 4 présente 02 méthodes de dimensionnement :

_La méthode générale : qui impose de prendre en compte les effets du second ordre
au niveau local de 1’élément et les imperfections. Cette méthode peut s’appliquer a des
sections de poteaux qui ne sont pas symétriques et a deux poteaux de section variable
sur leur hauteur. Elle nécessite I’emploi de méthodes de calcul numérique et peut étre
appliquée avec I'utilisation de programme informatique.

_ La méthode simplifiée : utilisant les courbes de flambement européennes des
poteaux en acier tenant compte implicitement des imperfections qui affectent ces
poteaux.

Cette méthode est limitée au calcul des poteaux mixtes de section uniforme sur toute la

hauteur et de sections doublement symétriques.

On développera ici la méthode simplifiée de [10] qui peut s’appliquer a la majorité des

Cas.

VI111.3.2. Conditions d'utilisation de la méthode simplifiée de calcul :

L'application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes :
La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur
toute la hauteur du poteau et est telle que le rapport de sa hauteur a sa largeur soit
compris entre 0,2 et 5,0.
La contribution relative de la section en acier & la résistance de calcul de la section
complete savoir :

02 <65=(2L)xL <09

Ya Npir

L'¢lancement réduit A du poteau mixte, ne dépasse pas la valeur de 2,0 ;
Pour les sections totalement enrobées, I'aire des armatures doit au moins étre égale a
0,3% de l'aire de béton et les armatures présentent des épaisseurs d'enrobage de

béton satisfaisant les conditions suivantes :
dans le sensy : 40 mm <cy< 0,4 b ;

danslesensz:40 mm<c;<0,3 hc
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V111.3.3. Vérification de ’application de la méthode simplifiée :

= Exemple de calcul :

Nos calculs vont étre sur le poteau (E-10) d’un profilé HEB340 d’une hauteur de

3.06m:

Tableau VI1I. 1: Caractéristique de profilé HEB340.

Profilé

Aa [sz]

Ea[M Pa]

Nuance

Fy[MPa]

)/m a

HEB340

170.9

2.1x10°

S275

275

11

VI111.3.3.1. Pré -dimensionnement de la section en béton

a) Béton C25/30

Ona: hc=be; =800 mm

On doit vérifier la Section transversale :
h

02<—-<5 -

b

b) Enrobage :

Ona:

800
800

{40 mm < ¢, < 0.4h, {40 mm < ¢, < 320 mm

q
40 mm < ¢, < 0.3h,

On prend ¢, = ¢, = 60 mm

c) Section des armatures :

Ag = 0.50% A ner
A; = 0.50% [(800 X 800) — 17090 = 31.2145cm?

— Le choix : 8T25 As = 39.27 cm?

40mm < ¢, < 240 mm

Condition vérifiée

Tableau VIII. 2: Caractéristique des armatures de la section mixte

Choix

Acier

Cy

= ¢z [mm]

fsk [MPa]

As[em?]

E[MPa]

8T25

S400

60

400

39.27

2.1x10°
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VI111.3.3.2. Vérification de la résistance du poteau :

Le poteau mixte présente une résistance suffisante au flambement si , pour les deux

axes .

Nsq < XNpira
Ou:

x: estle coefficient de réductction .

Npi,ra : Fésistance de la section transeversale a la charges axiale .

Ngq = 2562.725kN (tirés du logiciel ETABS)

1. Résistance de la section transversale :

0.85
Npira = Aq. y 0, 98k g L

‘ma Ye Vs

Avec :
Ay Ac et Ag Sont les aires des sections transversales de ’acier de construction, du
béton et de 1’armature.

Ac = Agross - Aacier - Aarmature

A. = (800 x 800) — 17090 — 3927 = 618985 mm?

Alor :
275 0.85 x 25 400
Npira = 17090 X T1 + 618985 x Iz + 3927 x I1c = 14407.367kN

Coefficient de participation de I’acier § :

Aa-fy
5§=-Ya 4272500 0.3 €[0.2;0.9] dition vérifié
= = = U. Ly U] conattio rijiee
Nyra  14407.367 X 103

2. Lacharge critique élastigue de flambement :

w2 X (EI)
e
f

Avec :

El: la rigidité du poteau mixte

l¢ : estlalongeur de flambement du poteau mixte

Page 147



Chapitre V111 : Etudes des éléments de sous-sol

= Caractéristigue de la section mixte :

a) Lesarmatures 8T25:

La section :
A =38 T X d? o T X 252
= X = X
$ 4 4

A, = 3927 mm?
Le moment d’inertie :

On a une section carré donc: I,
Le module de plasticity :

W,

b) Le béton (800*800) :
La section

= I, = 296.9 X 106mm*

by = Wiz = Aparre X d = 935.107 x 103mm?®

A.=bxh— (A, +A,) = 618985mm?

Le moment d’inertie

IC=E_(13+IS)_)

Le module de plasticité
2

bh3 Iy = 3.35 x 10 mm*
I, = 3,37 x 101%mm*

Wplc = T - (Wpla + Wpls) -

Wy, = 126,08 x 10mm?

{Wplc,y = 124,66 x 10°mm?3

Tableau VII1. 3: caractéristique de la section mixte.

Acier Béton Armature
A [mm?] 17090 618985 3927
I, [mm*] 36660%10* 3.35x10%0 296.9x10°
I,[mm*] 9690x10* 3.37x10%0 296.9x10°
Wiy [mm?] 2408x10° 124.66x10° 935.107x10°
Wy .[mm?] 985,7x10° 126.08x10° 935.107x10°
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— Larigidité élastique (EI) :
El =E; X1, + 0,6E.q X I. + Eg X I

Avec :

E,, = 3200MP
{ em ¢ L E,, =23703.70MPa

Yme = 1.35

EL, = 6.16 x 10 N. mm?
Alors:

El, = 5.62 x 10 N.mm?
lr = 0.5 (bi — encastrée ) = 1.53m

On trouve :

Ny, = 2.597 x 106 kN
Ny, = 2.369 X 106 kN

3. Larésistance plastigue en compression :

Npir = Ag X f, + 0,85 X Ap X fo + Ag X Fgy,

On trouve :
Np r = 19424kN

a. L’élancement réduit 1:

— Npl.R E = 010 .
A= - — pasrisque de flambmenet

N 1, = 0.10
b. Calcule de @:
@=05%[1+ax(1-02)+ 2%

Choix de la courbe de flambement :

D’aprés [10] et pour les profilés en I totalement ou partiellement enrobés de béton on

a.
{ay = 0.34
a, = 0.49
. @, = 0.50
Alors {wz = 0.48

Page 149



Chapitre V111 : Etudes des éléments de sous-sol

c. Calcule de y:

1
X = =
@+ 0%+ A2
On trouve :
{)(y = 0.99
xXz=1
Nous avons enfin : Nsq < XNpira
suivant Y-Y :

0.99 x 14407.3367 = 14263.26kN > Ng; = 2562.725 kN ....c.vérifiée
suivant Z-Z

1 x 14407.3367 = 14407.3367kN > Ng43 = 2562.725 k .... c . vérifiée

- B00mm

‘E—Dmm
o ® ®

L@ =T10

800mm . .

" gT25

60mm

¥

Figure VIII1. 1:Schéma statique de poteau de sous-sol.
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VI111.4. Etude de voile périphérigue

Notre structure a un mur périphérique qui monte du niveau de la fondation a celui du
sous-sol. 1l se compose par sa grande rigidité qu'il crée a la base un caisson rigide et

non-déformable avec le sous-sol et les fondations.

VI11.4.1. Pré-dimensionnement :

D’apreés [2] le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

Epaisseur > 15 cm.
Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est 0,10% dans les deux sens

(horizontal et vertical).

Un recouvrement de 40¢ pour les renforcements des angles.

L’épaisseur d’un voile périphérique est déterminée en fonction de la hauteur d’étage

libre h, , telle que :

— he 15
e = max(zo ; 15 cm)

h, =3.06m - e =max(15.3;15cm)

Donc on adopte pour les voiles périphériques une épaisseur de 20cm

VI1I1.4.2. Méthode de calcul

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussees de terre, on considére le troncon le plus

défavorable pour une bande de 1m.

Les caractéristiques de voile la plus sollicitée sont :

{Lx =3.06 m
Ly =8m

V111.4.3. Calcul de la poussée de terre :

C’est la force du massif de sol s’exergant sur la face amont du mur et qui a tendance soit
a renverser le mur, soit a le déplacer horizontalement. La poussée de terres est calculee

par la formule suivante [15]:
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P=k,XyXh,
Avec :

P : la contrainte sur une bonde de 1m.
k,: Le coefficient de poussée de terre (k, =tg2 (% — g))
h. : hauteur de voile (h,= 3,06 m).

Ona:

v : poids spécifique de terre (y = 18 kN/md).
¢ : Angle frottement (¢ = 30°).

N.b. par manque d’information sur les caractéristiques de notre remblai, on a supposé
les donnes ci-dessus.

Tableau VIII. 4: résultat de calcule de la poussée de terre.

hofm] | ¢ | y[kN/m®] | k, | P (ELS) 1,35xP
[kN/m?] | (ELU) [kN/m?]
3.06 30 18 0.33 18.18 24.58

VI111.4.4. Ferraillage du voile périphérique :

Le ferraillage de voile se calcul comme un panneau d’une delle pleine, le calcul se fait

pour une band de b=1m et h=0,2 m (I’épaisseur du voile)

Lx 3.06

== 2043>04
Ty 71

donc le panneau travaille dans deux sens.

A. Détermination des sollicitations (les moments) :

{MX:.HxXPuXLgc

My = py X My
En travée :
{M,g = 0.75M,
ME = 0.75M,
En appuis :
{M,? = 0.5M,,
M$ = 0.5M,,
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Tableau VIII. 5: calcule de moment a I'ELU.

U M [kN.m] | M. [kN.m] My[kN.m]
Le sens X-X 0.1062 24.44 18.33 12.22
Le sens Y-Y 0.2500 6.11 4.58 3.055

Le ferraillage est calculé pour une bande de 1 m en flexion simple avec une section

(bxe)telque: b=1m; e=0,2m;d=18cm

Tableau VI11. 6: Ferraillage de voile périphérique.

Sens M i As o} Z Aca | Choix | Aagp | Esp

KN.m (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)

X-X| 18.33 | 0.031 0 0.039 | 17.72 | 297 |5T10 |3.14 |20

Travée

Y-Y | 458 | 0.008 0 0.010 | 1793 | 0.73 | 5T10 |3.14 |20

X-X | 12.22 | 0..020 0 0.026 | 17.81 | 1.97 |5T10 |3.14 |20
Appuis

Y-Y | 3.055 | 0.005 0 0.006 | 1795 | 0.49 |5T10 |3.14 |20

B. Condition exige par [2] :

Suivant [2] Le pourcentage minimum est de 0,1% de la section dans les deux sens en

disposé en deux nappes.
Ai=0.1% x b x h =0.1% x100x20 = 2cm?.
A= 0.1% x b x h =0.1% x100%x20 = 2cm?.

C. Condition de non fragilité :

Pour les dalles travaillant dans les deux sens, avec épaisseur compte entre 12 et 30

cm:
min min Lx bh
Ay = Ay ; Ax =p0[3_L_]7
y
Ay = ApHn ; AT = pobh
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Avec : p, =0,0008 (pour les barres de FeE400)

e En travée:
A, = 3.14cm? > AT = 2.056cm? ... ... ... condition vérifiée
A, =3.14cm? > AP'™ = 1.6cm? ...........  condition vérifiée
e Sur appuis :
A, = 3.14cm? > ATV = 2.056cm? ... ... ... condition vérifiée
A, =3.14cm* > AP™ = 1.6cm? ..........  condition vérifiée

D. Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifierque: T, = Z—;‘l < 1, = 0.05f,,8
Avec :

T, = max(Ty;T,)

_ quXxlyxl, 2458x3.06x7.11

*T 2L, +1,  2x306+711 40.42kN
- Q. ;< L _ 24.583>< 3.06 _ e 0w
Alors: T, = 40.42kN
T, = 0.05 X 25 = 1.25MPa
40.42
Tu =T oz = 0202 MPa
T, = 0.202MPa < 7, = 1.25MPa. ... ... ... ... condition vérifiée

E. Vérification a ELS

e FEvaluation des sollicitations & ELS :

My = p X P X L3

My = py, X My

Avec :
Uy, = 0.1087
uy, = 0.3077
P, = 18.18 kN
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En traveée :
{M}g = 0.75M,
M} = 0.75M,
En appuis :
{M,? = 0.5M,,
MS¢ = 0.5M,
Tableau VI11. 7: calcule de moment a I'ELS.
1 M [kN.m] M,[kN.m] M,[kN.m]
Le sens X-X | 0.1087 18.50 13.875 9.25
Lesens Y-Y | 0.3077 5.69 3.435 2.845

e Vérification des contraintes :

La fissuration est considérée préjudiciable

[ g Ope <O
Il faut vérifier que : { be ™~ "be

o5 < Oy
Avec :

_ 0pc . lacontrainte limite de service de béton ; o, = 0.6f,,5

MS@T

_ oy * la contrainte de service de béton ; g, =
O, : contrainte limite de I’acier ; o5 = min(%fe ,max(240mpa ; m)
o, : contrainte de I’acier ; o, = 15 @ (y—4a)
Ou:

M,,,: moment de service

I : moment d’inertie par rapport a I’axe neutre

y : ordonnée du point de calcule de la contrainte

f.:contrainte limite élastique, f, = 400MPa

ys: coefficient de sécurité de I’acier y, = 1 ( situation accidentalles )

fe28: Résistance a la compression a 28 jours, f,,s = 25MPa.

Les contraintes calculées par le SOCOTEC.
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Chapitre V111 : Etudes des éléments de sous-sol

0|
Mser As Opc b o Os ..
Sens [MPa] Condition
KN.m | (cm?) | [MPa] [MPa] | [MPa]
Travée | X-X | 13.875 | 3.14 15 4.28 240 30.9 Vérifiée
Y-Y 3.435 | 3.14 15 1.04 240 9.61 Vérifiée
Appui X-X 9.25 3.14 15 2.85 240 21.7 Vérifiée
Y-Y 2.845 | 3.14 15 0.84 240 8.24 Vérifiée
To 5T10 esp =20cm
1 ® O § & §® ¢ 2
20cm ? é
v e o L e 0 o &

Figure VIII. 2 : schéma de ferraillage du voile périphérique dans les 02 sens.
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Chapitre 1X : Etudes des fondations

IX.1. Introduction :

Toute structure a besoin d’une bonne base pour ne pas s’effondrer. C’est pour cela qu’une
fondation fait office de relais entre la structure et le sol. Elle est comprise dans 1’¢lément
architectural d’un batiment et a pour réle de s’opposer au tassement et aux infiltrations
des eaux, tout en assurant la transmission des charges et la répartition de ces dernieres

dans le sol.
On peut retrouver trois principaux types de fondation qui sont :

_Lafondation superficielle
_ Lafondation profonde.

_La fondation spéciale.

1X.2. Choix du type de fondation :

Afin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage

nous devons prendre en considération :

La charge que représente I’ouvrage

La portance du sol

L’ancrage et les différentes données du rapport de sol.
D’apres le rapport de sol nous avons une contrainte admissible du terrain égale a 1.6 bars.
Pour le choix du type de fondation ; on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées ;

les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

1X.3. Calcul des fondations

1X.3.1 Semelles isolées sous poteaux

Les poteaux étant de sections carrées ; on choisit des semelles carrées.

Nser

La vérification a faire est :

< Oso1
Pour cette vérification on prend la semelle sous le poteau le plus sollicitée avec :
S : surface d’appui de la semelle.
0501 ‘Contrainte admissible du sol, a;,; = 160bar
N, : Effort normal appliqué sur la fondation, (1’obtenu par le logiciel ETABS a

L’ELS + la charge de sous-sol).
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Ngor = 2729.93

Ngor Nger  2729.93

= 17.061m?
s = Gt 160 m

S=BXB - B=+V5=413m
Pour vérifier ’interférence entre deux semelles il faut vérifier que : Lmin > 1.5B
Tel que :
Lmin : est ’entraxe minimum entre les poteaux
Lnin = 1.95m < 1.5 X 4.13 = 6.19m
D’aprés ces résultats, on remarque qu’il y a chevauchement des semelles, d’autant plus
que notre ouvrage représente une charge importante, alors on va opter pour des semelles

filantes.

1X.3.2. Semelles filantes :

Qui sont les fondations des murs, surtout les murs en parpaings et les voiles. Les semelles
filantes servent a répartir les charges sur une plus grande surface afin que 1’ouvrage ne

s’enfonce pas dans le sol.

Figure IX. 1: Schéma d’une semelle filante.

NSET

On doit vérifier que : S

< Esol

Tel que :
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S =B X L,Bestlargeur de la semelle et L : longeur du fil considéré .

Les résultats sont résumes sur le tableau qui suit :

= SensY-Y:

- B>

Ngor = 2. N; de chaque fil de poteaux

ser

Oso1 X L

Tableau I1X. 1: surface des semelles fillants -sens Y-Y.

files N(kN) L(m) | B(m) | Bchoiste(m) | Ss(m?)
A 2773.32 36 0.48 1.5 54
B 4994.45 36 0.86 15 94
C 9943.11 36 1.72 2 72
E 11175.01 36 1.8 2 72
G 12849.54 36 2.2 2.5 90
I 13367.87 36 2.3 25 90
J 2709.28 9 1.80 2 72
Z S, 504
= Sens X-X:
Tableau IX. 2: surface des semelles filante - sens X-X.
files| N(kN) | L(m) B(m) | B¢hoisie(m) | Ss(m?)
1 2898.28 | 25.65 0.7 1 25.65
2 | 6294.03 | 25.65 1.5 2 51.3
3 854.14 3 1.7 2 6
4 | 9955.37 | 29.95 2 2 51.3
6 | 8902.67 | 29.95 1.8 2 51.3
8 |9481.49 | 29.95 1.9 2 51.3
10 8437 25.65 2 2 51.3
12 | 6584.79 | 25.65 1.6 2 51.3
13 | 2015.90 | 25.65 0.5 1 25.65
Z S, 313.8
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= Lesensincliné:

Tableau I1X. 3: surfaces des semelles filantes - sens incliné .

Chapitre 1X : Etudes des fondations

1. Vérification :

Il faut verifier que : SS—S <50%

b
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :
On asurface S, = 2023.8m?

Sens-Y :

Sens-X :

La partie inclinée :

04 _ 0.30 < 50%
3138 _ 0.22 < 50%
1925 _ 0.10 < 50%
2023.8 == . (0 .

files| N(kN) | L(m) | B(m) | BoBe(m) [ Ss(m?)
U | 304573 | 35 0.54 1 35
W | 1526933 | 35 25 25 875
X | 10632 35 1.8 2 70
z . 1925

. ... ....COndition vérifiée

... ....condition vérifiée

... .... condition vérifiée

La surface totale de la semelle ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise de la structure

donc on va opter pour des semelles filantes continues comme type de fondation. le

calcule se fait pour le file de poteaux la plus sollicité (file E)

2. Dimensionnement des semelles et nervures :

Tableau IX. 4 : caractéristique de la semelle de file E.

N (kN)

L(m)

B(m) Ss (m?2)

11175.01

36

2

72
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a. La hauteur hs:

La hauteur de la semelle est donnée par la relation : hss = d + 0.05
Dou:d > BT_b

d : hauteur utile.

b : Cotés du poteau (en m), b = 0.8m
Donc : hyp 222+ 0.05 - hgy 2 0.35m - hy = 0.75m

b. Largeur des nervures b, :

Lmax 6

Par la condition de coffrageona: b,, > o T 0.6m on opte pour b,, = 80cm

c. Hauteur de nervures :

Condition forfaitaire :

Lmax S h S Lmax
8 5
0.75<h <12 On prend h,, = 100cm

d. Vérification de la lonqueur élastique :

Il faut vérifier que : Lingx < ZLeet Lo = 4[%
Avec :

k : coefficient de raideur du sol, on prend k = 320 kN/m?
E: module d’élasticité du béton , E = 3.16 x 10’kN/m?
I: moment d’inertie de la semelle, I = bh3/12 = 0.070m*

b: largeur de la semelle ;b = 2m

Ontrouve : L, = 10.48m

Les résultats des vérifications et des dimensionnements des semelles continues sont

représentes dans les tableaux suivants :
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Tableau 1X. 5: Vérifications de la semelle filante.

T L Reaction

semelle | Ny L B(m) | h(m) L, (m) |[/% .
(KN) (m) 2 (m) linear
Sre 13324.05| 36 2 0.75 16.46 6 Verifier

e. Vérification au non poinconnement :

Sous I’action des forces localisées, il y a lieu de vérifier la résistance des semelles
filantesau poinconnement par 1’effort tranchant

Il faut vérifier que :

p Shy
T= Z_ht[l — (b +T)/B] < Tiim

Avec :
P: I'effort normal au niveau de poteau le plus sollicite de chaque semelle

Tiim: représente la valeur limite de la contrainte de cisaillement, 7;;,,, = 0.045f,25/v»

Tableau IX. 6: vérification au non poinconnemnt .

im | Condition
semelle P B H b h T MPa

(KN) [ (m) [((m) | (m) [(m) | MPa

Sre 1914.38| 2 |05 0.8 1[0.75 -0.58 750 | Verifier

f. Le ferraillage :

=  Calcul des armatures principales :

Le ferraillage se calcul par la méthode des bielles a I’ELS. Nous avons :

s P,(B —b)
S 8(h—0.05)0

Répartition du poids totale le long de la semelle :
La répartition des charges le long de la semelle est donnée par la formule suivante :
Nt

qu L
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Chapitre 1X : Etudes des fondations

Avec :

L:longeur totale de la semelle
N, : I'effortnormale total ; Ny = P+ N

= Calcul des poids des terres + semelle (PTS) :

Le poids des terres est donné par la formule suivante :
Pis =sXyXxD
Avec :
s: Surface de la semelle ; s = 72m?
y: poids spécifique ( terre + semelle ),y = 18 kN /m3

D : ancrage de la semelle ; D = 4.5m

Alors :
P,s = 72 x 18 X 4.5 = 5832kN
Donc :
N; = 13324.045 + 5832 = 19156.05kN
On trouve :
19156.05
Gser = ——3¢— = 532.11kN

s 532.11(2 — 0.8)
S 8(0.75 — 0.05) x 348 x 103

= 3.28cm?/ml

Nous choisissons 5T 12/ml = 5.65cm?/ml avec un espacement de 20cm.

Armatures de répartition : A, = % = 1.41cm? - on opte pour 5T10,4, = 3.93cm?

= Ferraillage max en travée et sur appuis de la nervure :

Ona: q =P =532.11 kN
» Ferraillage longitudinale :

_gxI* 53211x6?

= 2394.50kN.
0="¢g . 394.50kN.m

Entravée : M, = 0.75M,
En appuis: M, = 0.5M,
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Chapitre 1X : Etudes des fondations

a. Entravée:

Moments réduits :

My _1795.88x10°
Fpuxd2xb  14.7x9002X800

U= =0.18 < ugp = 0.391
Donc pas d’acier comprime, Armateur tendus seulement.

Coefficient de la fibre neutre :

a=1.25(1—-1—2u)=0.25

_ Bras de levier du couple interne :
Zp, =d(1—0.4a) =81.0cm

Section théorique d’acier :
My 1795.88 X 106
7, Xxo, 810 x 384
_ Condition de non fragilité :
0.23bdf;g  0.23 X80 x 2.1 X90
Ain = 7 = 200 = 8.694cm?

o Choix: 12T25 — A =58.91cm?

A, = 57.73cm?

b. Sur appuis :

La méthode de calcul précédente étant la méme, nous résumerons les résultats dans le
tableau suivant :

Tableau IX. 7: ferraillage sur appuis.

u a Zy, (cm) Ay(em?) | Apin(cm?) Choix :
0.12 | 0.16 84.24 37.01 8.694 8T25
A=39.27cm?

e Vérification des contraintes :

La fissuration est considérée préjudiciable

Il faut vérifier que :

Obpc < Obpc
o5 < Og
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Chapitre 1X : Etudes des fondations

Tableau IX. 8: vérification des contraintes.

Mser As Opc Opc a O Condltl
KN.m | (cm?) | [MPa] | [MPa| [MPa] | [MPa] on

Travée | 1594.40 | 58.91 15 9.23 | 400 130.3 | Vérifiée
Appui | 1062.94 | 39.27 15 7.85 | 400 110.3 | Vérifiee

e Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que :

T, <Ty,

_ 1596.33x103

e T,=;%  etT,=%=159633 > 7,="""" =22MPa

e T,=min(0.1f.,5,4MPa) -» T, = 2.5MPa
Ona 7, <Ty -eevvvvnnnn Condition vérifiée

" Armatures transversales :

D’apreés [15] :

At >Tu_0-3ft]k
boS,~  0.8f,

Avec :
k =1 (pas de reprise de bétonnage)

S; < min(0.9d,40cm)

At > max (’—" ; 0.4MPa) — 0.4MPa
- bOSt 2

_ D’aprés [6] :

~ 2=0.003b,
St

S¢ < min (%, 12(2)1) vs e oo ZONE nodale

S < -l zone courante
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Chapitre 1X : Etudes des fondations

Tableau IX. 9: ferraillage des armatures transversales.

S¢(em) adpt Ay ;

BAEL | St (™) | (cm?) cholx
T,(kN) | T,(MPa) zN | z.C 4T12
1596.33| 2.2 40 15 |30 413 | A/(cm?) =4.52

- Armatures de peau :

Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des
poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur de
paroi mesuré perpendiculairement a leur direction.

A, = 2.25cm?
On prend : 2T12=2.26¢cm?

12725

/

3112

T12,esp(20cm)

Cadre T10

Cadre T10

| 47125 8125

‘ — 5T10
80 3 ;

Travée Appus

Figure IX. 2: Ferraillage de nervuree. Figure IX. 3: Ferraillage de la semelle filante.
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Conclusion Geénérale



Cette mémoire nous offre une transition entre la vie universitaire et la vie
professionnelle, durant la période de cette thése nous avons I'opportunité d'appliquer

les connaissances déja acquises et de nouvelles enveloppes.

Le début de ce projet dans lequel nous avons appris les premiéres étapes du démarrage

de tout projet et les informations dont nous avons besoin.

Les multiples usages du batiment et la différence de charge qui en résulte nous ont
permis de comparer les résultats et la différence entre un batiment a forte et moyenne

charge et un a faible charge.

Nous avons eu l'occasion d'étudier l'effet du vent sur un batiment de forme
géométrique irréguliére. Dans ce cas, nous avons dd réaliser plusieurs expériences, qui
ne nous étaient malheureusement pas disponibles, mais avec cela nous avons fait une
étude approximative et estimée par les regles de base (DTR C.2-4.7 Régulation de la

neige et du vent 99).

La modélisation et I'étude sismique n'ont pas été faciles pour nous, pour arriver au
modele final qui satisfait aux criteres (RPA99V2003_DTRBC2.48), nous avons di
passer par de nombreux modéles. Gréace a cette étude, nous avons compris les effets
sismiques sur les batiments et leur signification, et avons également appris a travailler
sur le modéle ETABsS.

Il suffit de mentionner dans cette étude que I'objectif de la résistance a été atteint et que

nous avons pu obtenir un batiment sar.

La Fin, en Espere et ce travail, qui est la Résultante de Toutes ces Années d’étude
Nous servira comme Expérience pour Notre-Carriere Professionnel et qu’il Servira aux

Prochains étudiants.
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Annexes

ANNEXE A : fiche technique de ’HI BOND 55

4 aind J ’e

lzentification 3 ] T
v Nota: Commander des profils sans raidisseurs n fonds des nervures dans le
Eo:uun- Masse an cas de solives avec connecteurs sous la nom HI-BOND 55.800 C
| 8z |
0,68 10,23 40008" s
1.0 183
1,20 13,85

Manutention - Embaliage
Epaisseurt  Masse en

en mm kg/mi
0,75 697 Tole 0,75 : 32 bacs
“oss | 818 Tdiz 1,00 - 25 bacs
.00 030 Poids env, : 232 daNimi
1,20 1116 Longueurs courantes
5 76a06moui2m
Valeurs ce calcus
Epaisseurt  Epaisseur | Aire d'acieren Position fibre neutre Mt d'inertie Modules de résistance
on mm acler en mm cmiim v, en om v, en cm ien cm! v, A
075 | on 04| 3R 2,58 5793 17,45 22,45
0.8 | 0,84 1248 | 33 2.58 £8.53 20,64 2650
1o 0,96 14,18 | 9,32 2,58 78,32 23,50 30,38
1,20 196 173 | aa 2.58 94,54 28,51 36,68

PORTEES ADMISSIBLES AU COULAGE EN METRES

Distances maximales franchissables par la téle HI-BOND, telles que masurées selon la figure de |a colonne de gauche, ad-
missibles sans étalement, pour chaque épalsseur de plancher, en fonction de I'épaisseur nominale t de |a tole et du nombre
de travées couvertes par la téle, pour une déformation admissitie du coffrage de 1/180 dme de la portée. Les colonnes de
droite indiquent la distance maximale de part et d'autre o'une file d'étais dventuelle,

Portde g Epaisveur I-Qﬁlﬁ\ ;:&-ium V l-1,dm =1,20 mm
oot nem | o "I o | = ”ﬁa'"'mr'v'zv T "oy o Py | T oo
10 | 280 332 | 294 260 | .07 386 | 325 420
L facien : 11 | 26e| a23| 332 [ 306 283 356 | 340 [ 34e | 295 | 375 | 384 | 367 | 392 | 402 386 [ a2
° Portée = | 12 | 259|324 320|283 | 273 | 346 | 3,38 | 330 | 284 | 354 | 352 | 352 | 302 | 302 | 373 | aes
clair + § cm 18 | 251|386 | 80| 282 ] 266 | 338 | 327 [ 207 | 278 | 284 [ 341 | 230 | 292 | 3,82 | 382 | 371
14 | 243 306|301 | 245] 256 | 328 | 3,17 [ 285 | 2,68 | 346 | 331 | 326 | 284 | 972 | 351 | 358
Weton) 46 | 236| 290 | 283 | 230] 245 ] 320 | 300 | 260 | 200 | 337 | 222 | a4 484 | 342 | 345
I 16 |2230] 292|288 217 | 243 | 3,15 | 302 | 255 | 254 | 3,30 [ 3.5 [ 2,85 | 2,60 | 356 | 34 | 336

Potbee | ——— — —1——+ st Slnd
Fortée= »
Gair + 5cm’ | 17 | 225|285 | 279 | 205 | 297 | 306 | 294 | 239 | 248 | 323 | 208 | 271 | 263 | 3.0 | 326 | 322 |

| S ] 221 270 | 274 | 197 ] 232 | 300 | 288 | 227 | 242 | 396 | 300 | 2,57 | 2,58 | 3,42 | 3,20 | 306

T rom T |10 |22 267| vee| 2| 20 28 216 | 27 300 234 | 244 | 250 | 335 | 13 | 291
; : .20 22| 208 | 263 | 1487 | 223 | 288 | 277 | 2,06 | 233 | 304 | 2,80 | 233 | 247 | 320 | 3,07 | 277
. Pogéaz : 22 apgloen sl vl ol 277 1oz 19galoos  2galozglosnlogelgizlogel osg
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L o 2

HI-BOND 55.800 monopanel

UTILISATION
Epsisseur h | Litrage
en cm I/m?
10 64
11 74
12 B4
13 o4
14 104
15 114
16 124
17 134
18 144
19 1
20 164
22 184
24 204

Planchers d'épaisseur h de 10 cm a 24 cm

885, 1115 #_52"1‘0"4)
S W W 1T
Iil lﬁ? Iﬂld

-
A ¢ 1

Face laquée Béton masse volumique 2400 hg/m‘

Degré Coupe | h = Ep. mini Los planchers aves uné exigence Coupe-Fau de degra
CF £0 min cu gavartage doivent &tre capables da limi-
ter Fachauffemant en surface non exposée at présenter
une dpalaseur minimale selon e 1ablesu ci-contre,

11.5¢cm*

* ¥ est tanu compte ici de la présence d’una chape de
emm.

L2 poids propre du plancher n'est pas i déduire des valewrs de charges admissibles données dars les tabieaux.
CHARGES ADMISSIBLES SUR LE PLANCHER EN daN/m?

Charges statiquss comprenant les charges parmanentas ajoutées et d'exploitaton t= 0’75 mm
h a4 ]
em | 200 240 249 | 2a0 | 200 | 320 | 340 | 300 | asc | 400 | 420 | 440 | 400 | 4@ | 500 | 520 | vav | gm0
10 | eco | sea | 229 45 | a0 | 281 | zes
NI s | 372 | a8 | a0s | 22 | 20 =TT
v | or | 70| es7 463 | 424 | 35 | 082 | ez | 298 | 2se
13 | = e 821 | 417 | 433 | 6 | 269 | 3w | 282 | 2e0 | 102
14 | se0 "0 sss | 309 | 48 - a0 | 203 | 9% | 308 | oo | 223 | s | sor
15 [owr 8 o | 52 | w0 | s, @a | sar | a0 | 200 | o | aa | W
| 1134 | 1070 | ea 702 | w6 | 878 | 529 | 480 | ars | 9s¢ | 302 | 257
18 | 1378 | 1247 | 8 B2y | V) | o7e | &8 | 354 | 472 | 409 o
o | 1576 [ 1187 | 1083 o | 851 | 78 | ros | eez | s
z [ | w5 | e 1060 | 860 | &7a | 789 | gm0
2 | v0a1 | 1a6s | 1308 1180 | 1030 | 74 | o0 | 758
[ o T ez 1
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ANNEX B : Organigramme de calcule ’effet de vent

Lieu de construction

Vitesse de base

{Région attachée a la carte)

Vb,0

Direction du vent cg;,

Dépassement cprop
Saison Cseason

Vitesse de référence
Yb

Hauteurs de référence

%%

Site de construction

Rugosité c,(z)
Orographie cgy(z)

Instensité de la turbulence

Vitesse moyenne
V(2!

L(z)

Pression dynamique de pointe

q,l2)

Coefficient structural
€,Cq o

Coefficient de pression
intérieure ¢pj

Coefficient de
frottement cf,

A

Coefficient de pression

extérieure ¢y, Fw,i=

Z aplzj). cpj Aref
surface

Fue=05Cq. Z apl2) . cpg Arp
surface

F=0pl2) . g - Ag
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ANNEXE C : pré dimensionnement des éléments :

predimansionement des poteaux

Gterasse | .| Geourant
prmtr nvaleurs ﬂ[:nlonnea ﬂ[:olon ~
Gpl 6,72| 243,936 Gpl 5,42 156,746
5 36,3 5 36,3
Gpp 0,571 3,45455 Gpp 0,663 4,01115
L1 6,05 L1 6,05
Gps 0,224 1,344 Gps 0,224 1,344
L2 ] L2 ]
Gsolive 0,224\ 4,032 Gsolive 0,224 4,032
L3 b L3 b
Gtotale 252,767 Gtotale 206,13315
Q ] 2,3
niveu K4 sorfacdhd G{kn.n&d afkn.nkd y6(kn.Bd yolknBInsd K4 Anecimm2) Kd profile K4 A{ mmEd NpLRd K4 colonrRd ratiokd
terasse 36,3 252,767 36,3 252,767 36,3 3595,6848425 1438853973 HEA240 7684 15359 VRAI  0,2576
4em etagt 36,3 36,3 395,6848425  1438,853973 HEA240 7684 15359 VRAl 0,2576
3eme etaj 36,3 206,133 122,513 803,283345  2521,030345 HEA280 ?5&4| 2373,5?' VRAI  0,3384
2eme etaj 36,3 206,133 90,75 665,033 199,65 11597,269348  4353,706718 HEA300 8682 276856 VRAI | 0,4325
ler etage 36,3 206,817 375,705 1740,554528  £325,289191 HEA300 8682 2669,62 VRAI 0,652

sens Y-Y sens Y-Y

A 7684 A 7684

H 6 H 6
Lf 3000 Lf 3000
iy 109,7 iz 60
My 2734731085 Vi 50
A 86,81 Al 86,81
Abarre 0,315024852 Abarre 0,57397051

VRAI |risque de fimb VRAI |risque de fimb

h 270, h 270,
b 280 b 280
h/b 0,964285714 h/b 0,964285714
tf 13 if 13
a 0,34 o 0,49
by 0,569174573 Pz 0,757983789
Xy 0,358570633 Xz 0,793534001
Xy=Xz FAUX Xz<Xy VRAI
NPLRD NPLRD 1535,904817
BA 1

RDC




profile
Fy

| E]

Q

Gp

Ghb
Gbac
Qouwv
bilprofile
I=

wply
Lipoutre
avz

L1

L2

Fc28

Lo

ha

IPE3G0

275
5.4z
B
0,663
2,58
0.0
0.75
018
23130
1307
B
4363
B

B

25
A6
400

Annexes

predimansionement des poutres

Rlu 31,71
RZu 31,71
Pu 53,42
Ri= 22,98
RZ= 22,98
R= 45,36
qu 1.81326
qs 1.3326
M=d 198,447 WRA
Mpird 359,425
V=d 100,555  WRAI
Ypird B33.672
0.5 vwpln 346,536  WVREA
Fadm 2d  WRA
F1 0.45237
Fz2 10,1126
Fmax 10,5755

Rlu
RZu

4
Fmazx
FFfinale
vad

20,558
80558
161,16
B7,192
57,192
114,364
3 83E
2 7185
15
20130, 525
22065175
658,29295 [N
00,7245 | FRF & 0,761
24
15
00593
JE+DS
08473
22579
23 4726
34 002

132,37
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predimansionement des solives

ssoowes  FHEAERI—

L (705 | v |beff 17625

Qs 19,064 (Rb 2385934

Qu 26,86|Ra 744562 5
L v1352% |+ Fcns 3,774087 Is 19430000|Msd 166,8761
0s 7,66 Msd 16,41736 Wply 0,2206|Mpl 175,1042
Qu 10,57 Mpl 60,665 Avy 1400|Vpl 222,2799
Is 19430000 Vpl 174 6485 5275 275|Vsd 94,6815
Wply 0,2206 Vsd 18 62963 e 2|lc 1,71F+08
Avy 1100 he 95 |Fmax 24,14795
S215 275 Aa 2850|Ffinale 2792204

ha 200(fad 28,2

hp 55

hb 150 )

RaHc/2Rb | 148227

v 0017011
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ANNEXD :

= Coefficient relative aux résistances :

!2. COEFFICIENTS RELATIFS AUX RESISTANCES

Tahleau 3 - Valeurs des coefficients partiels de sécarité ypg sur les résistances
Référence Réxistanee Symbale Dumalne Valeurs
dans FEC3 conesrmée wtilisé d'application ENV 1993-1-1 EC3-DAN
' - Résistance des sections
Rifsistance Yo .de Classe 1,2 ou 3 11 106ull
511¢2) das nerfines Y1 . de Classe 4 1,1 1,1
Yz - Résigtance de section netle au
droil des trous de boulons 125 1,25
3112) Résistance Pra - Résistance aux instabilités 11 11
des Eléments
- Assembi boulonnés
6.11(2) Ve mhinges boudos
, résistance au cisaillement 1,25 125
. résistance 3 la traction 1,25 1,50
Résistance des .
- Assemblages rivés 1
assemblages Vouar L3 25
Yo - Résigtance des axes
e darticulation 125 1,5
- Assemblages soudés
Thow | acier Fe 360 135 125
. aeier Fe 430 1S 120
. acier Fe 510 18 125
K1 }'Mj - Asgembilages tubulaires a1l 1,0
YMeul = aux ELU 1,25 1,10
6.5.8,1(3) Résigtance ;
des boulons HR Vagsaae |20 U, tvee rous saedh 140 125
au glissement s &
VMsser | -mwxELS 1,10 120
- Elmenis "redondants” 1,004 1,15 1,00 & 1,15
9.3.4(4) Reésistance 3 |a fatigwe Yaar
- El¥ments "non redondants® 1,254 1,35 1,254 1,35
- Podds propre 1,00 1,00
Y4.1(3) Coefficient pour
charge d'essai - = Autres charges permanentes L15 1,00
de réception
- Charges variables 1,25 1,00




Classification des éléments :

Annexes

Tableauv 5.3.1
(Feuille 2)

Rappors largeur-épaisseur maximauw

pour parois comprimées

(b) pargis intermes de semelles : (parols Intemes paralléles & I'axe de fexion)

Section comprimée
&
Distribution de contraintes dans la parci f
et sur la hautewr de la section :i
(compression positive) L
Sections creuses amindas (b-3tfty =33¢ (b-3tgfty =42¢
1
Autras bty =33e bty =42
Sections creuses laminéas (b-3t)fty =38B¢e (b-3tgfy =42¢
2
Autres bt =38¢ bt =42
Ll I— i L I—
Distribution de contraintes dans la parei| - — i=; - L
et sur la hauteur de la section B I }.’ !E ,! r !
(compression positive) T n A i Bl
" " 1 :: |: 1 :
Lenmamal _=I+ | | p——— _'IE;.}
Sections creuses lamindes (b-3t)/y =<4z2e (b-3/ty = 42¢
3
Alitres b/t =425 b/t =42«
fy (M frm2) 235 275 as55
£= -\Ifzaﬁﬁ? £ 1 0,92 0,81
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Tableau 5.3.1 Rapporis largeur-épaisseur maximaux
{Feuille 3) pour parois comprimées
(c) Paro
| - At A
T ¥
o - -
tr Ty -
[ —
Sections lamindes Sections soudées
Classe Type de section Paroi comprimdbs Paral en flesdon composée
bord comprimé bord tendu
Distribution de contraintes + RE <
dans la paroi :J; N :Eg + ‘% +
comprassion 11 [ oy
{ postive) r—— il - }
L] ¥ =4 b [
I !I
10z 10 &
larninées e/t < 10 cftgs—_— Gﬂfﬁﬁ
soudées cfty=9e oy = oty = ﬁ
laminées cftys e cTE e
2 ¢,|'rtf— & E'_ﬂ:f = r_‘r\jﬂ_
soudées o/t = 10 L 10&
Distribution de contraintes ;.l‘,;l + :\.ﬁ + :,II%: *
dans la paroi :E c__, | - :ll [ 1 - I e -
(compression positive) i: Ei 1:i
laminées Cl.l'tfﬁ 15¢ ¢y =23e
, t \fkz
soudées E.u"ﬁr = 14 ﬂm =g "J’E
Paour K voir tableau 5.3.3
, (N/mm?) 235 275 355
€ =+ [235/f, e 1 0,92 0,81




= Choix de courbe de flambement :

Annexes

Tableau 5.5.3  Choix de la courbe de flambement correspondant & une section

Type de Section limites axe de courbe de
flambement | flambement
Sections en I laminées
A h/b>12:
t < 40 mm y-y a
z2-2 b
40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-2 c
h/bs12:
% = 100 mm y-y b
z2-2 c
% > 100 mm y-y 4
z-2 d
Sections en I soudées
x L 3
==:¢: &E‘)% % =40 mm y-y b
t t Z-2 c
§ emeomaediecnsnny ¥ eemmaciremmamn Y
4% > 40mm y-y c
z2-2 d
—r— =
x 2
Sections creuses laminées & chaud quel qu'il solt a
formées a froid quel qu'll soit b
-em.ﬂisamiyb*)
formées 2 froid quel qu'il soit c
-enmlisamfya')
d'une maniére générale | quel qu'll soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
'r Soudures épaisses et
b/t <30 y-y ¢
h/'w<3° 2-2 c
1Y
Sections en U, L, T et sections pleines
quel qu'il soit c

FLbe

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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= Facteur de moment uniforme équivalent :

Dia e Facteur de morner; ;nl‘orme équivalent

M

W Fma = 1.3
llo
Mg

Moments dus & des charges
transversales
plus des moments d'extrémités

My f

Ny Am
m T

§ % Mq 4
e

Mg
Bm =Pmy + am Bma-Pumy)

d( aux charges
z 3 Mq = |max M| transversales seulement
“ Am
< 72
M pour diagramme de moment
| o | max M| sans changement de signe
- pour diagramme de moment
My . [maxM| + |minM| o thars de
Mg I
Figure 5.5.3 Facteurs de moment uniforme équivalent
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= Coefficient C1C2:

Tableau F.1.1 Coafficients C, Cy et C5 pour différentes valeurs de k,
dans la cas de moments d'extrémités
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k ¢y Ca Cy
¥ 1,0 1,000 1,000
0.7 1,000 1,113
I | [ i E 0,5 1,000 - 1,144
LIEER L 1,0 1,141 0,998
0.7 1,270 1,565
|_ | LT 0.5 1,305 - 2,283
¥ el 1.0 1,323 0,892
o7 1,473 1,668
ﬂ]]IDI[B]]IED 0.5 1,514 - 2,271
¥oue 1.0 1,563 0977
07 1,739 1,531
M bl ¥oaen 1.0 1,87 0,939
0.5 2,150 - 2,150
¥ 1,0 2281 0,855
07 | 2538 1,340
[DIDID:::.:D__T, 05 2,609 - 1,067
¥ om-uz 1,0 2,704 0,676
i o5 | a0m 40
05 3,003 . 1,546
_\‘L"L"L.I:
¥ oo 1,0 2927 0,366
m 0,7 3,258 0,575
0,5 3,348 - 0,837
w
¥ 1.0 2,752 0,000
Tﬂhﬁ\_ 07 3,063 0,000
05 3,149 - 0,000
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Tableau F.1.2 Coeflicients C, C5 et Cy, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k Cy Ca Cq
w W 1.0 1,132 0,459 0,525
T T
D.5 D972 0,304 0,980
4 w : 1,0 1,285 1,562 0,753
| h‘w‘d
0.5 0712 0,652 1,070
1 W 1,0 1,365 0,553 1,730
f —
0.5 1,070 0,432 3,050
F 1.0 1,565 1,267 2,640
e =z
0.5 0,938 0,715 4,800
£ 1.0 1,046 0,430 1,120
el
f_l_,_i_‘ 05 1,010 0,410 1,890
A P P




Coeficient de reduction :

Annexes

Tableau 5.5.2 Coefficients de réduction ¥
Courbe de flambement

1 a b c d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,8775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,8528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 08477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0.,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1.1 0,5960 0,5352 0,4842 04189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1.3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
14 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
15 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1.6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 01717 0,1628 0,1537 0,1399
24 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,121 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
29 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882
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=  Effort tranchant V :

Effort tranchant V
| {5.4.6)

| VE Vi avee V=i, A3, 1 1

Type g2 profilés
{/ ou H)

= |
LA,,-A-2bt,'(f.,+2r‘).l.] [ A=G(-2.t |

- Figure 11538 -

Flexlon simple + effont tranchant

(5.4.7)
M< Mqou M,
Aucun risque Risque
de déversement de déversemant

= ]

Sectonde g o1 [My=More Woe. fy/ 00 | Mo =2ir- B - Waty+ b/ Yon]

classe fet2
W
SWARNTE | Vg [Ma = Mot = War .1, v
Section de _Wenlay _po o
s, B, = Woe Mg = Moy = Wow. £,/ Yin




Effort axial de compression :

Annexes

Effort axial de comprassion N

I

(5.4.4)

NS Ny =% Ba-A-

——
Aucun rsque Hisque da flam-
de {lambearment bement simple

Classes 1, 2.3 Clesse 4 Ciasssl,z.sl | Classe d ]
1 | | 1
Ba=1 [Ba= Ayl A Ba=1 | Pa= Al A
I 1 I I
[ No=Noe=A. b e | [N= 4wy vin | [Ne= 2 A i man| [No=2. Aun Byl 1an
—Figure 112 -

Flexon simple (moment M)

(545)

Adcun fieque Risgue o2
de céversement déversement simpls
| |
ur= 1 Calcul de ir
1
3:‘:‘:‘1":‘2 Be=1 Mp = Mor= Wor 1/ Mg = %17+ Bw+ Waty B! Yaar
i W,
3:‘;‘;:"3“ Frw = Wz Mg = Mgt = Wer - Iyl tind
. w v
3:(::14d8 awg w__:MRgM"nWM.’yI‘{m



Flexion composee seule (M+N) :

Flexion composée seule (M + N)

MS My

(5.4.8)

Risque

Annexes

Oui__ Oul de déversement , Non
MTZOA
Calcul nr-1
de ki et Xmin kyr=ky
Section de N_ M o.M,
classes 1et2 |Xmn- Not Xir-Moty Motz
Classe 3 Remplacer M, par Mae
Classe 4 Remplacer Nj¢ par Ny et My¢ par Moy
[
Interaction
avec effort axial N
Classes 1et2| M<My= My Fven ]
Classe 3 M< My= My JClases Mny = Mply‘; —05a
Classe 4 M(MNEML 1et2 — 2
o3
1-a
Classe | N M, M,
3 |A.0, Wy My~
N M, +N.e, M,+N.e
Classe P dhitdeldhe $ i z <
4 |Ag.ly, My, Mgz




= Organigrame de calcule de ferrallaige :

Cas générale
yo=1,5

'}'g:l.ls

cas accidentelle

yv=1,15
Ys=1

ORGANIGRAMME -1-
SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE

Caractéristique du béton et

lacier

+

0,85.Fc28

3,5
R ——
3,541000. £ «

+

wr=08.ar(l-04. ar)

Oui

l
/\

Non

l

1.25[ 1-(1-24) ]

Z=d(1-04. a)

u |

£s=10.10°3

\}l<pk/

}

Annexes

£ e(3.5.10%+ L o). [(d-c V] Ces

+
Ln:d( |°0.4.ﬂu)

|

Mg= p g.b.d*. a &

i

As =(Mu-Mry[(d-¢ ). o5

l

As=Mu/(Z. oy)

|

o/ vs

(Mu-Mg)

l M 1
e

(d-¢)
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Coefficient p :
4 )
- . » ',"‘
. e lll
e Béton armé’et précontraint 1
it d'un formulaire de résusta s matériaux
Moments fiéchissants
DALLES mmcuumm UNIFORMEMENT CHARGEES
CULEES SUR LEUR CONTOUR
Caleul des
moments au cenure I ELU v= 0 ELS v= 03
o
0.4:«-;—'<| L B By e L
S ‘4
2 0.4 0.1101 02500 00121 02854
r(' : :'.;il' 04l 0.1088 03500 oitle 02924
LA e 0.42 0.1075 0.2500 0.109% 03000
@43 0.106) 02500 01087 03077
044 0,1049 02500 0,107% 03188
045 01036 0.2500 0.1061 0324
046 0,1022 0,290 0.1051 03319
047 0.1008 0,290 0,103 030
¥ 043 0.039¢ 03500 0.1026 03491
043 0,050 0250 (AL 03580
0% 00966 02%0 0.1000 03671
0,58 00951 0.2500 0.0987 02758
iy 0,52 0.0937 0.2500 00974 01353
053 0092 0,2500 00661 03549
o 0.5% oo 02500 0.00¢k 0.4050
> =2 055 00854 0250 0.09% 04150
+ 056 04380 0,250 0.0923 04254
- 057 00965 Q0710 04357
pr 0.58 omsi ' 02 00857 04462
039 00836 2 .0624 Q4565
050 02988 00870 0.4672
068 0.0808 03075 00857 o471
08 03208 00844 04892
0.6 0.0779 03138 00831 0
0.64 0.0765 03412 0.0819 05117
= 0,65 00751 03613 00805 05235
066 - 00737 03753 092 0.435)
Fig. 2. — Dalle uniformément 067 00723 0,399% 00780 0.5459
chargée 1 moosents s centre, 068 0.0710 04034 00767 0.55%4
069 i 04181 00755 05704
07 0.0644 04320 00743 3817
on 71 0.e11 0t 0,530
n anasa e Hnene 0 AR
on 0470 0,078 018K
074 0.0631 04938 0.0656 04115
0,75 08621 4 05105 00684 0.6447
06 0,0508 0,527 00672 0580
—— an 008506 05440 nexy asn0
a8 0.5608 0.6841
0 00573 0.5786 00639 0.6978
om 0.0%61 05999 00623 oIl
081 00550 06135 00617 2
og2 0083 aens 00607 o
= » o83 00528 06494 0.0596 CI518
084 00517 0.0584 o
085 0,0506 06864 0.0576 07794
036 00496 0.7052 0,0566
08 00436 T4 0,085 yisin
053 00676 0.7438 00525 08216
089 Qpess 0, 00537 0.8358
0% 00456 0,78 00528 08502
091 0.0447 08036
092 00437 0251 0518 asess
093 03450 0.0500 0.893%
095 byt - bysedd 05087
o 0.048) 05236
096 00401 095092 0.0474
20392 0.9321 0.0465 o]
098 0.0134 0.9545 0.0457 0.96%4
099 00376 09771 00449 e
100 10000 o
0.044) 1.0000

Application — Dalle sur 4 appuis
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Annexe E : études d’assemblages :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul du raccordement de |'épissure de

poteau a poteau Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

GENERAL

Assemblage N°: 2
Nom de 'assemblage : Epissure du poteau

POTEAU INFERIEUR

Profilé: HEB 340

he1 = 340 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bre1 = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twer = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tre1 = 22 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
fe1= 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Act = 17090,00 [mm?] Aire de la section de la poutre

lye1 = 366564000,00 [mm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fye1 = 235000,00 [kPa] Résistance

fuet = 365000,00 [kPa]

POTEAU SUPERIEUR

Profilé: HEB 340

hez = 340 [mm] Hauteur de la section de la poutre

brc2 = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twez = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tre2 = 22 [mm] Epaisseur de |'aile de la section de la poutre
fe2 = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ac = 17090, 00 [mm?] Aire de la section de la poutre

lyco = 366564000,00 [mm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER
fyeo= 235000,00 [kPa] Résistance
fuc= 365000,00 [kPa]

ECLISSE D'AME

Type: de deux cotés

lpw = 600 [mm] Longueur de la platine
hpw = 180 [mm] Hauteur de la platine
tow = 15 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E28

fypw = 275000, 00 [kPa] Résistance de calcul
fupw = 405000, 00 [kPa] Résistance a la traction

PLATINE EXTERNE DROITE

lpe = 600 [mm] Longueur de la platine
hpe = 280 [mm] Hauteur de la platine
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PLATINE EXTERNE DROITE

lpe = 600 [mm] Longueur de la platine

tpe = 12 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E28

fype = 275000, 00 [kPa] Résistance de calcul
fupe = 405000, 00 [kPa] Résistance a la traction

PLATINE INTERNE DROITE

lpi = 600 [mm] Longueur de la platine

hpi = 120 [mm] Hauteur de la platine

toi = 12 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E28

fypi = 275000, 00 [kPa] Résistance de calcul
fupi = 405000, 00 [kPa] Résistance a la traction

PLATINE EXTERNE GAUCHE

lpe = 600 [mm] Longueur de la platine

hpe = 280 [mm] Hauteur de la platine

tpe = 12 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E28

fype = 275000, 00 [kPa] Résistance de calcul
fupe = 405000, 00 [kPa] Résistance a la traction

PLATINE INTERNE GAUCHE

Ipi = 600 [mm] Longueur de la platine

hpi = 120 [mm] Hauteur de la platine

toi = 12 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E28

fypi = 275000, 00 [kPa] Résistance de calcul
fupi = 405000, 00 [kPa] Reésistance a la traction

PAROI INFERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = HR 8.8
d= 18
do = 20
As = 192,00
Ay = 254,47
fyb = 640000, 00
fup = 900000, 00
np = 3
Nv = 2
ey = 55
p2= 80
p1= 70

[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[kPa]
[kPa]

[mm]
[mm]
[mm]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Ecartement

Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A
Classe = HR 8.8

Classe du boulon
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Classe = HR 8.8
d= 18
do = 20
As = 192,00
Av = 254,47
fyp = 640000, 00
fup = 900000, 00
Nh = 1
nv = 3
e1= 65
P1= 80

[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[kPa]
[kPa]

[mm]
[mm]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = HR 8.8
d= 18
do= 20
As = 192,00
Av = 254,47
fyp = 640000, 00
fup = 900000, 00
Nh = 1
nv = 3
e1= 65
p1= 80

[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[kPa]
[kPa]

[mm]
[mm]

PAROI SUPERIEURE

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diamétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = HR 8.8
d= 18
do = 20
As = 192,00
Av = 254,47
fyp = 640000, 00
fub = 900000, 00
Nh = 3
ny = 2
e1= 55
pz: 80
p1= 70

[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[kPa]
[kPa]

[mm]
[mm]
[mm]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon
Ecartement

Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = HR 8.8
d= 18
do = 20
As = 192,00
Av = 254,47
fyp = 640000, 00
fub = 900000, 00

[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[kPa]
[kPa]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon

Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon a la traction
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Classe = HR 8.8 Classe du boulon

nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
er= 65 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 80 [mm] Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = HR 8.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diameétre du boulon

do = 20 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 192,00 [mm?] Aire de la section efficace du boulon
Av= 254,47 [mm?] Aire de la section du boulon

fyo = 640000,00 [kPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 900000, 00 [kPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
nv = 3 Nombre de rangéss des boulons
er= 65 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 80 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

ETAT LIMITE: ULTIME

Nesr = -869,99 [kN] Effort axial

Vy,Ed1 = 66,42 [kN] Effort tranchant
VzEd = 30,00 [kN] Effort tranchant
My,Ed1 = 93,00 [kN*m] Moment fléchissant
Mvzedr = 50,00 [kN*m] Moment fléchissant
Nesz= -869,00 [kN] Effort axial

Vy,Ed2 = 0,00 [kN] Effort tranchant
VzEd2 = 0,00 [kN] Effort tranchant
My,Ed2 = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant
Mvz,ed2 = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

PAROI INFERIEURE

Effort axial
Platine Ai [mm2] EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
! Ni [kN] Ni(My.ed) [KN] Nea,i [KN]
[ }IJ] H Apw= 5400,00 -262,75 - NEed pw= -262,75
[ }{HI' Apfue= 3360,00 -163,49 161,89 Ned,pfue= -1,60
[ }U | A= 2880,00 -140,13 112,37 Ned ptui= -27,76
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EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante

PR 2 |2 Ni [kN] Ni(My.ea) [KN] Nea; [KN]
[@E‘J Apfi= 2880,00 -140,13 112,37 Ned pfi= -252,50
’ Apfie= 3360,00 -163,49 -161,89 Neg prie= -325,38

Ni=(Nea*Ai)/(2* Awp+Apfuet2* Apfuit+2* Apiiit+Apfie)
Ned,i = Ni+Ni(My,ed)
Effort tranchant Z
Platine Ai [mm2] Vzed,i [KN]

I}lig Az,pw: 5400,00 Vz,Ed,pW: 30,00

Effort tranchant Y
Platine Ayi[mm2] Vy.ed,i [KN]

[@ Ay,fupe: 3360,00 Vy,Ed,fupe: 17,88
=

[lﬂﬂ‘{] Ayfupi= 2880,00 Vyeanp= 15,33
['E[Hg Ay = 2880,00 Vy£a= 15,33
'ﬂ{}{g Ay fpe= 3360,00 Vy £dipe= 17,88

Vy,i=(Vy,ed*Ay,i)/ (Aptuet2* Apfuit 2* Apfii+Apfie)
Moment fléchissant Y

. | EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
Pl il [T My, [KN*m] My £ai [KN*m]

[[’rlig lypw= 14580000,00 3,99 My £d.pw= 3,99
[@ lypive= 104119680,00 28,49 -

—

[lﬂﬂl{] ly piui= 58516560,00 16,01 -

[@{] Iy pfi= 58516560,00 16,01 -

'I}B{g lypfe= 104119680,00 28,49 -

My,i=(My,ea*lyi)/(2*lpw+Ipue+2*Ipfuit+2*pfi+prie)
Moment fléchissant Z

Platine Izi [mMm4] Mz, [KN*m]
[@ |z,pfue= 21952000,00 Mz,Ed,pfue: 11,26
e
ﬂﬂ'ﬂ‘{] Iz,piui= 26784000,00 Mzed ptui= 13,74
[@{] Izpri= 26784000,00 Mz ed pfii= 13,74
[

',}B‘{E Izpfle= 21952000,00 Mz Ed,pfle= 11,26

Mi=(Mz,ed*lz,i)/ (12, pfue+lz,ptui+2*1z pii+1z pfie)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS
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Fvra 165, 8 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie filetée d'un Fv,rd=
= 9 ] boulon 0.6*fup*As*m/ymz
Pression du boulon sur I'dme du poteau

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraix =157, 68 [KN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra1x=Kix*abx*fu*d* Y tifymz
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apz= 0,92 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
abz > 0.0 0,92 > 0,00 vérifié

Fbraiz=144,54 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z*owz*fu*d* tifymz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrad kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ox= 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrad abx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2x =437, 40 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2x=K1x*otox*fu*d* tifymz
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrad kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

owz= 0,92 Coefficient pour le calcul de FpRrad abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obz > 0.0 0,92 > 0,00 Vérifié

Fbra2z =400, 95 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.Rd2z=K1z*owz*fu*d*} tifymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

' s €0 =
eo= 150 [mm] Elxcentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité e2+0.5%(s1+(C-
un groupe de boulons "
1)*p2)
" _

My = 8,49 (kN* \1oment fléchissant réel My_My’Ed’pW+VZ’Ed’p
m] w €0

Fxn 43,7 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force Fun=|N In
= 9 longitudinale sur la direction x XN Pl

Fzvz Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

= 200N\, i 1a direction z Favz=|Vzedpul/Mo

Fx,My 9,02 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la Fxmy=|My|*zi/5 (xi>+

= direction x z2)

Fzmy 20,6 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la Fzmy=|My|*xi/3 (xi>+

= 1 direction z zi%)

Fxed 52,8 . . _

_ 1 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fxn+tFxmy

FZ,Ed 25 ’ 6 H :

- 1 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fzvz+Fzmy
58,6 , = 2

Fed 5 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( FFX’Est;

= z,
157, - ) — =mi

Frax ¢ [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fra=min(ForaLx,

- Fbrd2,x)
144, . . . . =mi

ERd’z [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frez=min(ForaLz,

= 54 Fordz,z)

|Fxed| < Frax 152,81] < 157,68 ?’ée”f (0,33)

|Fzq| < Fra.z 125,611 < 144,54 }’ée“f (0,18)
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eo= 150 [mm] Elxcentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité e +0.5*(Sli(%0='
un groupe de boulons 1y
p2)
Fed < Furd 58,69 < 165,89 ?’ée”f (0,35)
BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU
RESISTANCE DES BOULONS
Fvrda =165,89 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*As*m/fymz
Pression du boulon sur l'aile du poteau
Direction x
Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
abx= 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Foraix =282, 51 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1x=K1x*ax*fu*d* Y tifymz
Direction y
kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Oby = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd aby=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
owy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fbraly =282, 51 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1y=K1y*oy*fu*d*} tifymz
Pression du boulon sur la plaquette
Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
oabx= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fora2x =349, 92 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra2x=K1x*ax*fu*d* Y tifymz
Direction y
kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olby = 0,83 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
any > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié
Fbrazy =291, 60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb razy=K1y*owy*fu*d* tilymz
ETAT LIMITE: ULTIME
cisaillement des boulons
_ Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité eo = e +0.5%(r-
eo= 145[mm] .
d'un groupe de boulons 1)*p1
M; = 29'2 (kN* \toment fléchissant réel Mz=Mz Ed.prtVy.edpr*
m] €o
Fx.N - Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force _
= 6,97 (KNI longitudinale sur la direction x Faen=|Ned /o
Ey,Vy 5,54 [kN] \F/orce résu_ltant_e dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fywy=[Vy.capl/nn
= y sur la direction y
Fxmz 37,2 [kN] Fort_:e résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur  Fxmz=|Mz|*yi/3 (xi®+
= 7 la direction x yi?)
Fymz 37,2 [kN] For(_:e ré_sultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur Fy.mz=
= 7 la direction y [Mz|*xi/ S (xi2+yi?)
EX’Ed 30, S [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fxn+Fxmz
Ey'Ed 42, g [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fymz = Fywy+Fymz
Fea 52,4 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® +
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cisaillement des boulons

_ Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité eo = e +0.5%(r-
€o= 145[mm]d. *
un groupe de boulons 1)*p1
= 4 Fvadz )
282, =mi
FxRd = [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FxRd mm(EX‘s:;’zl)’
X,
2 82 =mi
Fy Rd 1 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y FyRd mm(Ey's::gS
= .
IFx,Edlst,Rd |30,30] < 282,51 Vérifié (0,11)
|Fy.ed| < Fyra 142,80 < 282,51  Vérifié (0,15)
Feo < Fura 52,44 < 165,89 vérifié (0,32)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra =165,89 [kN] Reésistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,rd= 0.6*fub*As*m/ymz2
Pression du boulon sur l'aile du poteau

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ox= 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrad abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdix =282, 51 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd1x=K1x*otox*fu*d* ) tifymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olby = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford aby=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrazy =282, 51 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd1y=Kiy*owy*fu*d*} tifymz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx= 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fo,rd2x = 349, 92 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2x=K1x*ox*fu*d* Y tilymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Oby = 0,83 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
aby > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fbrazy =291, 60 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd2y=K1y*aby*fu*d*} tifymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

_ Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité eo = ew+0.5%(r-
eo = 145 [mm] q %
un groupe de boulons 1)*pa
29,8 * L p =
M, = 5 [I:r':]l Moment fléchissant réel M: MZ'Ed'pf+Vy'E,f’é";

Fx.N Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force

4, 2 [kN] longitudinale sur la direction x Fn=[Nedpfl/o

Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant
Vy sur la direction y

Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la  Fxmz=|Mg|*yi/Y (xi?
NI direction x +yi?)

Ey,Vy 5,54 [kN] Fy,Vy:|Vy,Ed,pf|/nb

FxMz 37 2
Sk
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Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité eo = e +0.5%(r-
eo= 145[mm] |,
d'un groupe de boulons 1)*pa
Fymz 37,2 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la Fymz=
= 7 direction y [Mz|*xi/ ¥ (xi2+Yi%)
EX’Ed 56, 9 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fxn+tFxmz
- 7
Fy,Ed 42 14 8 . . _
_ 0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fymz = Fy,wy+Fymz
- 2
Fed 71’2 [KN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( FFX'E;Z;
- Y,
Fxra 282/ 1\ Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fxra=min(Fxsrat,
= 51 Fx,bRd2)
Ey'Rd 282, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y Fyra=min(Fy.srat,
= 51 Fy.brd2)
|Fxedl < Frad |-56,97| < 282,51 vert (0,20)
[Fy.ed| < Fyra 142,80 < 282,51 ?’;”f (0,15)
Fed < Furd 71,26 < 165,89 ?’ée”f (0,43)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]
POTEAU
Nr  Modéle  Anv [mMm2] Ant [Mm2] Vo [kN] Vet rd [KN] |Vol/Veft,rd Etat
1 M 2100, 00 2160,00 30,00 (*1) 600,28 (*) 0,05 vérifié
—
(*1) Vo = Vzed1
(*) Vefird = 0.5%u*Andymz + (1NB)*fy*Anvfymo
ECLISSE D'AME
Nr Modele  Anv [mm2] Ant [Mm2] Vo [kN] Veff,rd [KN] |Vol/Vett,rd Etat
1 h] 1425,00 2700, 00 15,00 (*1) 663,65 (*) 0,02 vérifié
—
(*1) Vo = VzEa1
(*) Vetird = 0.5*fu*Andymz + (1/N3)*fy*Anvlymo
PLATINE EXTERNE DROITE
Nr  Modele  An [mm2] Ant [Mm2] Vo [kN] Veft,rd [KN] [Vol/Veft,rd Etat
1 H 1560,00 2220,00 33,21 (*1) 607,32 (*) 0,05 vérifié
—
(*1) Vo = 0.5*VyEa1
(*) Vefird = 0.5*Fu*Andymz + (1/V3)*fy*Anvfymo
PLATINE EXTERNE GAUCHE
Nr  Modele  An [mMm2] Ant [Mm2] Vo [kN] Veft,rd [KN] [Vol/Veft,rd Etat
1 H 1560, 00 2220,00 33,21 (*1) 607,32 (*) 0,05 vérifié
—

(*1) Vo = 0.5*Vyea
(*) Veiird = 0.5%u*Aniymz + (1N3)*fy*Anvfymo

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

POTEAU
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A= 6762,89 [mm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet= 5422,89 [mm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,72 < 0,80

W = 2156258,82 [mm?® Facteur élastique de la section

Whet= 2156258,82 [mm® Facteur élastique de la section

Mc,Rdnet =
|[Mo| £ Mc Rdnet [93,00] < 506,72 Vérifié
Av= 4080,00 [mm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet =3600,00 [mm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =553, 56 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vol < Vpird 130,00] < 553,56 Vvérifié
ECLISSE D'AME
A= 96,57 [mm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet= 96,57 [mm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,90 > 0,85

W= 81000,00 [mm?3 Facteur élastique de la section
Mc,rd = 22,28 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| € Mc,rd 14,24 < 22,28 vérifié

Av= 2700,00 [mm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet =2100,00 [mm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vpird =428, 68 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| £ Vpird |15,00| < 428,68 vérifié

PLATINE EXTERNE DROITE

A= 1668,85 [mm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet= 1428,85 [mm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,77 < 0,85

W = 156800,00 [mm® Facteur élastique de la section

Whet= 151590,80 [mm3] Facteur élastique de la section

Mec,Rdnet = 41,69 [kN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| £ Mc Rdnet 11,26 < 41,69 Vvérifié
Av= 3360,00 [mm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet =2880,00 [mm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =533, 47 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vo| £ Vpird |17,88| < 533,47 vérifié
PLATINE INTERNE DROITE
At=  1574,51 [mm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 1334,51 [mm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,76 < 0,85

W= 178560, 00 [mm? Facteur élastique de la section

Whet= 175862, 42 [mm?3] Facteur élastique de la section

Mec,Rdnet = 48, 36 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
|MO| < Mc,Rdnet
Ay= 1440,00 [mm? Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 960,00 [mm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vp,rd =152, 42 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| < Vpi,rd |15,33| < 152,42 vérifié

PLATINE INTERNE GAUCHE

A= 2880,00 [mm?
A[’ne[ = 2640, 00 [mmz]
0.9*(Atne/Ar) 2 (fy*yme)/ (fu*ymo)

Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Aire nette de la zone de la section en traction
0,82 < 0,85

506,72 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion

[13,74] < 48,36 vérifié

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/’YMO
(0,18)

Av= hp*tp
Avnet:AV'nv*dO*tp

Vpl ,Rd:(Av*fyp)/(\ls*’YMO)
(0,05)

Mec,rd = W*fyp/ymo
(0,19)

Av = hp*tp
Avnet:AV'nv*dO*tp

Vpl .Rd:(Av*fyp)/(\ls*'YMO)
(0,03)

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/'YMO
(0,27)

Av= hp*tp
Avnet:AV'nv*dO*tp

Vpl ,Rd=(Av*fyp)/(\/3*'YMO)
(0,03)

Mec,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,28)

Ay = hp*tp
Avnel:Av'nv*dO*tp
Vpi,Ra=(Av.net*fyp)/ (V3*ywmo0)
(0,10)
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W = 178560,00 [mm? Facteur élastique de la section

Whet= 175862,42 [mm3] Facteur élastique de la section

Mc,Rdnet = 48,36 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| £ Mc Rdnet 113,74 < 48,36 vérifié
Ay= 1440,00 [mm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 960,00 [mm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =152, 42 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| £ Vpird |15,33] < 152,42 vérifié

PLATINE EXTERNE GAUCHE

At= 3360,00 [mm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 2880, 00 [mm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/At) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,77 < 0,85

W = 156800, 00 [mm?] Facteur élastique de la section

Whet= 134742, 86 [mm?] Facteur élastique de la section

Mc,Rdnet = 37,05 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mc Rdnet |11,26] < 37,05 Vérifié

Ay= 3360,00 [mm? Aire de la section efficace en cisaillement
Avnet =2880, 00 [mm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =533, 47 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| £ Vpird |17,88| < 533,47 Vérifié

PAROI SUPERIEURE

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/’YMO
(0,28)

Av= hp*tp
Avnet:AV'nv*dO*tp

Vit ra=(Av net*fyp)/ (N3*ywmo0)
(0,10)

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,30)

Av = hp*tp
Avnet:AV'nv*dO*tp
Voi.ra=(Av*fyp)/ (V3*ymo)
(0,03)

Effort axial
Platine A [mm2] EFFORTSNIiEﬁ(LIiII]VALENTS EFFOF:\]T(SMES,;J{XQ]LENTS For(;\leE(:I(iéE?'I\ltfmte
[ }IEHJ Apw= 5400,00 -262,45 - Nedpw= -262,45
[ ]{H Aptue= 3360,00 -163,30 0,00 Ned pfue= -163,30
[ ]ﬁ] Aprui= 2880,00 -139,97 0,00 Ned pfui= -139,97
[l {HI Apfi= 2880,00 -139,97 0,00 Ned pfii= -139,97
[H:H] Apiie= 3360,00 -163,30 0,00 Ned pfie= -163,30

Ni=(Nea*Ai)/(2* Awp+Apiuet2* Aptuit+2* Apiiit Apfie)

Ned,i = Ni+Ni(My,ed)

Effort tranchant Z

Platine Ai [mm2] Vzed,i [KN]

[IBI [ Azpw= 5400,00 Vz,edpw= 0,00

Effort tranchant Y

Platine Ayi[mm2] Vy.ed,i [KN]

ﬁﬂﬂ{i Ayupe= 3360,00 Vy£d upe= 0,00
“E{}l[ Ay.fupi= 2880,00 Vy,ed,fupi= 0,00
[| [H‘ Ay = 2880,00 Vy oo 0,00

']}Bi[ Ay, fipe= 3360,00 Vy,ed,fipe= 0,00

Vy,i=(Vy,ed*Ay,i)/ (Aptuet2* Aptuit 2* Apfiit Apfie)
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Moment fléchissant Y

Platine ly; [mma4] EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
i My,i [KN*m] My.ed,i [KN*m]

[ }l’{ H lypw= 14580000,00 0,00 My £d.pw= 0,00

[k M lypiue= 104119680,00 0,00 :

ﬂ_l y,pfue= y y
[ o= 5851656000 0,00 ;
”l’LHHJ Iy pii= 58516560,00 0,00 ;
il

']}U{H ly,pfle= 104119680,00 0,00 )

My,i=(My,ed*ly,i))/ (2*lpw+Ipfuet2*Ipfui+2*|ptii+ I prie)
Moment fléchissant Z

Platine Izi [mm4] Mz [KN*m]
HB{HI Iz,ptue= 21952000,00 Mz,ed,pfue= 0,00
HB{} [ |z,pfui: 26784000,00 Mz,Ed,pfui: 0,00
[{ {HHJ Iz,pfi= 26784000,00 Mz,ed,pfii= 0,00
"}{}{i{] Iz pfle= 21952000,00 Mz ,ed,prie= 0,00

Mi=(Mz,ed*l2,i)/(1z,pfuez pui*+ 212 ptii+lz pfie)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 165, 8 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie filetée d'un Fv.ra=
= 9 ] boulon 0.6*fup*As*m/ym2
Pression du boulon sur I'dme du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oabx= 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 veérifié

Fb,ra1x =157, 68 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1x=Kax*abx*fu*d* Y tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obz= 0,92 Coefficient pour le calcul de Ford abvz=min[e1/(3*do), p/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 0,92 > 0,00 veérifié

Fo,ra1z =144, 54 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z*owz*fu*d* Y tilymz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oax= 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
owx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2x =437,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2x=K1x*owsx*fu*d* tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
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obz= 0,92 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 0,92 > 0,00 vérifié
FbRra2z =400, 95 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z*owz*fu*d* Y tilymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

Fxn 43,7 [k Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force
= 4 N] longitudinale sur la direction x

Fxea 43,7 [k

Fx,NleEd,pwllnb

- 4 N] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEed = Fxn
EZ'Ed 0,00 ,[\lk] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

43,7 , - 2
EEd 37 [k Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( FxEa 2+
- 4 N] Fz,Ed )

157 . . . . =mi
ER"’X 57, [k pesistance résultante de caleul du boulon sur la direction x Fra=min(Fora1x,
= 68 NJ Fbrdz.x)

144 L . . . . =mi
Fraz - [k Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fora1z,

= 54 N] Fbrd2,z)
|FxEd| < Frax |43,74] < 157,68 vérifié (0,28)
|FzEd| < Fraz |0,00]| < 144,54 vérifié (0,00)
Fed < Fyrd 43,74 < 165,89 vérifié (0,260)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra =165,89 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*As*m/ymz
Pression du boulon sur l'aile du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oabx= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fo,ra1x =282, 51 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=Kix*ox*fu*d* Y tilymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olby = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrazy =282, 51 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rdry=Kiy*owy*fu*d*3 tilfymz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obx= 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2x =349, 92 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2x=K1x*oox*fu*d* tilymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

by = 0,83 Coefficient pour le calcul de FpRrd aby=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
awy > 0.0 0,83 > 0,00 Vvérifié

Forazy =291, 60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2y=K1y*aby*fu*d* ¥ tifymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons
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FxN 50 ; [k Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force

= 5 N] longitudinale sur la direction x Fen=INeg e/

EX’Ed 50,5 ,[\lk] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fxn
- 5

EV'E" 0,00 ,[\lk] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y

Fea 50,5 [k Fea = V( Fxed® +

Effort tranchant résultant dans le boulon
= 5N Fyed®)

282 L , o =mi
FxRd - [k Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fxra=min(Fxora,

= 51 N] Fxbrd2)
282, L p . . =mi

Ey'Rd [k Resistance résultante de calcul du boulon sur la direction y Fyra=min(Fysraz,

- 51 N] Fy.brd2)

|Fxel < Frad |-50,55] < 282,51 vert (0,18)

IFyedl < Fyma 10,00] < 282,51 vert (0,00)

Fed < Furd 50,55 < 165,89 xée”f (0,30)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra =165,89 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*As*m/ymz
Pression du boulon sur l'aile du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oabx= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraix =282, 51 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra1x=Kix*abx*fu*d* Y tifymz
Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1iy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4%(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Olby = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
any > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbray =282, 51 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1y=K1y*owy*fu*d* tilymz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx= 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2x =349, 92 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2x=K1x*oox*fu*d* tifymz
Direction y

ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

by = 0,83 Coefficient pour le calcul de FpRrd aby=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
awy > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fbrazy =291, 60 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rdzy=K1y*oy*fu*d*} tifymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons
FxN 50 g [k Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force

= "= N] longitudinale sur la direction x Fun=|Neg.prl /s
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cisaillement des boulons

Fx.N [k Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force

50,5

= - N] longitudinale sur la direction x Foen=|Ned /o
EX’Ed 50,5 l[\lk] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fxn
- 5
EV'E" 0,00 l[\lk] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y
- 2

Fea  90/2 K £ttort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Pred .
= 5 N] Fy,Ed )

282 L. , . X =mi
Frra 282, K pesistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Pora=min(Exorat,
= 51 N] Fxbrd2)
Ey'Rd 282, [k pesistance résultante de calcul du boulon sur la direction y Fyra=min(Fysraz,
- 51 N] Fy.brd2)
|Fxed| < FxRrd |-50,55| < 282,51  vérifié (0,18)
|Fy.ed| < Fy,rd 10,00 < 282,51 vérifié (0,00)
Fed < FyRrd 50,55 < 165,89 vérifié (0,30)
VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]
PoTEAU
A= 17090, 00 [mm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi
Anet = 14890, 00 [mm?] Aire de la section nette Anet=A-nv*do*tpi
Npira = 4016,15 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,rda=A*fy/ymo
Nurd = 3913,09 [kN] Résistance ultime de la section nette & un effort normal Nu,rd=0.9*Anet*fulymz
Fea= -869,00 [kN] A=hpi*tpi
|Fed| £ Nugd |-869,00| < 3913,09 Vérifié (0,22)
|Fed| € Npird |-869,00| < 4016,15 vérifié (0,22)
ECLISSE D'AME
A= 2700,00 [mm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi
Anet= 2100,00 [mm?] Aire de la section nette Anet=A-nv*do*tpi
Npirda = 742,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Ra=A*fylymo
Nurd= 612,36 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal Nu,rd=0.9*Anet*fulym2
Fea= -131,22 [kN] Fed = Ned,pw
|Fed| £ Nugrd |-131,22| < 612,36 vérifié (0,21)
|Fed] < Npi,rd |-131,22| < 742,50 vérifié (0,18)
PLATINE EXTERNE DROITE
A= 3360, 00 [mm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi
Anet = 2880, 00 [mm?] Aire de la section nette Ane=A-nv*do*tpi
Npra = 924,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,ra=A*fylymo
Nurd = 839,81 [kN] Résistance ultime de la section nette & un effort normal Nu,rd=0.9*Anet*fulym2
Fea = -163,30 [kN] Fed = NEd,pfue
|Fed| £ Nurd |-163,30] < 839,81 Vérifié (0,19)
|Fed| < Npi,rd [-163,30] < 924,00 vérifié (0,18)
PLATINE INTERNE DROITE
A= 2880,00 [mm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=2*hpi*tpi
Anet= 2400,00 [mm?] Aire de la section nette Anet=A-nv*do*tpi
Npirda = 792,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Ra=A*fylymo
Nurd = 699,84 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal Nu,rd=0.9*Anet*fulym2
Fea = -139,97 [kN] Fed = NEed,pui
|Fed| < Nurd 1-139,97] < 699,84 \Vérifié (0,20)
|Fed| < Npi,rd [-139,97| < 792,00 veérifié (0,18)
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PLATINE INTERNE GAUCHE

A= 2880,00 [mm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=2*hpi*tpi
Anet= 2400,00 [mm?] Aire de la section nette Anet=A-ny*do*tpi
Np,rd = 792,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Ra=A*fylymo
Nurda = 699,84 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal Nu,rd=0.9*Anet*fulym2
Fea= -139,97 [kN] Fed = Ned pfie
|Fed| < Nurd |-139,97| < 699,84 vérifié (0,20)
|Fed| < Npird |-139,97| < 792,00 vérifié (0,18)

PLATINE EXTERNE GAUCHE

A= 3360,00 [mm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi
Anet= 2880,00 [mm?] Aire de la section nette Anet=A-ny*do*tpi
Np,rd = 924,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Ra=A*fylymo
Nurda = 839,81 [kN] Résistance ultime de la section nette & un effort normal Nu,rd=0.9*Anet*fulym2
Fea = -163,30 [KkN] Fed = NEed,pfi
|Fed| < Nurd |-163,30| < 839,81 vérifié (0,19)
|Fed| < Npi,rd |-163,30| < 924,00 vérifié (0,18)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,43
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + Ratio
CEB Design Guide: Design of fastenings in concrete 061

&

+ Yo
S %IID 1| Y
= |o |
F ¢ [Eelel=])
-
GENERAL
Assemblage N°: 1

Nom de I'assemblage : Pied de poteau encastré

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEB 340

Lc = 3,06 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison

he = 340 [mm]  Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 22 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27  [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 170,90 [cm?  Aire de la section du poteau

lyc = 36656,40 [cm*  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fyc = 275,00 [MPa] Résistance

fuc = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

Ipa = 700 [mm] Longueur

bpd = 700 [mm] Largeur

tod = 25 [mm] Epaisseur
Matériau: ACIER E28

fypd = 275, 00 [MPa] Résistance
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Matériau: ACIER E28

fypa = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 405, 00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

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

Classe =HR 10.9

fyo = 900,00 [MPa]
fo=  1200,00 [MPa]
d= 22 [mm]
As = 3,03 [cm?
A= 3,80 [cm?
NH = 4

nv = 4

Classe de tiges d'ancrage

Limite de plasticité du matériau du boulon
Résistance du matériau du boulon a la traction
Diametre du boulon

Aire de la section efficace du boulon

Aire de la section du boulon

Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons

Ecartementeni= 170;170 [mm]
Entraxe evi = 170;170 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 70 [mm]
L2= 700 [mm]
Lz = 120 [mm]
Plaque d'ancrage

Ip = 120 [mm]
bp = 120 [mm]
to = 15 [mm]
Matériau: ACIER E28

fy = 275,00 [MPa]
Platine

lwa = 50 [mm]
bwd = 60  [mm]
twd = 15  [mm]
BECHE

Profilé:

hw = 150 [mm]
bw = 400 [mm]
tw = 15 [mm]
Matériau: ACIER E28
fyw = 275,00 [MPa]
RAIDISSEUR

Is = 700 [mm]
Ws = 700 [mm]
hs = 700  [mm]
ts = 25  [mm]
di= 25  [mm]
dz = 25 [mm]

Longueur
Largeur
Epaisseur

Résistance

Longueur
Largeur
Epaisseur

Longueur
Largeur
Epaisseur

Résistance

Longueur
Largeur
Hauteur
Epaisseur
Grugeage
Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMO: 1,00
’YM2: 1,25
yc = 1,50

SEMELLE ISOLEE

L= 800  [mm]

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Longueur de la semelle
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SEMELLE ISOLEE

L= 800 [mm] Longueur de la semelle

B= 800 [mm] Largeur de la semelle

H= 1200 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON20

fok = 20,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fecg = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 8 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 8 [mm] Béche

as = 6 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Njea = -1632,56 [kN] Effort axial

ViEedy = 2,61 [kN] Effort tranchant

VijEd,z = 85,55 [kN] Effort tranchant

Miedy = 175,50 [kN*m] Moment fléchissant

MiEdz = 6,39 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fea = 13,33 [MPa] Résistance de calcul a la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
fi= 10,16 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]
¢ = tp V(fyp/(3*F*ym0))

c= 75 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Dett = 172 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
left = 450 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T [6.2.5.(3)]
A= 772,96 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1 = 3852,00 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frau = Aco*fcd*\/(AcllAco) < 3*Aco*fed

Frau = 2300,71 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
B = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]
fig = Bi*Frau/(Deft*letr)

fia = 19,84 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Acn= 4487,79 [cm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]
Acy= 1737,08 [cm?] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
Acz= 1719,58 [cm? Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
Ferdi = Ac,i*fid

Fcran=8905,21 [kN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
Feray = 3446,92  [kN] Résistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]
Feraz=3412,19 [kN] Résistance du béton a la flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Wiy = 13684,05 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
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CL= 1,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Mcray = 3763, 11 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hry = 402 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y/ hf,y

Feicray =9367,93 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
Whpiz= 12963,84 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcraz = 3565,06 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
htz = 404 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z

Fcicraz =8826,50 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Njrd = Fc,Rd,n

Njra = 8905,21 [kN] Résistance de la semelle & I'effort axial [6.2.8.2.(1)]
FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)
Fcray =3446,92 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
FcRrdz = min(Fc,Rd,z.Fc,fc,Rd,z)
Fcrdaz=3412,19 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,18 < 1,00 vérifié (0,18)
ey = 107 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 201 [mm] Bras de levier Fcrdy [6.2.8.1.(2)]
Zty = 255  [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Mirdy = 482,72 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mijedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,36 < 1,00 vérifié (0,36)
ez = 4 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 202  [mm] Bras de levier Fcrdz [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 255 [mm] Bras de levier Frrdz [6.2.8.1.(3)]
Mjrdz = 26,20 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mjkdz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,24 < 1,00 Vérifié (0,24)
Miedy / MjRrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,61 < 1,00 vérifié (0,61)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

1,3 . o o

ody 5 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tablga;i
1,0 L.

(_“”y 0 Coef. pour les calculs de la résistance Fi1ub,Rrd [Tablga;i

Kiv= 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du [Tableau

Ly 0 cisaillement 3.4]

Fl,vb,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp / Ym2
Fivbrdy =445,50 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise  [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,z

1,3 . N .

(_m’z 5 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tablga;i
1,0 L

gb’z 0 Coef. pour les calculs de la résistance Fivbrd [Tablgaéﬁ

Ki, = 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du [Tableau

12~ 0 cisaillement 3.4]

Fl,vb,Rd,z = kl,z*ab,z*fup*d*tp / M2

Fivwb,raz =445,50 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fzb rd [6.2.2.(7)]
Awp = 3,80 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
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ap = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2,ub,rd
fuo= 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2.vb,rd = ob*fun*Avblymz

Faow,rd =90, 50 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks= 1,41 [kN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 54 [mm] Longueur du bras de levier

wms= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rd,sm = (XM*MRk,s/('sm*VMs)

Fvrdsm =43,96 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkec= 38,25 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = kS*NRk,c/'YMc
Fvrdaep= 35,42 [KN] Résistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjeay

Vrkey® 141,6 kN
= 3]
yavy= 0,67

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

yhvy= 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

ysvy= 0,90 Coef. d'influence des bords paralleles a l'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon

= 1,00 \
Weevy d'ancrage

Yavy= 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant

Yucr,V,y 1 , 00

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\llA,V,y*\llh,V,y*\lls,v,y*\llec,v,y*\}la,v,y*\llucr,V,y/’YMc

Fvrdey =39,34 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort Vjed,z

Vrie® 141, 6 kN
= 3 ]
yavz= 0,67

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

yhvz= 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

ysvz= 0,90 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon

= 1,00 }
Veevz d'ancrage

Yovz= 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant

Yucr,v,z 1,00

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,z = VRk,c,zo*\llA,V,z*\l/h,V,z*\lls,v,z*\l/ec,v,z*\lla,v,z*Wucr,V,z/YMc

Fvrdez=39,34 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Ctd = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Ncea =1632,56 [kN] Effort de compression

Fr.rd = Ct,d*Nc,Ed

Fira = 489,77 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB [3.2.3.2]

CEB[9.3.1]

CEB [9.2.4]
CEB [9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB
[9.3.4.()]
CEB
[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(€)]
CEB
[9.3.4.()]

CEB
[9-3.4.(9)]

CEB[3.2.3.1]
CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]
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Fv,Rd,wg,y = 1.4*|w*bwy*fck/’Yc

Fvrdwgy =1120, 00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fv,Rd,wg,z = 1.4*|w*bwz*fck/'Yc

Fvrdwgz =1120, 00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2.vb,rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Fv,Rd,Wg,y + FfRrd

Virdy =2034,81 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedy / Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2.vb,rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + Fv,Rd,Wg,z + FfRrd
Vjrdz=2034,81 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedz / Virdz < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié
Viedy ! Virdy *+ Vjedz / Vjrdz < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

*|
i/ll 22,15 [k'\]l ™ Moment fléchissant du raidisseur
Q1= 246,15 [kN] Effort tranchant du raidisseur
Zs = 307 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
114805, 4 . .-
Is = 7 [cm* Moment d'inertie du raidisseur
od = 5, 44 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
Gg = 8, 07 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures
T= 14,07 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur
oy = 24,96 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la
dalle
veérifi
max (og, T/ (0.58), 6z) / (fyp/ymo) £ 1.0 (6.1) 0,09 < 1,00 é
Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau
*
i/ll 23,88 [k'\]l ™ Moment fléchissant du raidisseur
Q1= 265,38 [kN] Effort tranchant du raidisseur
Zs = 273 [mm] Position de I'axe neutre (& partir de la base de la plaque)
136354, 9 . .
Is = 5 [cm# Moment d'inertie du raidisseur
od = 4, 34 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
og = 7, 92 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures
T= 15,16 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur
oy = 26, 62 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la
dalle
vérifi
max (og, t/(0.58), o) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,10 < 1,00 é
Raidisseur perpendiculaire & I'ame (au milieu de I'ame du poteau)
*
i’ll 20,30 [k’\]l ™ Moment fléchissant du raidisseur
Q1= 231,95 [kN] Effort tranchant du raidisseur
Zs = 308 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
113716,5 R .-
Is = 6 [cm* Moment d'inertie du raidisseur
od = 5, 06 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
og = 7, 43 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

CEB[9.3.1]
(0,00)

CEB[9.3.1]
(0,04)

(0,04)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,09)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,10)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
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L/Il 20,30 [kl\i*m Moment fléchissant du raidisseur
1:[6.2.1.(5)]
_ . . - EN 1993-1-
T= 13,25 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur 1:[6.2.1.(5)]
_ Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la EN 1993-1-
oz= 23,51 [MPa] joe 1:[6.2.1.(5)]
max (cg, ©/ (0.58), 6z ) / (fyolymo) < 1.0 (6.1) 0,09 < 1,00 ‘ée”f' (0,09)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
i/ll 22,58 [kl\i*m Moment fléchissant du raidisseur
Q1= 258,01 [kN] Effort tranchant du raidisseur
Zs = 257 [mm] Position de I'axe neutre (& partir de la base de la plaque)
Is = 146308, 2 [cm# Moment d'inertie du raidisseur
_ . .- EN 1993-1-
od = 3, 58 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle 1:[6.2.1.(5)]
_ . ) - EN 1993-1-
og = 7,22 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures 1:[6.2.1.(5)]
_ . . - EN 1993-1-
T= 14, 74 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur 1:[6.2.1.(5)]
_ Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la EN 1993-1-
oz= 25,79 [MPa] 40 1:[6.2.1.(5)]
max (cg, 7/ (0.58), 62 ) / (fynlymo) < 1.0 (6.1) 0,09 < 1,00 ‘ée”f' (0,09)
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE
cL= 31,32 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
1= 31,32 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Ty = 0,10 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy [4.5.3.(7)]
Tzl = 3,31 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & VjEed. [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o1/ (0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,11 < 1,00 verifié (0,11)
V(12 + 3.0 (tyi? + 112) / (ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0,16 < 1,00 verifié (0,16)
V(6.2 + 3.0 (ta® + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,15 < 1,00 verifié (0,15)
SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS
Raidisseur paralléle a I'dme (sur le prolongement de I'ame du poteau)
oL = 15,98 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 15,98 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
o= 29,30 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
oz = 59,98 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (oL, ™ * V3, oz) / (fu/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,16 < 1,00 Vvérifié (0,16)
Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau
oL = 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 61,43 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6z= 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, m * V3, oz) / (f/(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,28 < 1,00 vérifié (0,28)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)
cL= 14,64 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 14,64 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
w= 27,61 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
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Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

Contrainte normale dans la soudure

L= 14,64 [MPq]

oz = 56,08 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, ™ * 3, 6z) / (fu(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,15 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

Contrainte normale dans la soudure

L= 16,29 [MPa]

TL= 16,29 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 30,72 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 62,38 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, ™ * V3, 62) / (fu(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,16 < 1,00 Vvérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele al'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

oL= 80,58 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 80,58 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 21,45 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 165,39 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, ™ * 3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 43 < 1,00 Vérifié

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

L= 86,88 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 86,88 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 29,12 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 180,92 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, ™ * V3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 47 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire & I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

Contrainte normale dans la soudure

L= 78,10 [MPq]

L= 78,10 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

T = 23,11 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 161,25 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful (Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1)0, 42 < 1,00 Vvérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL= 86,88 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 86,88 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 33,63 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

o0z = 183,26 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, ™ * V3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 48 < 1,00 verifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Dett = 172 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

left = 450 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
K1y = Ec*V(beft*le)/(1.275*E)

Kizy = 31 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

left = 335 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 63 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.425*ef*tp3/(m?3)

kisy = 9 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
L = 257 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,15)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,16)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,43)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,47)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,42)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,48)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
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kiey = 1.6*An/Lb

kiey = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Xoy = 0,24 Elancement du poteau

Sjiniy = 527797, 84 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Aoy < 0.5 RIGIDE

Moment fléchissant Mjed,z

kisz = Ec*V(Ac.2)/(1.275*E)

kisz = 46 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

leff = 386 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 70 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

k15,z = 0.425*|eff*tp3/(m3)

kisz = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 257 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

ki6z = 1.6*Ab/Lp

kie,z = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 0,47 Elancement du poteau

Sjini,z = 795881, 95 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Moz < 0.5 RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5.(2)]

Ratio 0, 61
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Fig.2: Extrait de la carte hydmgéﬂlngiquc de la zone d’¢tudce (1/200 000)

113/ Prograinme géotechnique et moyens d’investigations
L'intervention sur sile a consisté en la réalisation :
v Deux(02) essais pressiométriques a l'aide de l'appareil Menard;
v Un (01) sondage a la Tarieére a l'aide de la sondeuse SN°50:

v Cinq (05) points de Pénétration

I11.4/ Lithologie de site
D’aprés la description visuelle des échantillons récupérés par les sondages, la nature des sols

rencontré et comme suik;
Sondage a la tariere N°01:

e De 0Om a 4.5m:remblai;
De ¢.0m a 6.0m : Sable Argileux plus aux moins compact.

Sondage pressiométrique N°01:

¢ 0.0m a4.5m : rembla;
4.5m a 9.0m: Argile grisitre [inement plus au moine induré;

Sondage pressiométrique N°02:

e 0.0m a 1.0m:remblaj;
1.0m a 7.0m : Argile plastique de couleur verdatre;
7.0 m a 9.0m : Argile plastique rougedlre finement sableux,

5 5 =
—— e
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CHAPITRE 111 : Etude Géotechnique
ITL.1/ Interprétation des essais

IT11.1.1/ Essais in-situ « Essais de PDL»

Cinque (05) essais de PDL au moyen du Pénétromeétre Lourd ont été réalisés, ils ont été répartis
comme e indiqué sur le plan d'implantation des essais en annexe.

'examen des courbes de pénétration dynamique pdl01 pdl02 pdl03 (tribune) met en
évidence un sol dont la résistance a la pointe est assez bonne et dépasse les 35 bars aprés les quatre
premiers meétres (épaisseur de remblai) avant d'alteindre les refus de 10 4 10.2m de profondeur; Ainsi
que L’examen des courbes de pénétration dynamique pdl04 pdl05 (Mur de cloture) met en évidence un

sol dont la résistance a la pointe est assez bon et dépasse les 40 bars apres les deux premiers metres
avant d’atteindre les refus de 6 a 6.8m de profondeur

[11.1.2/ Essais in situ (Essais au Pressiométre Menard)

[’essai consiste a mesurer la déformation radiale moye
- ;
I}I'ESSIIDH d’eau.

nne d'un forage en fonction de la

CMIDI; 106 Rue Boudjamaa Moghni BP426 H.Dey Alger Tél: 021 77 86 05 Fax: 02177 8603
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e essar nonadeaine (e phenomene de orolidation n‘ent
I'Iiltl'ijit‘

e [l.llit'l'- chee chargye de durces constantes

Lressan v pealise 0 une protondent deternunee avee
:a:-.‘lht!; (i) (o I_?[}] soecondes

o volume total d'eau injecte dans 1a sonde

Une mesure intermediaire est Grite a M0 (o 60) see.

“stdonce mesure apres 30 et o0 sec; il est note V0 ol Vob ou (VOO et VI20).

On réahise au mimimum 8 ruﬂi:*rn e charge.
Conditions limites d’essai
- I'ression de 50 bars a ¢te atteinte

- Volume injecté est d’au moins 450 ou 600cm? (selon type de sonde)

Deux (02) essais au pressiomelre ont été réalisés au niveau du site. lls sont répartis comme
indiqué sur plan de masse en annexe.
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Clotoe v e e FAMCHE Chees o lel]

D e -
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Iissais PRSOT:
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Pl (1har)

I’f

T —

T

T "arametios mesannes,

I (Bar)

Mrof.(m)
a0
l : l 11 80 l A 00 300 I
01 50
. % 0OH
03 00 I 19.10 \ 3.8 \
8.59 g

04 50 I 201.75
8.10 8.10 |

1.1006 436.00 i 15.10 I
| 07.50 15.60 I 1.10

B 09.00 56.17 I 8.70

Tableau récapitulalif des résultats de ['essa

il

L

4.10 I
6.43 I

i au pressiometre

Essais PRS02:

Prof.(m )

8.93

5.01

Tableau récapitulatif des résultals de l'essai au pressiometre
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Eude jreone e povn eatisat tom A v teibeene eb e e clobare e mvean de PAMCTHE Chere el

i o Lo dess valowrs oblenoes ot | modd e | saomelreoe {I} o) Pression finate H'l]. 0|
o 111]11111 /1T o Pent classer ool comme soit (referenee Lablean extrant du hivee « Sols et Tondations
do G, Sanglerat)
*  Solsous consolidoe pour b i/ 1148 bars,

*  Solnormalement consolide pour R < 1H bars,

*  Solsurconsolide B/PI>15
I permet ainsi ot outre les valours de vilesses d’ondes de ci
seullals de Vessai pressiometrique réalisé au

aillement de classer, selon le

"I-. - ) .
RIPA2003, notre sol suivant los valeurs harmoniques des 1
fiveau du site objet de la présente ¢lude

?!n’
B -—

- = . " a & I E et -
By 7~ Pli pression limite moyenne & travers la couche i d’épaisseur hi

1

- pli

o SN h |
=L p1 5s10mElLT] he i d'épaisseur hi

Ep=__ Epi module pressiométrique moyen a travers la couche 1 d’ep

Y5

D'aprés les valeurs obtenues pour les Pl et les Ep, et suivant le tableau de classification des
sites selon le RPA99 Version 2003, le sol est classé S4.

Classification RPA99

Epaisseur de la couche (Version 2003)

Prs01 I U 1/ | Site trés meuble (54)
_——
e

Prs02 I 1.69 ‘ 0.273 I Site trés meuble (54)
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SR

o ety il un SRLETIL

1.2/ ESSAIDE LABORATOIRE

I11.2.1/ Basais d'identification physigque

i ' = | & ! -. ' l g = Iﬁfl I
o tmalyse sranulomdétngue (Sclon Ia Nornu NI O
uwet e guit @ o obeet de determiner L népartinoen A0 M B LU

 g?
o ke Jdimensis M) pTOmsetur | o= mesultats e I analy

nulomdtrious sonl  Jorinds sooun forme o une courhe it conirln

A an MR L coainune s sur un ;‘IT.TI*T‘I:qH". veltte

A S ST T e

¥ 1" 'l-:::'; %

o

]

E TAEN -P"-ll - 3
- e * 3 e

-

e
3

-

71 L3N

‘amusage pour ks GCléments de dimensions supéneures ou égales & 50

Seedimentometne pour les éléments de dimensions inféricures a 30 mm.

‘lﬂ‘u - - : o ;

_‘:'_ Ili-..n-ﬂ' r—l: b B ] - g .F'J'{r -
w o P

i e ra:

S sl iy

emrar consiste & lracionner au moven d'une série de tamis el passoIres

reposants sur un fond de tamis un matériau en plusieurs classes de tailles

i (o< un ess2i qui 2 pour obiet 12 détermination en poids des

/" Anzlvse sédimentométrigue (Selon la Norme -NF P 94-057-)
7/ Limites d"ATTERBERG (Selon la Norme -NF P 94-051-)

t S
s E=55all

M . =
D“-—h*-f"p
- s = e

Pour déserminer |z limite de liguidité, on étend sur une
du matériau dans laquelle on trace

coupelle ure couche G
inure zu moyen ¢'un instrument en forme de V. On
imprime 2 lz coupelle des chocs semblables en comptant

e nombre de chocs nicessaires pour fermer la rainure sur

1 ern, on me=ure alors lz teneur en eau de la pate.

[imite de plasticité (W) et limite de liquidité (WL), sont
des limite conventionnelles qui séparent les trois élats de

consistance du <ol :

WP séinare I'itat solide de |'état plastique el WIL. sépare

L

["tazt plastique de I'étal iquide ; les sols qui représentent

(1, dénotent ainsi et ce d’apreés ATTERBERG un sol de classe argile trés plastique, peu pl

argileur. (voir courbe en annexe.,

S
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e ochantillons e sol preleves par dillerents
'I!‘ L}

sur _
sentent un Lanx faible en chilorres

PDes cusais Analyse Chimique onl ele peralises _
1""11‘]‘1}:‘\1"‘ I".'i.‘u”“ l’\t L’) [1ril

GO odifleronts profondenrs; ces derniers
(=0.65%,

} cloddoes | races on sullales.

¢ sonl 11_:]_5_qgruﬁs;li.-; ViI5=1=VIS

; . i ; i | T t'”h' ;'II'IHI 5005 1N
Contormament a la norme en vigueur NA 16002, les SOt y

lu N # . ' i
--J_"Lh'lll_I't‘}-_ti_r_.‘u! lique armie el non arme.

alcare ; ur le
. _ o190y pl peu calcareux saul po
Selon la norme NA16201, ce sol n'est pas organique (Cmo<3%), et |
sondage St01 entre 5 et 6m ot il est moyennement calcarcux.
VBS) oblenues sont comprises:

Les valeurs au bleu de méthylene (
STO1 ou il est limoneux;

5 oL 6m dans le

(PRS01) ot il est de classe

entre 0.2 et 2.5 pour 100g de sol préleve entre |
limono-argileux;

entre 2.5 et 6 pour I'échantillon préleve entre 5et6m

. - ) " . .k 1leuX.
entre 6 et 7 pour les autres échantillons ot ils sont de classe Arglle

St01
Symbole U.
Prof 5-6m
¥ I % l ;
Fe203 et AIZD3| % E

04 l Chlorures Cl- | % I‘ 017 I 0.19 0.20 0.17 0.17

. Rl b 23.20

PRs01

Prof 5-6m Prof 2-3m Prof 4-5m

69.56 77.01

=
@

EREEE

12.01 9.79

—

Oxyde de fer

Traces Traces

IEE
IR

i

05 l Carbonates CaCo3 I % I’ 50 I 25.01 20.11 ! 22 I
T 06 ’ 11 I 8.85 I 9.75 10.21
07 I 19.15 I 15.1 16.8
:03 l 1.67 0.78 | 176 I 0.89
: 09 I : . +
Tableau n°03 : Rt’?:fapjlulatif des résultats des essais d'ana

lyse chimique sommaire

v/ CALCUL DE LA CONTRAINTE ADMISSIBLE
|

05 Fax: 02177 86 03 Page 12
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RRLVE
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TERA R iy the MK

Etade peatechnigme poue realisation diun L
__IMW#.I
143 : , : Cagpes e 1YTR
IV.1/ 3 partie does resullals des essals de PDIL dhape
il

La contrainte admissible du sol est donnee comi

— N N\ (” il ¥} \
1 ! v . :
H il - ,‘--‘ | H \ l‘ N, , b {.” ‘_ {1 ' l’

R, : Résistance a la pomnte minmale

1 Coefie o du sol;
Cr: Coofficient réductenr lenant compte de [a nali

Pour la tribune

CI ='""l 11:]1“““.': .‘!5 hﬂl’ﬁ lurrﬂjn ['xl?llLII'L‘L

—

: (s e rapporl au
Oatm= 1.6 bars pour un ancrape a partir de 4,5 m par rapj

Pour mur de cléture

Cr =21 Rpmin= 30 bars qu lerrain Naturel.

3 ' - rapporl
Osdm= 1.4 bars pour un ancrage a partir de 1.5m par rapj

- = . " . : -q | I‘l‘lrﬂ
I'V.1.3-3 partir des résullals des essais de laboratoire au pressiome

+ A partir des résullats de I'essai SPRO1

Pour une semelle carrée

Profendeur d'ancrage : 4.50 meélres a partir de terrain naturel

Largeur de la semelle B: 1.5 meétres
1/ Pression limite équivalente <Ple> = 8,59 bars )
2/ Contrainte horizontale au niveau de la fondation avant fravaux <Po> = 0427 bar

3/ Encastrement équivalent <He> = 2,81 meétres

4/ Coefficient de portance <K>= 5 4 7
5/ Contrainte verticale au niveau de la fondation apres trav

6/ Coefficient de pression des terres au repos <ko>=0,5

7/ Contrainte admissible du sol <Qadm> :
/ L Qadm=qo + K/3 (Ple - Po) = 4,053 bars

aux <qo> = 0,854 bars

inte limite du sol <QI>:
8/ Contrainte limite Ql = qo + K* Ple = 10,95 bars

Pour une semelle filanlte

profondeur d'ancrage: 4,50 metres a parlir de terrain naturel

elle B: 1.2 melres
Largeur de la sem

1/ Pression limite équivalente <Ple> = 837 bars
2/ Contrainte horizontale au niveau de la fondation avant travaux <Po> = 0,427 bars

3/ Encasnemenléqujvalenl <He> = 2,88 melres
ot

1/ Coefficient de porta

5/ Contrainte verticale

6/ Coefficient de pression de ‘
-/ Contrainte admissible du 50l <Qadm= :
G Qadm=qo + IK/3 (Ple - Po) = 3,743 bars

nce <K>= 1,09
au niveau de la fondation apres lravaux <qo= = 0,854 bars

s lerres au repos <ko>=10,5

limite du sol <QI> .

2 inte
g/ Contralll Ql =qo + K* Ple = 9,98 bars

" = v
e — | e

#F__H- Fake 77 Page 13
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Etude péatechaique pour réalisation d'un tribune | l
it el A T AL T A T 4 R s S Y
LA partir des résultats de l'essai SPRO2

I? .
Qur une semelle carrée

Profondeur d'ancrage: 1.5 mcétres

Largeur de 1a semelle B : 1.5méltres

I/ Pression limite ¢quivalente <Ple> = 8,80 bars
2/ Contrainte horizontale au niveau de la fondation
3/ Encastrement cquivalent <He> = 0,21 melres
4/ Coelficient de portance <K> = 0,82 eqo> = 0,27 bars
5/ Contrainte verticale au niveau de la fondation apres Lravatix ‘

6/ Cocfficient de pression des terres au repos <ko> = 0,5

7/ Contrainte admissible du sol <Qadm?>:
rainte admissible du — 1</3 (Ple - Po) = 2,68 bars

b |
20> = 0,135 bar
avanlt Iravaux

8/ Contrainle limite du sol <Ql>: = 7,61 bars

Ql=qo +K’ Ple

Pour une semelle filante

Profondeur d'ancrage : 1.5metres
Largeur de la semelle B : 1.2metres o
i imite ¢équi te <Ple> = 8, ars
1/ Pression limite équivalen bR eo - 0,135 bars

2/ Contrainte horizontale au niveau de la fondation
3/ Encastrement équivalent <He> = 0,23 metres

4/ Coefficient de portance <K== 0,82 | | i e
5/ Contrainte verticale au niveau de la fondation aprés travaux 1 ’

6/ Coefficient de pression des terres au repos <ko> = 0,5
7/ Contrainle admissible cu sol <Qadm=:

Qadm = qo + K/3 (Ple - Po) = 2,447 bars

i | <Ql> :
8/ Contrainte limite du so o1 g + KV P1s = -

Récapitulatif des résultats de calcul de la contrainte de service

SPRO2

SPROL
Ancrage D=1.5m

Ancrage D=4.5.00m

Calcul des tassements

[V.2.2/ a partir des essais au pressiomelre

L+ A partir des vésultats de l'essai SPRO1

e semelle carrée

n
Pourd
- ave : 4.50 mé  partir de terrain naturel
profondeur d'ancrage : 4.50 mElTE‘E a pi
Largeur de la semelle <B>: 1.5 métres

C!ﬁfp[* ue Boudjamaa Moghni BP426 H.Dey Alger Tél: 021 77 86 05 Fax: 02177 86 03
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] ] L] & III
el Hvl:ll't‘lllllum' LA TR LR (! an trthn
Muﬂﬂ

Bl T ———————eSE TR L
t HI'III',‘liI'[lL‘ lil. Hl."l'\"ifl' I-‘IiH.I 1"1..'1' ;' I.ll‘]‘l‘lil
I ; . :
RESULIATS OBTENUS

| un |”|” lll‘ i |ll||||l' At JUIIVETAIRE Rlle § B RET 7 s ‘
i MW

Movennes harmonicues dos il |u||--.-.|u||'.|-'li|-|m". i chaguet TRITAL
I | 200,75 bars

52 = 8501 bars

537475 « 23,18 bars

K 0/7/8 = 56,17 bars

a4 zone Dinfluene® sphersjit

th‘k’llIL‘ [1I,l‘ﬂﬁlt}l.‘]tx‘ll.it]litt l,'"lll”\'ﬂh'lﬂ l”.‘l"gl“‘[“lﬂ-"l "‘ I
Es = 204,75 bars
svialorigue:

. : yenee (ol
Module pressiometrigue cquivalent correspondant a la zone D'infl

Ed = 52,18 bars

COEFFICIENTS DE FORMI: :
L2= 1,1

3= 1,12

Avec L/2R=1

COEFFICIENT NE STRUCTURE:
alpha= 0,5

TASSEMENTS CALCULES:
Terme sphérique du tassement (Ws) = 0,07 c¢m

T svialori du tassement (Wd) = 0,68 cm
erme déviatorique du (Wd) o cement total (WH) = 0,75 cm

Pour une semelle filante

Profondeur d'ancrage : 4.50 mélres a partir de terrain naturel

Largeur de la semelle <B>: 1.2 metres
Contrainte de service prise égale a 1.6bars

RESULTATS OBTENUS:

Moyennes harmoniques des modules pressiomeétriques de chaque tranche:
E1 = 204,75 bars
E2 = 108,95 bars
E3/4/5= 23,18 bars
E6/7/8 = 24,41 bars

Module préssiométrique équi pondant a la zone D'influence sphérique:

valent corres

Es = 204,75 bars

Module préssiométrique équivalent correspondant a la zone D'influence déviatorique:

Ed = 47,87 bars

COEFFICIENTS DE FORML :

L2= 1
3= 2,69
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¥
Pour une semelle carree

¥

Profondeur d'ancrape: 1.5 melres
Largeur de 1a semelle <> L5 mélres
Contrainte de service prise égale & 1dbars

RESULTATS OBTENUS:
aque Lranche::

' ossiometriques de ch
Movennes harmoniques des modules pressiomelriques d

E1 = 41,93 bars
E2 = 79,03 bars
E3/4/5= 16037 bars
E6/7/8= 96,63 bars
9,16 = 41,05 bars

e P srique:
Module préssiométrique équivaient correspondant a la zonc D'influence sphériqu

Es = 41,93 bars

" AUl
ique équi ‘ influence dévi
Module préssiométrique équivalent correspondant 2 la zone D

Ed = 67,96 bars

COEFFICIENTS LE FORME :
L2= 1,1
[3=1,12

Avec L/ 2R=1

COEFFICIENT DE STRUCTURE :
alpha= 0,5

TASSEMENTS CALCULES:
Terme sphérique du tassement (Ws) = 0,3 cm

.viatorique du tassement (Wd) = 0,45 cm
Tages . Tassement total (Wt) = 0,76 cm

Pour une semelle IFilante
;rufnndeur d'ancrage : 1.5 metres

[Largeur de la semelle <B>: 1.5 mt?[mﬁ
Contrainte de service prise égale a 1.4bars

RESULTATS OBTENUS:

g1 = 41,93 bars
g2 = 71,61 bars

'AMOCTHIE ety e it

atorique:

es harmoniques des modules pressivmeélriques de chaqgue tranche :
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Etude peotechnigue pour péalisation d'un tribune e
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B .E/i]/ﬁ = 160,37 bars
56/7/8 = 108,38 bars
129/16= 41,05 bars

1 pone Dinfluence spheériques
Module pressiométrique équivalent correspondanta la zone D'in p

Ii IJ }Ll l‘l‘]r.:
i o =

Module pressiométrique équivalent correspondanta |
Eid = 68,22 bars

COEFFICIENTS DE FORME :
L2= 15

L3 = 2,65

Avec L/ 2R =1

COEFFICIENT DE STRUCTURE :
alpha= 0,5

TASSEMENTS CALCULES :
Terme sphérique du tassement (Ws) = 0,33 cm

Terme déviatorique du tassement (Wd) = 0,62 cm
Tassement total (Wt) = 0,96 cm

Récapitulatif des résultats de calcul des tassements
~ SPRO2
Ancrage D=1.0m et .4bars

Smleanee@iom | omca | o7ecm
al | 0.96Cm

-Semellefila B=‘L2) _ 1 L .
Chapitre [V: CONCLUSION EX RECOMMANDATIONS

A} De puint de vue lithologie:
Les sondages réalisés aux niveaux du site d'implantation des futurs ouvrages mettent en
svidence une lithologie pratiquement homogene partout. En effet ils ont mis en évidence un sol

constitué :
Des remblais dont |'épaisseur atteint les 4.5m au niveau de l'assiette réservée pour la tribune et

1.5m dans la zone de mur de cloture ;
D'argile plastique;
De sable argileux.

De par la nature lithologique rencontrée au moyen des sondages et d'aprés le DTR B.E -1.2, le

terrain objet de la présente étude oTihude Thbuse ebmnrde ARS8 [ANIC
A.M.LA/CHERCHELL/I°RM Est de classe:

v terrain non compact: pour les remblais;
v/ terrain moyennement a peu compact : pour les argiles plastique et les sables argileux.

ghni BP426 H.Dey Alger Tél: 021 77 86 05 Fax: 021 77 86 03
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De paint de vue analyse ehimique:
anigque, pe o yvennement
Les essais ACS, TMO of VES montrent que le sol est non arganique, peu a moyel

: e . : ' wh.
caleareny et il est non oqressif vis-A-vis le béton hydraulique arme i non At

Sur oe i est rovommande: Tribune

: : . ‘rai '] ot une contrainte
Des tondations superticielles ancrées & partir de 4.5:n de terrain naturel ¢
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