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/ “Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons étudié une structure métallique R+9‘

EI étages (usage multiples) + 1s/sol. Cet immeuble est implanté dans la wilaya d’Alger, classée ‘i
i selon le RPA99 version 2003 comme zone de forte sismicité (zone III). i
i Le dimensionnement et le choix des éléments résistants du batiment ont été effectue i
i conformément aux reglements algériens : (RPA99 2003 ; CCM97 ; EC3 ; BAEL91). i
i L’étude dynamique a été établie suivant la méthode numérique en utilisant le logiciel : i
i Autodesk robot structural Analysis 21. Finalement, nous avons étudié I’ infrastructure et calculé i
‘\\ les fondations adéquates en se basant sur les résultats du rapport de sol. /,'
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o B g

’As part of our end-of-studies project, we studied a metal structure R+9 floors (multiple use) + N
ground floor. This building is located in the wilaya of Algiers, classified according to the
RPA99 version 2003 as a zone of high seismicity (zone III).

The dimensioning and the choice of the resistant elements of this building was carried out in
accordance with the Algerian regulations : (RPA99 2003 ; CCM97 ; EC3 ; BAEL91).
The dynamique study was established using the numerical method using the software :

Autodesk robot structural Analysis 21. Finally, we studied the infrastructure and calculated the

e
h_____________________—’

appropriate fondations based on the results of the ground’s report.
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A Section brute d’une piece.

Aw Section de I’ame.

A, Surface portante.

As Aire de la Section résistante a la traction du boulon.
E Module d’élasticité longitudinale.

F Force en générale.

Fp Force de calcul précontraint.

Fs Reésistance d’un boulon au glissement.
Fird Résistance d’un boulon en traction.
Fora Résistance a la pression diamétrale.

G Charge permanente.

I Moment d’inertie.

K. Coefficient de Rigidité poteaux.

Ki; Coefficients de Rigidités des poutres.
ky Coefficient de flambement- flexion.

L Longueur.

M4 Moment fléchissant.

Mgy Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise.
Moment plastique.

M., Moment critique.

Ngq Effort normal.



Nwsa Effort normal de traction.

Nesa Effort normal de compression.
Npi  Effort normal plastique.

N. Effort normal ultime.

N; Force d’adhérence avec le béton.
Q Charge d’exploitation.

Wi Module de résistance plastique.

5

Module de résistance élastique.

b  Largeur de ’ame.

berr  Largeur efficace.

do Diamétre de percage des trous de boulon.

f  Fléche d’une poutre.

f, Limite d’élasticité d’un acier.

fyr Limite d’¢élasticité d’un boulon.

fu Contrainte de rupture d’une piéce.

fup Contrainte de rupture d’un boulon.

foc  Résistance caractéristique en compression sur cylindre du béton.
f; Résistance de contact de la liaison.

h  Hauteur.

i  Rayon de giration.

k  Facteur de longueur.

ks Coefficient fonction de la dimension des trous de pergage.

k; Facteur de concentration.

n Nombre de boulons.

m Nombre de plants de cisaillement.
r. Rayon de raccordement ame /semelle du poteau.

tw Epaisseur de I’ame.



te

L

Bw
Lwm
Bi

Epaisseur de la semelle.

Epaisseur &me poteau.

Epaisseur &me semelle.

Epaisseur platine.

Coefficient de réduction de flambement.
Facteur de corrélation.

Facteur de moment uniforme équivalent.
Coefficient relatif a la liaison.
Elancement.

Facteur d’imperfection.

Coefficient de réduction élastique de I’acier

Facteurs de distribution.
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Introduction géneérale

Depuis I'industrialisation de I’acier en 1750, I’évolution du domaine de la contruction en
charpente métallique a été tres rapide, le premier pont métallique a été réalisé a peine 30 ans
apres (1779) en Angleterre, dans ce méme pays le premier batiment en charpente métallique a
été construit en systéme poteaux-poutres. Par la suite 1'utilisation de la charpente métallique a
été entendu dans le monde et utilisée dans pratiqguement tous les domaines de construction en

génie civil ( batiments, ouvrages spéciaux ( ponts, silos...), ouvrages de souténements ...).

De nos jours, I’évolution de I’informatique en termes de logiciels et rapidité de traitement
ne cesse de croitre permettant une meilleure analyse du comportement des structures sous tout

types de sollicitations.

Dans ce contexte, notre projet de fin d’étude consiste a étudier un batiment (R+9) en
charpente métallique a usage multiple situé¢ a Ain Naadja wilaya d’ Alger, zone de forte sismicité

selon le reglement parasismique algérien (RPA99/V 2003).

L’¢étude technique compléte de dimensionnement et de vérification pour notre batiment sera

menée selon les étapes suivantes :

- La présentation de notre projet ainsi que les caractéristiques mecaniques des matériaux
qui sont utilisés dans la réalisation.

- Une étude climatique.

- L’évaluation des charges et des surcharges, afin de pouvoir procéder au pré-
dimensionnement des difféents éléments de la structure.

- L’¢tude des éléments secondaires.

- L’étude dynamique du batiment qui sera réalisée par la modélisation et I’analyse de la
structure a 1’aide du logiciel Robot Structural Analysis. A partir des efforts obtenus,
nous allons vérifier I'ossature en charpente métallique vis-a-vis les phénomenes
d’instabilité tel que (le flambement et le déversement), ainsi que traiter les différents
assemblages des éléments de la structure. Enfin, nous entamerons I'étude de fondation.

- Lacléture de ce mémoire par une conclusion générale.

1 ——
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CHAPITRE 1 Geénéralités

1. Introduction :

Dans le génie civil en général, lors de la conception on doit fournir au maitre de I’ouvrage la
constructionqui répond a ses exigences d’utilisation avec ¢a. On doit garantir a I’utilisateur un niveau
de sécurité adéquat.

L’ingénieur et I’architecte sont alors responsables de définir une marge de sécurité acceptable pour la
structure. Dressée sur la base du reglement de calcul en vigueurs et d’un plan d’exploitation de la
structure envisagée, la conception doit tenir compte des avantages et des inconvénients de la

constructionen charpente métallique.

1.1 Avantages et inconvénients des constructions metalliques : [1]

1.1.1 Lesavantages:

« La capacité portante : elle est due a la résistance élevée que donne I’acier sous les déférentes

sollicitations

« La haute sécurité : La résistance et la ductilité qui caractérisent 1’acier permet aux constructions

métalliques d’étre sécurisees face a quelques catastrophes.

« La légereté : Elle est due a des éléments porteurs de section moins compacts et moins lourds.
Sachent quela 1égéreté d’une structure et doublement bénéfique : premiérement sur la portance du

sol d’assise et deuxiemement sur la minimisation des force d’inertie horizontales due aux séismes.

» Souplesse de conception : les trois avantages précédents permettent aux concepteurs une meilleure
possibilité de gérer 1’espace disponible pour la construction. Cette possibilité due essentiel lement

aunombre limité de poteaux et des poutres a grandes portées.

+ L’imperméabilité et I’étanchéité : Le bardage des constructions métalliques est généralement
assuré pardes matériaux étanches (acier, verres ...). L’Isolation thermique et phonique est assurée

par des panneaux sandwichs qui sont bourrés de matériaux thermiquement isolants.

« Exécution et montage : au chantier, le montage des éléments de la charpente métallique ne

nécessite nides coffrages ni des étayages.

« Démontrabilité et transformation : parmi les avantage d’une construction en charpente métallique
et depouvoir la transporté d’un site et la replanté dans un autre, en démentent la structure initiale et

la remonté dans I’endroit voulu avec prise en considération des effets sismique du nouveau site.

I ———
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1.1.2 Les inconvénients :

* Le cout : la conception des composants de 1’ossature métallique doit étre conduite pour une
meilleure optimisation sur la base du poids et d’une standardisation du maximum du nombre de
profils et d’assemblages différents. Enumérons en ce qui suit quelque conséquence du non

standardisation :

- Les études d’exécution ou de calcul des assemblages vont étre beaucoup plus longues, par

conséquentplus couteuses.

- Les achats d’acier ne vont pas étre optimisés du fait d’un grand nombre de profils différents a

commanderen plus petites quantités.

- Les fabrications seront plus complexes donc plus couteuses du fait de nombreux raidisseur ou

renforcement a réaliser ponctuellement.

« La résistance au feu : en effet, on reproche a l'acier d'avoir un mauvais comportement et de
s'écrouler rapidement sous l'actiondu feu car au-dessus de la température ambiante, la limite
d’¢élasticité et module d’élasticité de ’acier diminuent, ce qui rend les structures métalliques plus

fragile vis-a-vis le feu.

« La Corrodabilité : face a la corrosion atmosphérique 1’aspect extérieur de ’acier se dégrade d’une
maniere visible et si le phénoméne prend une ampleur importante le rendement mécanique de I’acier
diminue. Pour cela les aciers courants peuvent étre protégés contre 1’agression de la corrosion

atmosphérique par des revétements de divers types adaptés aux conditions d’emplois.

2. Présentation de I'ouvrage :

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, le travail consiste en la conception et le calcul d’unbatiment
R+9 a usage multiple (habitation + services) + sous-sol avec une terrasse inaccessible, contreventé par

des palées de stabilités.

L’ouvrage est supposé &tre implanté dans la commune de Ain Naadja « willaya d’Alger », classé selon
le RPA99/V/2003 comme une zone de forte sismicité (zone I11) et par le RNV99 en zone | de vent, zone

B de neige.

I ———
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2.1 Données géométriques de I’ouvrage :

Dimensions en plan :

Longueur totale..........ccccovvvvvenirnnnens 19.30 m

Largeur totale...........cceevvveerineenninenns 11.25m

Dimension en élévation :

Hauteur totale ..........ccoevieiiiiieeeee e 35.36 m
Hauteur de RDC et 1 étage.......ccccevveevvvevveiieiieenen, 4.08 m
Hauteur de 2°™ étage au 9°™étage ........ccocvvererernnnnne 3.40m
Hauteur SOUS-SOl ..........ccocvviiiiiieeeees 4m

3. Matériaux utilisés :

3.1 Acier:
Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
Limite ¢élastique fy (MPa) en fonction de I’épaisseur nominale :

Tableau 1.1 : Caractéristique des nuances d’acier.

Epaisseur (mm)
Nuance d"acier t <40 mm 40 mm <t <100 mm
f, (N/mm?) fu( N/mm?) f, (N/mm?) | fu( N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

- Larésistance a la traction : fu =430 MPa

- Lalimite élastique : fy = 275 MPa.

- Le module de Young : E =210 000Mpa

- Le coefficient de poisson : v=0,3.

- Module de cisaillement : G= E/(2(1+v)) = 81000 MPa

e Acier pour le ferraillage :

Pour le ferraillage en utilisé des armatures et des treillis soudés de type HA dont les caractéristiques :

I ———
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Module d’élasticité longitudinale : E = 2,1. 10° MPa

Contrainte limites d’élasticité : fe =500 MPa

Caractéristiques mécaniques :

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques

Nuance Fy (MPa)
Ronds lisses Fe220 215
Fe240 235
Barres HA Fe400 400
Fe 500 500

3.2 Béton:
Le béton utilisé est dosé a 350kg/ m’.

Béton de propreté est dosé & 150 kg/m®.

3.2.1 Résistance de béton :

Caractéristiques du béton :
Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :

La résistance a la compression a 28 jours :f; s = 25 MPa
La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de

Compression par la relation : f;2s= 0,6+0.06 f; 25

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée Par :

_ 085.fy
Yb

fbu

Avec : yp =15 action durable

vb = 1,15 action accidentelle
La contrainte limites de service est donner par: o’= 0,6f ¢ 2
Le coefficient de poisson selon BAEL, les valeurs sont :

APELU: v=0
APELS: v=0,2

e Contraintes limites :

- Etat limite ultime :

La contrainte admissible & I’ELU a pour valeur :

I ———
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En cas de situations accidentelles ost =400 MPa

En cas de situations normales ost = 348 MPa

g A
fc lys
=10%o Allongemen
t -
Raccourcissem €
ent :
-fe Iys

Figure 1.1 : Diagramme Contrainte-Déformation

- Etat limite de service :

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
Fissuration préjudiciable : ¢ <o st = min (2/3f e,110Vnf tj).

Fissuration trés préjudiciable : 64< on=min (1/2 fe, V90 nftj.

Avec : n : Coefficient de fissuration

n =1 Pour I’acier rond lisse
n =1, 6 Pour I’acier HA

3.3  Assemblages:
Les assemblages principaux des systémes structuraux, assurant la stabilité sont :

Boulons a haute résistance.

Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente a celles des nuances d’acier

utilisées.
4. Conception structurelle :

4.1 Structure horizontale :

MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022 7
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La structure horizontale désigne les planchers : courants et terrasse.

4.1.1 Plancher courant :
Dans notre projet les planchers courant sont mixtes a dalle collaborante dont la composition est illustrée

dans la figure ci-dessous :

Figure 1.2 : Composition d’un plancher courant.

4.1.2 Plancher terrasse :
Les planchers terrasses sont identiques aux plancher courants, sauf pour la partie supérieure qui est
composée de couches supplémentaires :
- Etanchéité
- Gravillon

- Isolant

Protection en gravillon roulés
Etanchéité multicouches
Béton de pente
— J Isolation thermique
ﬂ"_ s Dalle en béton arme
— Tole HI-bond 55-750

Faux plafond

Figure 1.3 : Composition d’un plancher terrasse.

I ———
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4.2 Structure verticale :
La superstructure est composée principalement de murs en magonnerie non porteurs.
- Les murs extérieurs :

Les murs sont en forme de doubles parois en brique creuse de 15 et de 10 cm, avec un vide d’air de 5

cm.
- Les murs intérieurs :

Les murs sont en brique creuse de 10 cm.

200 mm

Figure 1.4 : Les dimensions de briques utilisés.
4.3 Les escaliers :
L’escalier est un ouvrage constitue d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches et paliers)
permettant dans une construction de passe a pied d’un étage a un autre.

La structure comporte que des escaliers en acier.

Figure 1.5 : Escaliers en acier.
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CHAPITRE 2 Etude climatique

1. Introduction :

Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites par les charges
du vent et de la neige, agissant sur I’ensemble de notre batiment et ses différentes parties, cette étude

sera menée conformément au réglement neige et vent dit RNV99 (DTR2-47).

2. Etude de la neige :

Le réglement Neige et Vent a pour objet de définir les valeurs représentatives de la charge statique de
neigesur toute la surface située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation de la neige et notamment

sur les toitures.

S=pn xSk
Avec :

- S : Lacharge caractéristique de la neige par unité de surface, en kN/ m2

- u: Coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture appelé coefficient de

forme.

- Sk:Lacharge de neige sur le sol, fonction de I’altitude et de la zone en kKN/m2,

2.1  Calcul des charges de la neige « S » [2]

Notre construction se situe dans la commune de Ain Naadja — wilaya d’ ALGER.

D’apres les images satellite fournis par ‘Google Maps’ I’ Altitude H = 120 m.

) 0.04 XxH+10
Zone de neige : B Sk=
100
0.04 x120+10
Sk=—————— (RNV99 art-4-2) === Sy = 0,148 kN/m?

100
Notre batiment est construit d’une toiture plate — (0 <a< 30°) —p= 0,8 (RNV99 art 6-2)

S=0,148 x 0,8

S=11,84 daN/m?

1 ——
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3. Etude du vent :

3.1 Introduction :

Pour calculer I’action du vent, le réglement Neige et Vent a pour objet de définir les procédures et
principes généraux pour la détermination des actions du vent sur I’ensemble des structures, pour cela on
doit définir les différents paramétres qui permettent d’évaluer 1I’effet du vent sur toutes les hauteurs de
la structure.

Le DTR s’applique aux batiments dont la hauteur est inférieure a 200m ce qui correspond a notre Cas.

e Dimensionnement de ’ouvrage

Notre structure est composée de dimensions suivantes :

Hauteur............oooovviiiiiiiinnn.. H =35,36 m.
Largeur........ccoooviiiiiiiiiinnn.. B=11,27 m.
Longueur ..........ccoovviiiieiinnn.. L=1930m.

3.2 Principe du DTR RNV (version 2003) :
Le réglement impose d’étudier le vent sur toutes les parois de 1’ossature.

Dans notre cas, le batiment est de forme rectangulaire, donc notre étude se fera sur deux parois.

3.3  Données relatives au site :

3.3.1 Catégorie du terrain [2] : (chapitre 2 tableau 2.4)

Tableau 2.1 : Définition catégorie de terrain.

Catégorie de terrain Kt Zo Zmin

avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois leur

hauteur.

Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments, ou 0,215 0,3 5 0,61

1 ——
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3.3.2 Zoneduvent[2]:

Le site d'implantation se trouve dans la wilaya d'Alger. Donc, on est dans la zone | du vent.

Dol: | gréf= 375N/m2

Vréf = 25 m/s

3.4 Pression dynamique de pointe [2] : (chapitre 2 §2.3)

La pression dynamique de pointe gp(ze) est donnée par : qp(ze)= qréfx ce(ze)
3.5  Le coefficient d’exposition au vent [2] : (chapitre 2 §2.4)

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la

topographiedu site et de la hauteur au-dessus du sol.

C (2)=C2xC 2x(1+7Iv()

Avec :

- G, Coefficient de topographie

- G Coefficient de rugosité

- Z(m)............ Hauteur considérée

- @) .. L’intensité de la turbulence

3.5.1 Le coefficient de rugosité [2] : (chapitre 2 §2.4.4)

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

moyenne duvent. Il est défini la loi logarithmique (logarithme népérien) :

Cr=KixLn(Z/Zo) ccoooouvvvveeeo.Si Zimin < Z < 200m
Cr: Kt X Ln ( Zmin / ZO) cvnee e ST Z < Zni

Avec :

- Kt Facteur du terrain

- Zo(m)....... Parametre de rugosité

- Znin (M) ...... Hauteur minimale

1 ——
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CHAPITRE 2 Etude climatique

3.5.2 Intensité de turbulence [2] : (chapitre 2 §2.4.6)

L’intensité de turbulence est définie comme étant I’écart type de la turbulence divisé par la vitesse

moyenne du vent et est donnée par 1’équation suivante :

— 1
IV(Z) e e e, Pour Z > Znin
Cix Ln (Z 1 Zyp)

1
Iv(z) = ceverees ve e ane POUF Z < Ziin
- Ci X Ln (Zmin / ZO)

e Calcul de la pression dynamique de pointe gp :

- b >
® 8 ] o '_]T B qu(2)=q,(h) [ -
. b |
e Directionde vent1 (V1) : !
| 1
b lL TN o b
h= 35,36m |;> 26 b Posrgt :.}y",(‘\;\;‘.;\i()}, 4 257we  Qu2)=94(Zare) g 7{;
b=11,27m KAXXX Sl L
T _‘ e G,(2)=q,(b) y
I >
- Cash>2b " ’ =
‘ P -
N -

Figure 2.1 : Hauteur de référence Ze et profil
correspondant de la pression dynamique.

Tableau 2.2 : Valeurs de pression dynamique de point g, sens V1.

Hauteur Z=Ze¢ C, C, Iv C. Op(ze)N/m?
(m)
0al1,27 11,27 0,779 1 0,275 1,775 665,63
11,27a 20 20 0,903 1 0,238 2,174 815,25
20 a4 35,36 35,36 1,025 1 0,209 2,588 970,5

MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022 14



CHAPITRE 2 Etude climatique

- -
e Direction de vent (V2) : 3 M:‘ % ?\SZ XX, § & G,(2)=q,(h)

xV K g

h = 35,36m SR MO T a,2)q,(0) '

' [b<hs2b| ¥
b = 19,30m e 7
=
- Cas : b< hSZb rﬂrlrr' rrrrrrrrrrrrrrrr VOTTTITTTTITYYYY YYIVTTIIITITITIN Y

Figure 2.2 : Hauteur de référence Ze et profil
correspondant de la pression dynamique.

Tableau 2.3 : Valeurs de pression dynamique de point gp sens V2

Hauteur (m) Z=Ze¢ C, C, Iv C. Op(ze)N/m?
0al11,27 11,27 0,779 1 0,275 1,775 665,63
11,27 4 35,36 35,36 1,025 1 0,209 2,588 970,5

Figure 2.3 : Répartition de la pression dynamique sens (V1) et (V2).

MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022 15




CHAPITRE 2 Etude climatique

3.6 Détermination du coefficient dynamique ‘Cd’ [2] : (chapitre 3 §3.1)

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite corrélation des
pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de turbulence ayant
unefréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la structure.

Notre étude se porte sur un batiment qui est considéré comme une construction verticale :

Figure 2.4 : Construction verticale (batiment)

Le facteur Cd peut étre déterminé a partir de 1’équation suivante :

_ 1+2xgx1Iv(Zéq) + Q? + R

cd
1+7x1v(Zéq)

Avec :

- Zég (m) : la hauteur équivalente de la construction
- Iv(Zéq) : I'intensité de la turbulence pour Z= Zéq
- Q?: la partie quasi statique

- R2:La partie résonnante

g : la facture de pointe

MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022 16



CHAPITRE 2

Avec :

Zéq =06 xXh == 7Zéq = 0,6 x 35,36

Zéq =21,22m === Zéq > Zuin

1
e Partie quasi statique : QI = 83
b+h
1+ 09| L£h)
Lz(:w]
) E 'y
Li(z)=300x= (—J .............. Pour Zuiz< Z < 200m
200
Li(z)=Li(zmm) ... ... ... .. Pour Z <Z mun
0,61
. 21,22 .
AN : Li(zeq) = 300 X[To] e Li(zsq)= 76,35
- Pour le vent sens (v1) : Q2= 0,60
- Pour le vent sens (v2) : Q2=0,58
2
o Partie résonnance : R* = xR, xR xR,
2x0 '

Avec :

Rn : la fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance.

R, = 6.8x N, :
(1+102xN_ )i

Etude climatique

MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022
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CHAPITRE 2 Etude climatique

Avec :

N, ZM (Fréquence adimensionnelle)
' Vlzs)

46

n.,= T (Fréquence fondamentale dans le cas d’un batiment)
V. (zeq)=C ()= C (z)xV, (La vitesse moyenne)

Vet = 25 (M/s)

AN :
—_46 _
Mix= 3536 - 13
Vm=1x0,916 x 25 =229
1,3X76,35 _ . _ 6,8x4,33 _
Nx = 229 433 Rn= (1+10,2x4,33) 2~ 0,051
R et Ry sont des fonctions d’admittance aérodynamique données par :
—-2x 1 | -2
R.ﬁ'= L _ I: «(l1—e F'-'Iﬁ], Rﬁ:[_J_['?x S Jx{l—f 3'-'-"?&-:'
m, 2xng i 4 =xy
Avec :
= 46xN, =h " _46x N, xb
h Lf{:ﬁr} ; b Ls{:eq.)
AN :

4,6 X4,33%35,36
Ny = ><76 ;; =022 : Ry=0,102

- Pour le sens du vent (V1) :

4,6X4,33x11,27
Np = =294 ; Ry=0,28
76,35

MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022 18



CHAPITRE 2 Etude climatique

- Pour le sens du vent (V2) :

4,6X4,33X19,30
nb: =
76,35

503 ; Rv=0,18

e Décrément logarithmique 6 = &s:
ds = 0,08 (Structure mixte acier-béton) (chapitre 3,tableau 3.1)
- Pour le sens du vent (V1) :
I

R? = % 0,051 x 0,102 x 0,28 = 0,089
2x0,08

- Pour le sens du vent (V2) :

R? = —_ % 0,051 x0,102 x 0,18 = 0,057
2X0,08

e Facteur de pointe g :

0.6 R?

=3 ;Avecv=n _x

J2xIn(600xv)

g =4/2x1In(600x v) + = 0,08

- Pour le sens du vent (V1) :

v =144 x /& = 0,36 > 0,08;g =346
0,60+0,089

- Pour le sens du vent (V2) :

v = 1,44 x /ﬂ = 0,30 >0,08;9=341
0,58+0,057

1 ——
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CHAPITRE 2 Etude climatique

Les résultats trouves sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2.4 : Valeurs de coefficient dynamique

Direction de vent Vent sens (V1) Vent sens (V2)
H(m) 35,36 35,36
B(m) 11,27 19,30

Li (Zeq) 76,35 76,35
Q2 0,60 0,58
N, 4,33 4,33
N, 1,3 1,3

Vi (Ze) 22,9 22,9
Ry 0,051 0,051
um 9,22 9,22
U 2,94 5,03
Rh 0,102 0,102
Rb 0,28 0,18
R2 0,089 0,057

v 0,36 0,30

g 3,46 3,41

Iv(z,) 0,916 0,916
C, 0,84 0,81

3.7 Calcul de la pression due au vent [2] : (chapitre 2 §2.5.2)

e Détermination de la pression aérodynamique :

La pression aérodynamique W(z;) agissant sur une paroi est obtenue a I’aide de la formule suivante :
W(zj) = qp(zj) * [Cpe- Cpi] [N/m?]

- Détermination des coefficients de pression [2] : (chapitre 5 85.1)

e Calcul des coefficients de pression extérieures Cpe [2] :

On calcule le coefficient Cpe a partir des formules suivantes :

- CPE=CPeL siS<1m

MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022 20



CHAPITRE 2 Etude climatique
- Cpe=Cpe.1+ (Cpe, 10+ Cpe.1) x log10(S)............ silm?<S<10nm2
- Cpe=Cpell...i si S>10 m?

e Paroi verticale :

- Ladirection du vent (V1) :
b=11,27m;d=19,30 m; h=235,36 m, e =min (b; 2h) = min (11,27; 2x35,36).

e=11,27m

d > e, alors la paroi est divisée en A, B, C, D et E.

d
= 1 A
e
“— >
) D E |b o L
=\ (4] h

v

Al B [ C

Figure 2.5 : Légende pour les parois verticales -sens V1-.
Le tableau ci-dessous regroupe les surfaces de chaque zone :

Tableau 2.5 : surfaces des zones ‘paroi verticale-sens V1-.

Zone (m?) A B C D E
H(m) 35,36 35,36 35,36 35,36 35,36
L(m) 2,254 9,016 8,03 11,27 11,27

S (m?) 79,70 318,81 283,94 398,51 398,51

+ Remarque :

Toutes les surfaces des parois verticales S > 10m? donc on prend Cpe= Cpe .10

Les coefficients de pression extérieure dans chaque zone sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022




CHAPITRE 2 Etude climatique
Tableau 2.6 : Cpe pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire -sens\V1-.
A B C D E
Che 10 Che 10 Cpe 10 Cpe 10 Cpe 10
-1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

1 -0.8
-0.3
A B Cc et
+0.8 D E : -03
A B c -
05
4 08

Figure 2.6 : Valeurs des Cpe pour les parois verticales-sens V1-.

- Ladirection du vent (V2) :
b=19,30m;d=11,27m; h=235,36 m, e=min (b ; 2h) = min (19,30 ; 2x35,36).

e >d, alors la paroi est diviséeen A’ , B’ , D et E.

e =19,30m
4l d .
—D
Vent
AT B

v

I

Vent

a3

h

Figure 2.7 : Légende pour les parois verticales -sens V2-.

MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022
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CHAPITRE 2 Etude climatique

Le tableau ci-dessous regroupe les surfaces de chaque zone :

Tableau 2.7 : surfaces des zones ‘paroi verticale-sens V2-.

Zone (m?) A B’ D E
H(m) 35,36 35,36 35,36 35,36
L(m) 3,86 7,41 19,30 19,30

S (m?) 136,49 262,02 682,45 682,45

+ Remarque :

Toutes les surfaces des parois verticales S > 10m? donc on prend Cpe= Cpe .10
Les coefficients de pression extérieure dans chaque zone sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2.8 : Cpe pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire —sensV2-.

A’ B’ D E
Cpe ,10 Cpe ,10 Cpe ,10 Cpe ,10
-1 -0,8 +0,8 -0,3
1 08
Al B
p—
p—
p—
+0.8 D E -03
p—
p—
—
A B
1 0.8

Figure 2.8 : Valeurs des Cpe pour les parois verticales-sens V2-.

1 ——
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CHAPITRE 2

e Toitures plates :

Etude climatique

Les toitures plates sont celles dont 1’angle de la pente est inférieur ou égale a 5°, ce qui est notre

cas, il convient donc de diviser la toiture comme 1’indique la figure suivante :

o4

o R o

—

-

- Ladirection du vent (V1) :

e=min [b; 2h] =[11,27; 2 (35,36)] = 11,27 m.

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

Tableau 2.9 : les surfaces parois horizontales sens V1.

Figure 2.9 : Légende pour les toitures

plates

Zone (m?) F G H I
Longueur (m) 2,818 5,634 11,27 11,27
Largeur (m) 1,127 1,127 4,508 13,665
S (m?) 3,176 6,35 50,81 154

Les surfaces des zone H et | sont supérieures @ 10m2 donc on prend Cpe = Cpayo, et les surfaces des zones

F et G sont entre 1m? et 10m? donc on prend : Cpe = Cpe.1+ (Cpe,10+ Cpe.1) x log10(S)

On a hp/h = 0,020 =~ 0,025 donc : Cpeip =-1,6 ; Cpe1=-2,2 ====Cpe =-4,11 pour la zone F

Cpewn=-1,1; Cpe;=-1,8 ===Cpe =-4,12 pour la zone G

MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022
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CHAPITRE 2 Etude climatique

Les coefficients de pression extérieure dans chaque zone sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2.10 : Cpe pour les parois horizontales de batiments a base rectangulaire -sens V1-

F G H l
Cpe Cpe ,10 Cpe ,10 Cpe ,10
-4,11 -4,12 -0,7 +0,2
- Ladirection du vent (V2) :
e=min [b; 2h] =[19,30; 2 (35,36)] = 19,30 m..
Les surfaces de chaque zone sont regroupées dans le tableau ci-dessous :
Tableau 2.11 : Les surfaces parois horizontales sens V2.
Zone (m?) F G H I
Longueur (m) 4,82 9,65 19,30 19,30
Largeur (m) 1,93 1,93 7,72 1,62
S (m?) 9,30 18,62 148,1 31,26

Toutes les surfaces des parois S > 10m2 donc on prend : Cpe = Cpeio, sauf la ‘zone F> 1m? < S < 10m?
donc on prend : Cpe = Cpe.1+ (Cpe,10+ Cpe.1) x log10(S)

Ona hp/h=0,020 = 0,025 donc : Cpeio =-1,6 ; Cpe1=-2,2 === Cpe =-4,11 pour la zone F

Les coefficients de pression extérieure dans chaque zone sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2.12 : Cpe pour les parois horizontales de batiments a base rectangulaire -sens V2

F G H |
Cpe Cpe ,10 Cpe ,10 Cpe ,10
-4,11 -11 -0,7 +0,2

e Calcul des coefficients de pression intérieures Cpi [2] :
- Données relatives des ouvertures dans chaque face :
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CHAPITRE 2

1 Porte d’entrée (2,8%1,5) m
Face 1 (pignon 1) : - 4 garages (3x3) m
32 fenétres (1,2x1,4) m
16 fenétres (0,6x0,6) m

Face 2 (long panl) :
8 fenétres (1,2x1,4) m
4 garages (3x3) m
Face 3 (pignon 2) : - 32 balcons (1,2x1,4) m
32 fenétres (1,2x1,4) m
16 fenétres (0,6x0,6) m

Face 4 (long pan 2) :
8 fenétres (1,2x1,4) m

- Vérification des conditions de toitures isolée :

Etude climatique

Tableau 2.13 : Surface des ouvertures dans la face de la toiture.

Surfaces des Surface de la face (m?) Pourcentage (%)
ouvertures dans la face
(m?)
Face 1 (pignon 1) 93,96 682,45 13,77
Face 2 (long panl) 19,2 398,51 4,82
Face 3 (pignon 2) 143,52 682,45 21,03
Face 4 (long pan 2) 19,2 398,51 4,82
Toiture 0 217,51 0

Aucune surface des ouvertures existant sur une face ne représente 30% de la surface de cette face, donc

les conditions de la toiture isolée ne sont pas Vérifiées.

- Vérification des conditions de la face dominante :

MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022
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CHAPITRE 2 Etude climatique

Tableau 2.14 : Surface des ouvertures dans la face dominante.

Surfaces des 2 x Surfaces des Souvertures > 2% Souvertures
ouvertures dans la face | ouvertures des autres des autres faces.
(m?) faces (m?)
Face 1 (pignon 1) 93,96 363,84 non
Face 2 (long panl) 19,2 513,36 non
Face 3 (pignon 2) 143,52 264,72 non
Face 4 (long pan 2) 19,2 513,36 non
Toiture 0 551,76 non

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc il n’y a pas de face dominante pour notre batiment.

Alors le coefficient de pression intérieure Cpi sera déterminé a partir de la figure suivante avec (h) la

hauteur du batiment, (d) sa profondeur et pp I’indice de la perméabilité donné par :

Z des surfaces des ouvertures ou C S 0

u -
b z des surfaces de toutes les ouvertures

04 T

.03 :
-
A, i
g ~ i i
>
- |
= 01 = .’,‘ 1 !c!' i? 25» , =
r 1 . 9% 6l I J
- o,o ? 1] : ] \ - T * - L ——s
E ——w/d>1 —= e = —
%:-o" s i + - 1\ \‘ .;ﬁ_ . - .
S-02 1 I | E Figure 2.10 : coefficients de pression
4t 11 +— intérieure Cpi des batiments sans face
e B . B i dominante.
oA : ; { ' ! 4
44— :. - J - _I I ‘4. i -
o . TN
-o" ! ~ ~ | ) i ;L- fi .
0,3 o4 o5 0,6 0,7 os 0,9 1.0
Indice de perméabilité

- Direction du vent (V1) :

h 3536
3= Tog0 = 183>1
Cpi =- 0,45
256,68
WP =o7egg = 09

1 ——
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CHAPITRE 2 Etude climatique

- Direction du vent (V2) :

h_ 3530 a13s
d 1127 ~
Cpi=-05
_ 181,92 0
HP= 37588~

e Calcul de la pression aérodynamique [2] :

W(zj) = q, (ze) x[C,. - C,] [NIP] ....... Chapitre 2 § 2. 5.2 RNV2013

e Paroi verticale :

- Ladirection du vent (V1) :

Tableau 2.15 : Les valeurs de pression W(zj) [N/m?] paroi verticale sens V1.

Z(m) Zone | g, (ze) Cre Ci W(ze) N/mz?
A 665,63 -1 -0,45 -336,1
B 665,63 -0,8 -0,45 -232,9
11,27 C 665,63 -0,5 -0,45 -33,28
D 665,63 +0,8 -0,45 832,04
E 665,63 -0,3 -0,45 99,84
Z(m) Zone dp (ze) Cpe Cpi W(ze) N/m?2
A 815,25 -1 -0,45 -448,39
B 815,25 -0,8 -0,45 -285,33
20 C 815,25 -0,5 -0,45 -40,76
D 815,25 +0,8 -0,45 1019,06
E 815,25 -0,3 -0,45 122,28
Z(m) Zone dp (ze) Cpe Cpi W(ze) N/m2
A 970,5 -1 -0,45 -533,775
B 970,5 -0,8 -0,45 -339,675
35,36 C 970,5 -0,5 -0,45 -48,525
D 970,5 +0,8 -0,45 1213,125
E 970,5 -0,3 -0,45 145,575
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- Ladirection du vent (V2) :

Tableau 2.16 : Les valeurs de pression W(zj) [N/m?] paroi verticale sens V2.

Z(m) Zone | q, (ze) Che Ci W(ze) N/m?
A 665,63 -1 -0,5 -332,82
B 665,63 -0,8 -0,5 -199,69
11,27 C 665,63 -0,5 -0,5 0
D 665,63 +0,8 -0,5 865,32
E 665,63 -0,3 -0,5 133,13
Z(m) Zone qp (ze) Cpe Cpi W(ze) N/m?2
A 970,5 -1 -0,5 -485,25
B 970,5 -0,8 -0,5 -291,15
$36 "¢ 970,5 0,5 0,5 0
D 970,5 +0,8 -0,5 1261,65
E 970,5 -0,3 -0,5 194,1

e Toiture plate :
- Ladirection du vent (V1) :

Tableau 2.17 : Les valeurs de pression W(zj) [N/m?] toiture plate sens V1.

Z(m) Zone q, (ze) Cre Coi | W(ze) N/m2
F 665,63 -4,11 -0,45 -2436,2
G 665,63 -4,12 -0,45 -2442,86
11,27 H 665,63 | 0,7 -0,45 -166,41
I 665,63 +0,2 -0,45 432,66
Z(m) Zone dp (ze) Cpe Cpi W(ze) N/mz
F 815,25 -4,11 -0,45 -2983,82
G 815,25 -4,12 -0,45 -2991,97
20 H 815,25 -0,7 -0,45 -203,81
I 815,25 +0,2 -0,45 529,91
Z(m) Zone dp (ze) Cpe Cpi W(ze) N/m?2
F 970,5 -4,11 -0,45 -3552,03
G 970,5 -4,12 -0,45 -3561,735
3536 [ H 970,5 -0,7 -0,45 -242,625
| 970,5 +0,2 -0,45 630,825
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- Lesensduvent (V2):

Tableau 2.18 : Les valeurs de pression W(zj) [N/m?] toiture plate sens V2.

Z(m) Zone | q, (ze) Che Ci W(ze) N/m?
F 665,63 -4,11 -0,5 -2402,92
G 665,63 -4,12 0,5 -2409,58
11,27 H 665,63 0,7 0,5 133,17
[ 665,63 +0,2 0,5 465,94
Z(m) Zone qp (ze) Cpe Cpi W(ze) N/m?2
F 970,5 -4,11 -0,5 -3503,505
G 970,5 -4,12 -0,5 -3513,21
35,36 H 970,5 0,7 0,5 11941
I 970,5 +0,2 -0,5 679,35
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CHAPITRE 3 Pré-dimensionnement des élements principaux

1 Introduction :

Le pré-dimensionnement des éléments porteurs d’un batiment (poteaux, poutre principale et secondaire,
les solive ...) est une étape essentielle dans tout calcul d’un projet, afin de pouvoir faire plus tard les

vérifications de I’ensemble des portiques qui sont soumis a des charges verticales et horizontales.

On pré-dimensionne chaque élément a partir de deux conditions :

- Condition de la fleche : pour déterminer le type de profilé adéquat.

- Ensuite, la vérification faite selon la condition de la résistance.

2 Etude du plancher mixte :

Un élément structural en construction peut étre défini comme mixte s’il associe deux matériaux de nature
et de propriétés différentes avec 1’objectif de tirer le meilleur parti possible de cette association au plan
mécanique. Les constructions mixtes sont congues avec 1’idée d’utiliser :

- Le béton pour résister aux efforts de compression.

- L’acier pour résister aux efforts de traction et aux efforts tranchants.

La méme idée est exploitée en béton armé, mais il existe un autre aspect tout a fait spécifique des
constructions mixtes : la solidarisation des deux matériaux est obtenue au moyen d’organes de liaison,
dit <<connecteurs>>, fixés sur I’élément métallique dont le rdle est d’empécher le glissement pouvant se

produire le long de I’interface acier-béton.
Le calcul de plancher mixte dont la dalle est collaborant se fait en deux phases :

e Phase de construction
e Phase finale

Figure 3.1 : Représentation en 3D d’un plancher collaborent.

1 ——
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CHAPITRE 3 Pré-dimensionnement des élements principaux

2.1 Espacement des solives :

Pour le commencement de notre étude, il convient d’opter pour la dalle qui a la surface la plus
importante.
Les solives sont généralement des profilés de type en IPN ou IPE dont leur épaisseur est comprise entre

1,5m et 4m et ceci selon le bac d’acier utilisé qui sera pour notre cas ‘hi-bond55).

On optera pour un espacement de : L = 2m.

I L

. = I

Figure 3.2 : Représentation de la plus grande dalle.

2.2  Estimations de charges et surcharges :

e Plancher courant : [3]
Le tableau ci-dessous regroupe les charges permanentes :

Tableau 3.1: Charge permanente d’un plancher courant.

Type Charges permanents
Dalle en béton armé ep= 10 cm 2,5 kN /m?
Charpente métallique (solives + connecteurs + 0.40 kN /m?
assemblage
Lit de sable 0,51 kN /m?
Chape 0,40 kN /m’
Grés cérame 0,50 kN /m?
Bac d’acier (hi-bond 55) 0.15 kN /m?
Cloison 1 kN /m?
Platre faux plafond 0,30kN/m?

YG=5.76 kN/m?

1 ——
MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022 33



CHAPITRE 3 Pré-dimensionnement des élements principaux

o Charges d’exploitation : [3]

Q= 1.5 kN/ m? (Habitation) ; Q= 2.5 kN/ m? (Service)

e Plancher terrasse inaccessible : [3]

Le tableau ci-dessous regroupe les charges permanentes :

Tableau 3.2: Charge permanente d’un plancher terrasse.

Type Charges permanents
Dalle en béton armé ep= 10 cm 2,5 KN /m?
Charpente métallique (solives + connecteurs + 0,40 kN /m?
assemblage
Isolation thermique 0,016 kN /m?
Forme de pente 2,64 kN /m?
Etanchéité 0,12 kN /m*
Bac d’acier (hi-bond 55) 0.15 kN /m?
Protection en gravillon 0,80 kN /m?
Platre faux plafond 0,30kN/m2

XG=6.92 KN/m?

e Charge d’exploitation : [3]
Q=1KkN/ mz2,
2.3 Pré-dimensionnement des solives :

Le pré-dimensionnement se fait sur la solive la plus sollicitée pour chaque plancher (pré-

dimensionnement par formules empiriques)

2.3.1 Pré-dimensionnement des solives de plancher (TERRASSE) :

Schémas statique de la solive :

X_LLLLLLLLLLLLLU_LLLB

4.
-

k
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L
Pré-dimensionnement (Condition de la fléche) : — <h < =

Avec :

L : la portée de la solive.

4000 4000
— < h < - 160mm < h < 266mm, onprend IPE 180

25

Le tableau ci-dessous regroupe les caractéristiques du profilé :
Tableau 3.3 : Caractéristiques du profilé IPE 180.

Désignation c Dimensions Caractéristiques
3 =
2 |3
G A h b tf Iy Iz Wpl-y Wpl-z |y Iz Ay
Kgm| cm?® |mm|mm|mm|cm* | cm* | cm® | cm® | cm | cm | mm?
IPE 180 18,8 2390 | 180 |91 | 8 1317 | 100,9 | 166,4 | 34,6 | 7,42 | 2,05 | 1125

e Phase construction [4]:

Les charges de la phase de construction sont :

Poids propre du profilé. .. ......ccoceiiiiiiiieiie e gp = 0,188 KN/m.
Poids propre du béton frais...........ccccceeiiiiiiiiie e Gb =2,5 KN/m?2
(O 101V 1<) TR Qc =0,75 KN/mz2

Bac d’acier (HB 55)......cccciviiiiiiiiiiie e Gbac 0,15 KN/m?2

L'entraxe entre les solives est de 2 m.

e Combinaison de charges :
- ELU:

qu = 1,35.9p + (1,35.(Gb+Gg)) + 1,5.Qc)x2
Ou= 1,35 % 0,188 + (1,35 X 2,65 + 1,5 X 0,75) x 2
qu = 9,66 KN/m.
- ELS:
Oser = gp + (Gb + Q)x2
Oser = 0,188 + (2,65 + 0,75) x 2

Qser — 6,99 kN/m.
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e Vérification :

e Vérification de la résistance a la flexion : [5]

W,/
__py
M sd <M PLRD —
M,
e Le moment appliqué :
9,66Xx4*
Msd = g e Msd = 19,30 kN/m

Mpird = 45,76 kN.m

1
Msd = 19,30 kN.m < Mplrd = 45,76 kN.m, La condition est vérifiée.

e |Lerondement:

1?3‘6’_ = 42% < 70% (On change de profilé)

On prend IPE 120.

Le tableau ci-dessous regroupe les caractéristiques du profilé :

Tableau 3.4 : Caractéristiques du profilé IPE 120.

IPE 120 10,4 1320 | 120 | 64 | 6,3 | 317,8| 27,67 | 60,73 | 13,58 | 4,9

Désignation " c Dimensions Caractéristiques
o
S |3
o ()]
G A h b tf Iy Iz Wpl—y Wpl—z |y Iz Ay
Kgm| cm?® |mm|mm|mm|cm* | cm* | cm® | cm® | cm | cm | mm?
1,45| 6310

e Combinaison de charges :
- ELU:

Qu=1,35 x 0,104 + (1,35 X 2,65 + 1,5 X 0,75) X 2
Qu = 9,54 KN/m.

- ELS:
Qser = 0,104 + (2,65 + 0,75) X 2

Qser = 6,9 KN/m.
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e Vérification :
e Vérification de la résistance a la flexion : [5]

9,54 %42
e Msd = 19,08 kN.m
Mpirg= S973X275 yq03 ... Mpird = 16,7 kN.m
1

Msd = 19,08 kN.m > Mplrd = 16,7 kN.m, La condition est non vérifiée.

e Vérification a ’effort tranchant :

Vig <V plRd =
V3Ym
9,54%x4
Vsd = = Vsd = 19,08 kN
Vopird = 212X68L yq0% Vipird = 91,07 kN
V3 x 1,1

Vsd = 19,08 kN < Vplrd = 91,07 kN, La condition est vérifiée.

e Vérification de I’interaction de I’effort tranchant :

V" <0,5x K:;Rd

0,5 X Vplrd = 45,53 kN > Vsd = 19,08 kN
Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

e Vérification de la condition de fleche :

fmax S L
250

max S ‘_'?§L4
f == AVeEC : Qser = 6,9 KN/m, L = 4m, E = 2,1x10° MPa.
384 E I,.

La fleche maximale :

5x 6,9 x 4000*
384 x 2,1x10°x 317,8x10*

1 ——
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La fleche admissible :
fadm = ——= fadm= 16mm

fmax= 34,56 mm > fa.am= 16 mm, La condition de la fleche n’est pas Vvérifiée.

On rajoute un étaiement a mi travée :

J,HHHHAJ,H,J,H vy

& »
<« >

4m

e Vérification apres avoir ajouté un étaiement :

Msd = 7,44 kKN.m < Mplrd = 16,07 kN.m......... La condition est vérifiée.
Vsd =9,54 kN < Vplrd=91,07kN............... La condition est vérifiée.
0,5 X Vplrd = 45,53 kN > Vsd = 9,54 kN, Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment

fléchissant.

fmaX =2 15mm < f adm = % = l6mm.

On conclut alors que la condition de la fleche est vérifiée.

+» Iln’ya pas de vérification de déversement car les solives sont maintenues latéralement par le

bac d’acier (HI-BOND55).

e Phase finale : [4]
Dans phase finale le profilé et la dalle travaillant ensemble.Les charges de la phase finale sont :
Poids propre du profilé. ...........ccccooviiiiiiii e gp = 0,104 KN/m.,
Surcharge d'exploitation...........ccccovviiiiei i Q=1,0 KN/m2
G plancher = 6,92kN/m?2
L'entraxe entre les solives est de 2 m
e Combinaisons des charges :
- ELU:
u=1,35.gp + (1,35(Gt) + 1,5.Q) x2

Qu = 1,35%0,104 + (1,35x6,92+ 1,5x1) x2
Ou = 21,82kN/m

1 ——
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- ELS:
Jser = gp + (Gplancher + Q) x2

Oser= 0,129 + (6,92+ 1) x 2
Oser = 15,94 KN/m

e Largeur de la dalle collaborante (largeur effective) :

21
EO Avec : lo : Langueur libre d’une poutre

beff = inf simplement appuyée
b b : Entraxe entre les poutres.
2X4
— =1m
8
beff = inf ==  peff = 1m.
b =2m
beff = Im

e S

Figure 3.3: Largeur effective de la dalle.

e Position de I’axe neutre :

Rgston = 0,57.fck.beff.hc. Avec : fck = 25MPa, beff = 1m, hc= 100-55= 45

Riston = (0,57x25x1000x45).10%.................. Reson = 641,25KN.

MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022 39



CHAPITRE 3 Pré-dimensionnement des élements principaux

RAcier = 0,95.fy.Aa
RAcier = 0,95)(275)(1640)(10-3 ............................... RAcier = 344,85kN

Reéton = 641,25 KN > Racier = 344,85kN, donc I’axe neutre passe par la dalle en béton.

h" Rm'!e’l' h,_
M =R {?+ h +h, _{HEJ ]

e Vérification de la résistance a flexion :
- Le moment appliqué :

nax _ 21,82x4?
M™ = Msg = g e Msd = 43,64 KN.m.

- Le moment résistant plastique développé par la section mixte :

Mpira = 344,85 x [12—" + 45 +55 — (w x E)] 10°%= 51 kN.m

641,25 2

Mg = 43,64 KN.m < Mpirg = 51 kKN.m, la condition est vérifiée.

- Lerondement :

R = % = 85% > 70% (On a fait le bon choix)

e Vérification a ’effort tranchant :
_21,82x4

Vs = PRI TP Vsd = 43,64 kN

Vplrd :M X10'3
V3 x11

................ Vplrd = 91,07 kN

Vsd = 43,64 kN < Vplrd = 91,07 kN, La condition est vérifiée.

e Vérification de ’interaction de I’effort tranchant :
0,5 X Vplrd = 45,53 kN > Vsd = 43,64 kN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

e Vérification de la condition de la fleche :

On doit vérifier que : f™ =< f
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Avec :
gs= 1594 kN/m, L =4m, E = 2,1x10°MPa,n=15, v = i—z
Et: e = Aax(h+2hp+hg)? N Dofrxnct i
' 4(14nv) 12n a
AN :
Ic =2,36 x 10’ mm*
- Fléche maximale :
5 x 15,94 x 4000*
384 x 2,1x10°x 2,36x10’
- Fléche admissible :
4000 _
f adm = 50 fadm = 16mm

e Calcul de la fleche totale :
fi=fc+fr =215 + 10,72 = 12,87 mm < f adm = 16mm
La condition de la fleche est vérifiée.

e Calcul des connecteurs :
Le type de goujon :

Hauteur : h = 95mm

Diametre : D = 19mm

- Détermination de Prd :

0,29..d> @ ..Résistence dans le béton
P, =Inf " qui entour le goujon.
0,8. j:;r:l ..La force dans le goujon
Avec :
fck : résistance caractéristique de b&ton ..........cccceeviiii i 25 N/mm2
Ec : module de Young de D&toN. ........cccooveveiiiiiii e 30,5 kN/mm?2
fu : résistance caractéristique des CONNECLEUrS..........covvereereeiieerieennens 400 N/mm?
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w=125¢€t: a=1;si:(%)>4

a=0.2 (%+1);si:3 <2 <4

Dans notre cas : o =1 car (%) =5>4

AN :
73,13
Prd = inf == Prd =72,58kN
72,58
- Détermination de RL :
RL = inf (Racier ; Rbéton)
RL =inf (344,85 ; 641,25) === RL = 344,85kN

- Détermination du nombre de connecteurs :

bre — Rl
Prd
344,85
bre = 22222 — 4,75 : On prend 8.
72,58
+ Remarque :

+» L’espacement de minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diametre pour la demi-

portée de la poutre.

Emin: 5Xd = 5X19 = 95

L _ 2% _ 2857 mm > 95mm

Nbore —1 81

€min =

Alors on prend 16 connecteurs avec un espacement de 285 mm sur toute la portée de la poutre.

¢+ Dans la phase finale, il n’y a pas lieu de vérifier le déversement car la semelle est maintenue par la

dalle en béton.
e Vérification au voilement :

Dans le cas d’une poutre de classe 1 et 2, il n’y a pas de vérification pour le voilement de I’ame des

poutres non raidies.
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- Classification du profilé :

£ = /ﬁ =092
275

- Classification de la semelle :

£ <10e;Avec:C= ¥ = &% _ 993

tf 2 2

29,8

s = 4,73 <10X092=9,2 ..o, Semelle classe 1.

- Classification de I’ame :
= < 72¢; Avec:d = 120 — 2 X (63 +7) = 93,7
93,7 R
Vil 21,22<72%x092=66,24 ... Ame classe 1.

Le profilé est de classe 1, donc il n’y a pas lieu de vérifier le voilement.

2.3.2 Pré-dimensionnement des solives de plancher courant (Habitation) :

Schémas statique de la solive :

L
Pré-dimensionnement (Condition de la fleche) :E <h< —

Avec :

L : la portée de la solive.

4000 4000
Tre <h < - 160 < h < 266, on prend IPE 180

s D’apres le calcul établit dans les solives du plancher terrasse on constate que le rondement ne

vérifie pas, alors on prend IPE 120

1 ——
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e Phase construction [4]:

Les charges de la phase de construction sont :

Pré-dimensionnement des éléments principaux

Poids propre du profilé. .. .......ccceiieiiiiiieiic e gp = 0,104 KN/m.,

Poids propre du b&ton fraiS.........cccovvieiiiiiiieeee e
L@ U Y T USSR

Bac d’acier (HB 55).......cccooiviiiiiiiiiiciece e

L'entraxe entre les solives est de 2 m.

+ Remarque :

Gb =2,5 KN/m?2
Qc =0,75 KN/m?2
Gbac 0,15 KN/m?

La phase construction pour le plancher courant a les mémes résultats que ceux du plancher terrasse.

e Phase finale [4] :

Poids propre du profilé...........cccooeiiiiiiiiniieiises

Surcharge d'exploitation ............cccooveiiiiiiiiicnie e,

G plancher = 5,76kN/m?

L'entraxe entre les solives est de 2 m

e Combinaisons des charges :
- ELU:

Qu=1,35.gp + (1,35(Gt) + 1,5.Q) x2
Qu = 1,35%0,104 + (1,35x5,76+ 1,5x1,5) x2
Qu = 20,19kN/m
- ELS:
Jser = gp + (Gplancher + Q) x2
Qser = 0,104+ (5,76+ 1,5) x 2
Qser = 14,62 KN/m

gp = 0,104 KN/m.

Q=1,5 KN/m2.

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats de la phase finale :

Tableau 3.5 : Les vérifications de la phase finale (solives plancher courant
‘Habitation”).

Phase résistance a la I'effort I'interaction de la condition de la fleche Condition
finale flexion tranchant I'effort tranchant
Mgy Mpra | VI | Vpre | V%% | 0,5Vpira | Fe Fe Fm Fa | Vérifier
(KN.m) | (KN.m) | (KN.) | (KN.) | (KN). | (KN.) | @mm | @mm) (mm) (mm)
40,38 51 40,38 | 91,06 | 40,38 | 45,53 | 2,15(9,83 | 11,98 | 16
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« Lerondement :

R= 4‘;'138 = 79% > 70% (On a fait le bon choix)

e |esconnecteurs :

On prend 16 connecteurs pour toute la solive.
e Vérification au voilement :

Le profilé est de classe 1, donc il n’y a pas lieu de vérifier le voilement.

2.3.3 Pré-dimensionnement des solives de plancher courant (Service) :

Schémas statique de la solive :

X_LLLLLLLLLLLLLU_LLLB

4
-

k

L=4m

L
Pre-dimensionnement (Condition de la fleche) :E <h < =

Avec :
L : la portée de la solive.

4000 4000
v <h < - 160 < h < 266, onprend IPE 180

«» D’apres le calcul établit dans les solives du plancher terrasse et habitation on constate que le

rondement ne vérifie pas, alors on prend IPE 120

¢ Phase construction [4]:

Les charges de la phase de construction sont :

Poids propre du profilé... .....cccccveieeieiiieiie e gp = 0,104 KN/m.,
Poids propre du b&ton fraiS..........ccceeviiiiiii i, Gb =2,5 KN/m?2
OUVIIEE e Qc =0,75 KN/m?2

Bac d’acier (HB 55)......ccccooviiiiiiiiiic e, Gbac 0,15 KN/m?2

L'entraxe entre les solives est de 2 m.

1 ——
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+ Remarque :

La phase construction pour le plancher courant a les mémes résultats que ceux du plancher terrasse.

e Phase finale [4] :
Poids propre du profilé...........cccooceiiiiiiiiiiiies gp = 0,104 KN/m.
Surcharge d'exploitation ............cccoovevieviniienic e, Q=25 KN/mz
G plancher = 5,76kN/m?

L'entraxe entre les solives est de 2 m
e Combinaisons des charges :
- ELU:
gu=1,35.gp + (1,35(Gt) + 1,5.Q) x2
gu = 1,35%0,104 + (1,35x5,76+ 1,5%2,5) x2
Qqu = 23,19kN/m
- ELS:
Jser = gp + (Gplancher + Q) x2
Qser = 0,104+ (5,76+ 2,5) x 2
Oeer = 16,62 KN/m

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats de la phase finale :

Tableau 3.6 : Les verifications de la phase finale (solives plancher courant

‘Service’).
Phase résistance a la I'effort I'interaction de la condition de la fleche Condition
finale flexion tranchant I'effort tranchant
Mgy MpRra " Voird max 1 0,5Vpira | Fe Fe Fm Fa | Vérifier

&Nom) | Nm) | KN | kN TN | KN | em | om | om | m

46,38 51 46,38 | 100,18 | 46,38 | 50,09 | 2,15| 11,17 | 13,32 | 16

«» Lerondement :

R= 238 - 909% > 70% (On a fait le bon choix)

51
e Les connecteurs :
On prend 16 connecteurs pour toute la solive.
e Vérification au voilement :

Le profilé est de classe 1, donc il n’y a pas lieu de vérifier le voilement.
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e Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées, donc on prend IPE 120 pour toutes les solives des planchers
‘Terrasse’, ‘Habitation’ et ‘Services’.

2.4 Pré-dimensionnement des poutres porteuses :
Une poutre principale est un élément porteur horizontal qui fait partie de 1’ossature d’un plancher de
batiment, elle repose elle-méme sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles). Une poutre recoit
des action mécaniques (efforts et moments, ponctuels ou linéaires), elle est sollicitée principalement par
un moment de flexion.

2.4.1 Pré-dimensionnement de la poutre principale (TERRASSE) :
La poutre la plus sollicitée a une portée de 6m

Schémas statique de la poutre :

R Solive R Solive

L
Pré-dimensionnement (Condition de la fléche):g <h< —

Avec :

L : la portée de la solive.

6000 6000
Y <h < - 260 < h <400, onprend IPE 270

Le tableau ci-dessous regroupe les caractéristiques du profilé :

Tableau 3.7 : Caractéristiques du profilé IPE 270.

Désignation Dimensions Caracteristiques

G A h b tf |y V4 Wpl—y Wpl—z Iy iz Av,
Kg/m| cm?* | mm |mm | mm [ cm* | cm* | cm® | cm® | cm | cm | mm

IPE 270 36,1 45 270 | 135 | 10,2 | 5790 | 419,9 | 484,0 | 96,95 | 11,2 | 3,02 | 2214

1 ——
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e Phase construction [4]:

Les charges de la phase de construction sont :

Poids propre du profilé (SOlIVE)........cccoceriiiiiiiiieiiie s gp = 0,104 KN/m.,
Poids propre du profilé (POULE)... .....ccceviiiiiiiieiiiie e gp = 0,361 KN/m.
Poids propre du b&ton fraiS.........cccoviieiiiiiiiiccee e Gb = 2,5 KN/m?
OUVIIET e Qc =0,75 KN/m?

Bac d’acier (HB 55).......cccooiiiiiiiiiiiieec Gbac 0,15 KN/m?

L'entraxe entre les solives est de 2 m.

e Combinaisons des charges :
- ELU:
Qu= 1135-gpsolive + (1,35.G + 1,5.Q) X2

qu = 1,35%0,104 + (1,35x2,65+ 1,5%0,75) x2

Qu= 9,54 KN/m
Rsolive = 9,54 X i + i = 38,16 kN
2 2
- ELS:

Oser =.9Psolive (G + Q)XZ
Qser = 0,104 + (2,65 + 0,75))(2
Oser = 6,904 KN/m

Rsolive = 6,904 X[4_ + i} =27,61 kN
2 2

e Calcul de la charge répartie :
qpp = 1,35%0,361= 0,49 KN/m
q(bs) = (1,35%2,65+1,5%0,75)x0,135 =0,63 kN/m
gu=1,12 KN/m
Oser =0,82 KN/m

1 ——
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e Vérifications :

e Vérification de la résistance a la flexion [5] :

W,.J,
_ opl oy
M.m’ 5 M}’LRD -
}’Mn
e Le moment appliqué :
M max = % _qu:L
M max= 38'1§ X6 + 1'128X6 ..................................................... M max= 81,36 kNm
Mpird = —284X 275 390% ooeieeeeeee Moira = 133,1 kN.m
1

Msd = 81,36 kN.m < Mplrd = 133,1 kN.m, La condition est vérifiée.

e Vérification a I’effort tranchant [5] :

/A4,
Vig < med =
V3 Yw
Avec : Ay = 2214 mm?
xL
Vs = R+ T
2
1,12X6
Vsg = 38,16 + S e Vsd =41,52 kN
Vpird = 202X 2214 yq00 Vipird = 319,56 kN

V3 x1,1

Vsd = 41,52 kN < Vplrd = 319,56 kN, La condition est vérifiée.

e Vérification a I’interaction de I’effort tranchant [5] :
V" =0,5x% med
0,5 X Vplrd = 159,79 kN > Vsd = 41,52 kN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

¢ Vérification de la condition de fléche [5] :

fmax S L
250

f 5xqgXL* n 23XRxL3
MAax= 384 xEI  648xEl

1 ——
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- La fleche maximale :

5 x 0,82 x 6000* 23 x 27,61x10° x 6000°
f max= o f max — 18,54mm
384 x 2,1x10°x 5790x10* 648 x 2,1x10° x 5790x10*

- La fléche admissible :
fadm= e fadm= Z4mm

fmax=18,54mm < faam= 24 mm, La condition de la fleche est vérifiée

On remarque que ma fleche maximale est important donc on rajoute un étaiement a mi travée pour
diminuer la fleche.

R Solive R Solive
h 4 v
- >
L =6m

e Vérification aprés avoir ajouté un étaiement :

Msd = 58,5 kN.m < Mplrd = 133,1 kN.m......... La condition est vérifiée.

Vsd = 39,84 KN < Vplrd =319,56 kN............... La condition est vérifiée.

0,5 X Vplrd = 45,53 kN > Vsd = 39,84 kN, Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment
fléchissant.

fmaX =234 mm< fadm= % = 24mm.

On conclut alors que la condition de la fleche est vérifiée.

+ Iln’y apas de vérification de déversement car la poutre principale est maintenue par les solives.
e Phase finale : [4]
Poids propre du profilé (Solive). ........ccccovivevineniineenne, gp = 0,104 KN/m.,

Surcharge d'exploitation...........ccccceveiiiiiiiie e, Q=1,0 KN/m2

G plancher = 6,92kN/m?2

e Combinaisons des charges :

- ELU:

Qu= 21,82 KN/ v, Rsolive = 87,28 kN
- ELS:

Gser= 15,94 KN/M ... Rsolive = 63,77 kN
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e Calcul de la charge répartie :

qpp = 1,35%0,361= 0,49 kN/m
q(bs) = (1,35%6,92+1,5x1)x0,135 = 1,46 kN/m
qu= 1,95 kN/m

Gser = 1,43 KN/m

e Le moment appliqué :

M maX: 87'2§ X 6 + 1’958X6 ..................................................... M maX: 183'335 kN.m

e Largeur de la dalle collaborante (largeur effective) :

21
EO Avec : lo : Langueur libre d’une poutre

beff = inf simplement appuyée
b b : Entraxe entre les poutres.
2X6
— = 1,5m
8
beff = inf ==  beff = 1,5m.
b=4m

e Position de I’axe neutre [4] :

Rgston = 0,57.fck.beff.hc. Avec : fck = 25MPa, beff = 1,5m, hc= 100-55= 45
Reston = (0,57x25%1500%45).10%..........c....... Regeton = 961,87 KN.
Racier = 0,95.fy.A,

Racier = 0,95x275%x4594x10% .............oooooeiiiiiiinn, Racier = 1199,15 kN.

Raeéton = 961,87 KN < Racier = 1199,15 kN, donc I’axe neutre se trouve dans le profile en acier.
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- Calcule de Fw :

F, :Aaxihvec : A =e xh,
Ya

ha =249,6 mm, ea = 6,6 mm, Aa = 1647,36 mm?

Fu = 1449 36 X ? X 103 === Fy = 453,02 kN

Raéton < Racier €t Fw < Rgeron, donc ’axe neutre et dans la semelle supérieure du profilé.

h h,
M., = Rﬁ.E + R#( 5 + hp)
270

M pira = 119,14 x 222+ 961,87 x (42—5 + 55) x10° = 236,42 kN.m

M max = 183,335 kN.m < M g = 236,42 KN.m, La condition est vérifiée.

e Vérification a I’effort tranchant [5] :

/A,
Vea < med =2
V37w
XL
Vs = R+ T
2
1,95%6
Vsg = 87,28 + S e Vsd = 93,13 kN

Vipird = 275 x 2214
V3 x1,1

Vsd = 93,13 kN < Vplrd = 319,56 kN, La condition est vérifiée.

X102 oo Vpird = 319,56 kN

e Vérification a I’interaction de I’effort tranchant [5] :

vV, =0,5xV

plRd

0,5 X Vplrd = 159,79 kN > Vsd = 93,13 kN
Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
e Veérification de la condition de la fleche [5] :

4
Il est nécessaire de Vérifier : /™ = S gL
384 E Ic

<7
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Avec :

L=6m:E=21x10°MPa:n=15:yv=22

Ab

he+2hy+hy)? b
Et: Ic zflax( ct2hp+hg) n effxhcd +Iﬂ

4(1+nv) 1Zn
AN :
Ic=1,61x10% mm*

- La fleche maximale :
5 x 1,43 x 6000* 23 x 63,77x10° x 6000°

f maX= + ........................ f max — 15117mm

384 x 2,1x10°x 1,61x108 648 x 2,1x10° x 1,61x10°

- La fléche admissible :

Fadm = S0 i f adm = 24mm
fmax=15,17 mm < faam= 24 mm, La condition de la fleche est vérifiée.
e Calcul de la fleche totale :
fi=fc +f=234+1517=1751mm< f adm = 24 mm.
La condition de la fleche est vérifiee.
e Calcul des connecteurs [10] :
- Ondétermine RL :
RL = inf (Racier ; Rbéton)
RL =inf (1199,14 ; 961,87)=== RL =961,87kN
73,13

Prd = inf === Prd =72,58kN
72,58

- Détermination du nombre de connecteurs :

bre — R_l
Prd
961,87

bre = 2~ — 13,25 ; On prend 14.
72,58
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+ Remarque :

R/

« L’espacement de minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diamétre pour la demi-

portée de la poutre.

emin= 5%d = 5x19 = 95

L 3% 2307 mm > 95mm

Nbre —q 14-1

€min =

Alors on prend 28 connecteurs avec un espacement de 230 mm sur toute la portée de la poutre.

@

«» Dans la phase finale, il n’y a pas lieu de vérifier le déversement car la poutre principale est maintenue

par les solives.
e Vérification au voilement :

Dans le cas d’une poutre de classe 1 et 2, il n’y a pas de vérification pour le voilement de I’ame des

poutres non raidies.

- Classification du profilé :

£ = /ﬁ =092
275

- Classification de la semelle :

£ <10e;Avec: = T = B00 g4

tf 2 2

64,2

Toz 6,29 <10X092=92 ... Semelle classe 1.

- Classification de ’ame :

% < 72¢;Avec:d = 270 -2 x (10,2 + 15) = 219,6

% = 3327 < 72X 0,92 = 6624 +.vvvooe Ame classe 1.

Le profilé est de classe 1, donc il n’y a pas lieu de vérifier le voilement.
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2.4.2 Pré-dimensionnement de poutre principale de plancher courant
(Habitation) :

Schémas statique de la poutre :

R Solive R Sohve

EHHHHHHIIH 1313

ol
-

‘F[:;

L=6m

La poutre principale de plancher courant (habitation) a la méme portée que celle de plancher terrasse,
donc on prend IPE 270.
e Phase construction [4] :

Les charges de la phase de construction sont :

Poids propre du profilé (SOlive)........cccovriiiiiiiiieiie e gp = 0,104 KN/m.
Poids propre du profilé (POULIe). .. ....cccccverieeriviiiiiiiie e gp = 0,361 KN/m.
Poids propre du b&ton fraiS..........cccceeviviiiiie i, Gb =2,5 KN/m?2
(O 101V, ¢ 1= O USSP Qc =0,75 KN/mz2

Bac d’acier (HB 55)......ccccoviiiiiiiii e Gbac 0,15 KN/m?2

L'entraxe entre les solives est de 2 m.
+ Remarque :

La phase construction pour le plancher courant a les mémes résultats que ceux du plancher terrasse.

e Phase finale : [4]
Poids propre du profilé (Solive). ........ccccevveevineniineenne, gp = 0,104 KN/m.,

Surcharge d'exploitation...........ccccoeveiviiiiiie e, Q=1,5KN/m2
G plancher = 5,76kN/m?2

e Combinaisons des charges :

- ELU:

Qu=20,19 KN/M ..ottt Resolive= 80,76 kN
- ELS:

Oser= 14,62 KN/M ..ot Rsolive = 58,48 kN
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e Calcul de la charge répartie :
qpp = 1,35%0,361= 0,49 KN/m
q(bs) = (1,35x5,76+1,5x1,5)x0,135 = 1,35 kN/m
gu= 1,84 KN/m
Oser = 1,34 KN/m

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats de la phase finale :

Tableau 3.8 : Les verifications du la phase finale (Poutre.P plancher courant ‘Habitation”).

Phase résistance a la I'effort I'interaction de la condition de la fleche |condition
finale flexion tranchant I'effort tranchant

Msq | Mprpa | V2™ | Vpgre | V2 | 05Vora | Fc | Fr | Fm | Fa | Vérifier
(KN.m) | (KN.m | (KN.) | (KN.) | (KN). | (KN.) (m /| (m /| (m | (mm
) m | m | m] )
169,8 | 236,42 | 86,28 | 319,56 | 86,28 | 159,87 | 2,34 |13,34 |15,68 | 24

e Lesconnecteurs :
On prend 28 connecteurs pour toute la poutre.
e Vérification au voilement :

Le profilé est de classe 1, donc il n’y a pas lieu de vérifier le voilement.

2.4.3 Pré-dimensionnement de poutre principale de plancher courant
(Service) :

On prend IPE 270

Schémas statique de la poutre :
R Solive R Solive

Y Y RN E TR NETY

L =6m

e Phase construction [4] :
Les charges de la phase de construction sont :
Poids propre du profilé (SOLIVe). .. .....ccoveriiieiiiiiiiiieiiec e gp = 0,104 KN/m.
Poids propre du profilé (POULIe)... .....cocverviiieiiiieiiiie i gp = 0,361 KN/m.
Poids propre du D&ton fraiS..........cccceveiiieniiiie e Gb = 2,5 KN/m?
(O TN AT SRR Qc =0,75 KN/m?2
Bac d’acier (HB 55) .....ccccoiiiiiiiiiiiiiec e Gbac 0,15 KN/m?

1 ——
MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022 56



CHAPITRE 3

L'entraxe entre les solives est de 2 m.

+ Remarque :

Pré-dimensionnement des éléments principaux

La phase construction pour le plancher courant a les mémes résultats que ceux du plancher terrasse.

Phase finale : [4]

Poids propre du profilé (Solive). ..........ccceviiiiiiiinnnns gp = 0,104 KN/m.

Surcharge d'exploitation

G plancher = 5,76kN/m?2

Combinaisons des charges :

ELU :
Qu= 23,19 kN/m
ELS:

Oser = 16,62 kN/m

q(bs) = (1,35%5,76+1,5x2,5)x0,135 = 1,55 kN/m

Calcul de la charge répartie :
dpp = 1,35x0,361= 0,49 kN/m

Ju= 2,04 kN/m
Oser = 1,47 KN/m

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats de la phase finale :

Q= 2,5 KN/m2.

RSO"VQ: 92,76 kN

RSO“VQ: 62,48 kN

Tableau 3.9 : Les vérifications du la phase finale (Poutre.P plancher courant ‘Service’).

Phase résistance a la I'effort I'interaction de la condition de la fleche [condition
finale flexion tranchant I'effort tranchant
Msq | Mprrg | VI | Vpira | V% | 0,5Vpire | Fe Fi | Fm | Fa | vérifier
(KN.m) | (KN.m | (KN.) | (KN.) | (KN). | (KN.) (m | (m | (m | (mm
) m | m | m) )
194,7 | 236,42 | 98,88 | 319,56 | 98,88 | 159,87 | 2,34 (14,89 |17,23 | 24

Les connecteurs :

On prend 28 connecteurs pour toute la poutre.

Vérification au voilement :

Le profilé est de classe 1, donc il n’y a pas lieu de vérifier le voilement.

Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées, donc on prend IPE 270 pour toutes les poutres principales de notre

structure.
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3  Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre des efforts de compression.

Leur section doit présenter une bonne rigidité a la compression dans toutes les directions et en particulier
suivant leurs axes principaux.

Le pré dimensionnement des poteaux s'effectue de la maniére suivante :

1. De la descente de charges on détermine I’effort normal pondéré a I’E.L.U qui

sollicite le poteau.Ns = 1,35G +1,5Q

G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié non compris son poids propre.
Q : Surcharge d’exploitation dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour tous les
étages, la loi de dégression est équivalente a la régle usuelle dans laquelle les charges

d’exploitation de chaque étage sont réduites.

2. On calcul la section minimale du profilé d’acier aux E.L.U selon le CCM97.
e Poteau central :

Le poteau le plus sollicité (poteau central) reprend une section de 20 m2, il est représenté dans le schéma

ci-dessous :

. T T T

' I I I

Figure 3.4 : Le poteau central.
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Le pré-dimensionnement des poteaux se fait selon la formule suivante [5] :

fy
Nsd < y X Bax A XYM1

e Les charges permanentes [3] :

Poids du plancher terrasse inaccessible..........ccccoviviiiiiiiiiis i 6,92x20 = 138,4 kN.
Poids du planCher COUFANT ...........ccuveiiiee i 5,76x20 = 115,2 kN.
Poids des poutres porteuses (IPE270) .........coiiiieiieiiiiiienie e 0,361x5=1,8 kN.
Poids des poutres non porteuses (IPE120) ........ccoocvevverieiiienieiieeieese e 0,104x4 = 0,416 kN.

e Les charges d’exploitation [3] :

Plancher terrasse inaCCesSibIE. .........coviiiiiii i 1x20 = 20 kN.
Plancher courant 2éme au 9éme étages (Habitation) .............ccccceveviievieiic e, 1,5%x20 = 30 kN.
Plancher courant RDC et 1% tages (SErVICE) .......cciviiveerireiieiieeieees cevisesvsseerenas 2,5 x 20 =50 kN.

e Loi de dégression de la surcharge d’exploitation [3]:

Qo
=Q

Q
L=Qu+Q

Q,
L=Qu+095(Q + Q)

Q0 0,95 Coeflicient de réduction
E=Qu+090(Q +Q:+Qy)

Q: 0,90 Coefficient de réduction
E,=Qe+085(Q +Qu+ Qi+ Qq) 085

Qs Coefficient de réduction

- -
:/ /,/

L,=Qy+[(3+n)/m][L., ,(Q)]
pournz S

Q.

Figure 3.5 : Loi de dégression de la surcharge d’exploitation.
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Le tableau ci-dessous regroupe la charge d’exploitation de chaque étage :

Tableau 3.10 : La descente des charges (les poteaux centraux).

Surface (m?) Niveau Charge Permanente Charge d’exploitation (kN)
(kN)
Terrasse 140,61 20
géme 258,03 20+30 =50
geme 375,44 20+0,95(30%2) =77
7eme 492,86 20+0,90(30%3) = 101
geme 610,28 20+0,85(30%4) = 122
20 y
Seme 727,69 20+0,8(30x5) = 140
4eme 845,11 20+0,75(30%6) = 155
3éme 962,52 20+ 3+7(30x7) = 170
2x7
2¢me 1079,95 20+ 3+8(30x8) = 185
2x8
1¢r 1197,36 20+ 349(30x9+50) = 213,33
2x9
RDC 1314,77 20+ 3410 (30x10+2x50) = 241
2x10

e Calcul des sollicitations :
- Exemple de calcul : poteaux du 8™ au 9°™ :

% On calcul la sollicitation a L’ELU :
Nsd=1,35G+15Q
G = 258,03 kN ; Q =50 kN
Nsg = 423,34 kN

A > YwuXNsdog5s 4 511x42334 403 1693 36 mne
fy 275

A = 16,93 cm? ; on choisit un HEA 100 avec : A = 21,24 cm2.

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats de choix des poteaux :
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Tableau 3.11 : Choix des poteaux.
Etage Profilé Section A (cm?)
8°™ au terrasse HEA 100 21,24
7¢me gy geme HEA 120 25,34
géme qu 7éme HEA 160 38,77
5éme gy geme HEA 180 45,25
4éme g Heéme HEA 200 53,83
2¢me gy 4eme HEA 220 64,34
16me g 2éme HEA 240 76,84
RDC au 1* HEA 260 86,82
e Vérification des poteaux :
e Vérification au flambement [5] :
La résistance au flambement pour un élément comprimé doit satisfaire la condition
suivante :
fy
Nsd < Nbrd =y X BaX A X
X 1 =1
= — — 1 Avec:fa=1let =11
T e
¥ : coefficient de réduction.
— A {, - A
A=t A=-L:2,=9391ls A=
AVEC et I_ y 1 y 93,9 ]_,f,'
235 r BT
g=_|— , £,=275MPa , ¢ =051+ |l -0.2)+ 4
f
a : coefficient d’imperfection qui se déduit du tableau suivant :
Tableau 3.12 : Valeur de coefficient
Courbe de a b c d
flambement
Facteur
d’imperfectionol 0,21 0,34 0,49 0,76
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+ Remarque :

Les poteaux sont articulés dans le sens (y-y) et encastrés dans le sens (z-z) pour le RDC et

les 9 niveaux.
<& ,@

LgLs

0,7Ly

'é\ <t
FY
=

Sens y-y

Sens z-z

Figure 3.6 : Axe de flambement.
e Vérification de flambement des poteaux de niveaux terrasse au 9°™ étage :
| fy = |o =3,4m

Avec: lf=
l,=05lp=1,7m

- Flambement autour de I’axe y-y.

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats trouvés :

Type de poteaux HEA 100
7\’ 83,74
y
7\'2 67,72
?T 0,96
y Tableau 3.13 : Vérification de flambement des
a, 0,34 poteaux de niveaux terrasse au 9°™ étage.
(I) 1,09
y
X min 0,62
Nbrd (KN) 329,22
NSd (KN) 219,83
N, <N, Poteau stable
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e Le choix final des poteaux apreés la vérification :

Tableau 3.14 : Choix final des poteaux.

Etage Ay oy by wmin | Nsa (KN) | Norg (KN) | Nsg < Nprg | Profilé
Terrasse au 9°™ 0,96 0,34 1,09 0,62 219,83 | 329,22 vérifiee | HEA 100
9°me qu geme 0,8 0,34 0,92 0,72 423,34 | 456,12 | vérifiece | HEA 120
g8°me au 7°m 0,68 0,34 0,81 0,8 622,34 | 628,45 | vérifiee | HEA 140
7°™ au 6°™ 0,52 0,34 0,69 0,87 816,86 | 984,18 | vérifiee | HEA 180
6™ au 4°m 0,47 0,34 0,65 0,9 1192,38 | 1211,17 | vérifice | HEA 200
4me gy 3eme 0,43 0,34 0,63 0,91 13734 | 1463,7 | vérifiee | HEA 220
3¢me qu 2°me 0,4 0,34 0,614 0,93 1554,4 | 1767,32 | vérifiée | HEA 240
2°™ au RDC 0,43 0,34 0,63 0,917 | 1936,43 | 1983,81 | vérifice | HEA 260
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CHAPITRE 4 Etude des éléments secondaires

1 Acrotére :

1.1 Introduction :

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au niveau du
plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa disposition, I’acrotére est soumis a une flexion
composée due aux charges suivantes :

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

1.2 Calcul des charges sollicitant I’acrotére :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont comme suite
- Hauteur : H = 60cm

- Largeur : b =100cm

- Epaisseur : e = 10cm

60

Py

Figure 4.1 : Dimension de I’acrotére.
1.2.1 Principe de calcul :

L’acrotere est assimilée a une console verticale encastrée a sa base dans le plancher terrasse, elle est
soumise a :

Son poids propre (Wp)

Un moment dd a la force horizontale F, avec : F = max (Q = 1kN/ml ; Fp =
AxAxCpxWp)

Le calcul du ferraillage se fait en flexion composée pour une bande de 1m de largeur, la fissuration est
considérée comme préjudiciable car I’élément est exposé aux intempéries.
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1.2.2 Evaluation des charges :

o Charge d’exploitation : Q = 1kN/ml

e Charges permanentes : le poids propre de I’acrotére pour 1m de largeur est égal a :
G=pxX§

S : la surface transversale totale de ’acroteére.
- Surface de I’acrotére : S = [(0,1 x 0,6) + (0,1 x 0,08) + W] = 0,069 m?

Le poids volumique tel que : p = 25 kN/m?

- Poids propre de I’acrotére : Gpp = pp X S = 25 x 0,069 = 1,725 KN/ml

- Revétement en ciment :
p = 14 kN/m®et e = 2cm
Grc=p X e X Pme=14%x0,2x (0,6 +0,1+ 0,102 + 0,08 + 0,5) = 0,39 kN/ml

G= Gpp+ GR,C= 2,11 KN/ml.

Figure 4.2 : Sollicitations de I’acrotére.

1.3 Calcul de la force sismique :

L’acrotére doit étre vérifiée sous 1’action d’un effort sismique Fp appliqué sur sa partie supérieure.

Si Fp >1,5Q > 1, on va utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour le calcul

des armatures.
L’action des forces horizontales est données par :Fp = 4xAxCpxWp (RPA99 version 2003)
Avec :

Fp : Force horizontale agissant sur les éléments non structuraux.
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A : Coefficient d’accélération pour la zone I11, groupe 2=== A = 0,25
Cp : Facteur de force horizontale donné par le tableau (6-1) === Cp = 0,8
Wp : Poids de I’acrotére = 2,11 kN

Fp = 4x%0,25%0,8%2,11 = 1,69kN

Fp = 1,69kN
Qu = max (1,5Q ; Fp) == Qu = Qn=1,69kN
1,5Q = 1,5kN
G =2,11kN/ml

Alors pour 1m de largeur ona :
Q = 1,69kN/ml

1.4 Calcul des efforts :

«» Etat limite ultime :

»,
"

Etat limite de service :

- Nu=1,35G=2,848kN - Nigp=G=211kKN
- My =15Qxh=1521kN.m - M= 0xh=1,014kN.m
- Tu=15Q=2,535kN - T =0=1069EN

& —

Y o —

FLEFFFEdrirrririry

Mu (EN.m) Tu (kN)

Figure 4.3 : Diagrammes des efforts a L’ELU.

1.5  Ferraillage de la section de I’acrotére :

L’acrotere est sollicité en flexion composée et le calcul se fera a ’ELU :
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MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022 67



CHAPITRE 4 Etude des éléments secondaires

- Données :

h =10cm ; b =100cm ; feos = 25MPa ; one = 14,17MPa ; ¢ = ¢’= 2cm ; fe = 400MPa

Mu = 1,521kN.m ; Nu = 2,848kN

Figure 4.4 : Section de calcul de I’acrotére.

h : Epaisseur de la section (h=10cm).

c et ¢’: La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton «enrobage» (c=
c¢’=2cm).

d = h — ¢ : Hauteur utile (d=8cm).

e Calcul de P’excentricité :

Mu 1,521
€ = = —— =53,41cm
Nuy 2,848
80> % — ' === Section partiellement comprimée.
ho 10
ST =5~ 2 =3cm

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section de I’acrotére.
Les armatures sont calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.

e Calcul du moment fictif Mg
M = Mu + Nu (g — c’) = 1,521 + 2,848 (% — 0,2) = 1,094 kN.m

My 1,094x10°
p= = =0,012
bo? ohe  1000x802x14,17
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M <Mr=0,392 === As’ =0 ; les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.
a=125(1-,/1-2u) =125(1-v1—-2x%0,012) = 0,015

Z=d(1-04a) =8(1— 0,4 x 0,015) = 7,95cm

H=0,012<0,186 === (=10% et 65 = —= = 348 MPq

4
1,15
Ast = f(My¢)

M 1,094%10°

Ast = = =0,39cm?
Zos  79,5x 348

‘:’ Asl = As’ = O

Ny 2,848x10°
‘:’ ASZ = Asf - = 39_ —_— = 0,31Cm2
Os 348
Ag = 0cm?
On obtient :
A2 =0,31cm?

1.6 Vérification de la section d’acier selon ‘BAEL91 modifié 99’ :
Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle de non fragilité :

A" > Max{%;o,mbd %} avec : fis = 2,1MPa :fe = 400MPa ;b = 100cm ;d = 8cm

As™" > Max{ 1cm? ; 0,966cm2}= 1cm?
Donc on opte pour : 6T8 = 3,02cm?
Avec un espacement : S; = % =16,67cm et on prend S; = 15cm.

1.6.1 Armatures de répartitions :

As
Ar =

) Ar > 0,425Ccm2
4

On opte pour : 4T8 = 2,0lcm?

Avec un espacement : S; = % = 18,66cm et on prend S; = 18cm.
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1.6.2 Vérification a PELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable :

Mser 1,014
€ = = —— =48,06cm
Nser 2,11
e > g — ' === Section partiellement comprimee.
h , 10
ST =5 2=3cm

C : la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C=d-ea
Mser 1,014x10?
+(d - 2)=——— +(8— ) =51,060m = C =—4306cm.
2 2
NSEI’ 2111

Avec :ea =

D’aprés le ‘BAEL 91 modifié 99°, nous devons résoudre 1’équation suivante :

yc3 + py + q = 0 avec Y : la distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

p=-3¢"+6n(c- c')% +6n(d - c}% =-5533,1

Avec:n=15

A, A
g=-2c"—6nlc-¢V - 6n(d —c)’ 5 * = 152585,15
La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue pas :

A=g’ +{2L] = 1.81x10°

COs{ = 39 —3 =-0,96 = 163,74°
2;?@ P
21||| =85,89

_ acm[“: + 120} =-855lcm

¥ = acos[%] =49,78cm
= acod © -
¥ = acus{;+240} =35,73cm
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La solution qui convient est : yc = 49,78cm
Car:0<VYser=Yyc+c<d

Yser = 6,72Cm
0 < Yser = 49,78 — 43,06 = 6,72cm donc

Ye=49,78cm

e Calcul du moment d’inertie :

I = g Ysers + N [As (d — Yser)? + As” (yser—c)? ] = 10248,04cm* avec n = 15

1.6.3 Vérification des contraintes :

e Contrainte du béton :

Nser
Obe = |: yc:| Yser < Obc AVeC : o = 0,6 X feos = 15MPa
[

Obc —

[ 2,11x10°%49,78%10
10248,04x10*

e Contrainte de I’acier :

hlr

o, = r{ 1:"’ v, ][a’ -y, )£, .... Acier tendu
o _ AN _ \ .

ol = r{% v, ][ym ~')< &, ...... Acier comprimé

_ (2 . )

&, = MM[E Je: Max(0,5 fes110 qu, ] ]]

AvVec : anc = min [266,66 ; max (200 ; 201,63)] e==s onc = 201,63MPa (1 = 1,6 pour les

acier HA).
0s=1,98MPa < Ot ............ condition Vérifiée.
0s'=7,26MPa< One ............ condition Vérifiée.

1.6.4 Vérification de I’effort tranchant :

T L
Tu= <1ty avec: 1y =min (0,1fws; 4MPa) = 2,5MPa
bd
2,535%x10° L
Tu= =0,032MPa <ty ............ condition vérifiée.
1000x80
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6T8/ml: e=15cm

| [ [ [ [ [
48 T6 e=15cm UL B B
T FIT R 't
AN

Figure 4.5 : Ferraillage de I’acrotére.
2. Escalier métallique :

2.1 Introduction :

Les escaliers sont des éléments qui permettent I'accés aux différents étages du batiment, dans notre projet
on a un seul type escalier en charpente métallique qui est composé de deux volées liées a un palier de
repos, ce dernier se compose d'une solive encastrée aux poteaux, la volée est constituée de deux limons

en profilé UPN, et des marches constituées par des cornieres de support.

Figure 4.6 : Constituant d’un escalier.
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2.2 Choix des dimensions :

Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier :
Hauteur de I’étage : h = 3,4m
D’aprés la loi de BLONDEL pour les escaliers métalliques et pour assurer un confort optimal, les

conditions que doit satisfaire les marches et les contre marches sont les suivantes :

- @:largeur de la marche (giron), 27 < g <30 cm ; on prendre g = 30cm
- H: hauteur de la marche, 60 < g +2H < 64 CM w=ep 16,5 <H < 18,5 ; On prendra

H=17cm
60<g+2H<64cm,60<30+2(17) <64 ............... condition vérifiée.
h 3400/
Nombre de contre marches : n = ?2 —) ] = 70 2 ey N = 10

Nombre de marches : m=n—1 ss=sp M =9 marche par volée, d’ot 18 marches par niveau.

Longueur horizontale de lavolée : L =g(n — 1) sy L =0,3 (10-1) =2,7m

Angle d’inclinaison de la volée : tg o = % m—) tg 0= ;—; = 0,629 a =32,2°

, L 2,7
Longueur de la volée : Ly = —— mms) |, = ) L, =3,2M
cosa cos 32,2

< g
> W
-
-
g
}a
[—]

1,7m
g8
w,
“
f—

Zz 13m: = o 27m o L, 13m  , 2m =
Vue en plan de I'escalier Schéma statique

Figure 4.7 : Vue en plan et schéma statique de I’escalier.
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2.3 Dimensionnement des limons :

2.3.1 Evaluation des charges :
- Tole striée (ep = 50cm) = 0,005 x 78,5 = 0,47 kKN/m?
- Béton (ep = 7cm) = 0,07 x 25 = 1,75 kN/m?
- Chappe (ep = 2cm) = 0,02 x 20 = 0,4 KN/n??
- Carrelage (ep = 2cm) = 0,02 x 22 = 0,44 KN/m?

D’ou : G = 3,06 kN/m2 ; G (garde-corps) = 1 KN/ml ; Qesc = 2,5 KN/m?

2.3.2 Dimensionnement :
Pour la paillasse : G1 = 3,06 X (1,35/2) + 1 = 3,07 KN/m
Pour le palier de repos : G2 = 3,06 (1,35/2) = 2,07 kN/m
Q=25(1,35/2)=1,7 kN/m
Q:=3,07+1,7=4,77kN/m
Q2=2,07 +1,7=3,77 kN/m

Les charges revenant au limons sont représentées dans la figures suivantes :

4,77 kN

3,77 kN

YYVYVYVYVYYVYYYY | Y Y YYYYYVYY ¥ Y ¥

¥ 3
Y
&
Y

1.3m 2. 7m

Figure 4.8 : Charges revenant au limons.

Pour étre en sécurité et simplifier nos calculs on prend : Qeq = max (Q1 ; Q2) = 4,77 kN/m
Réaction du limon sur la poutre paliere : R = 4,77 X % = 9,54 kKN

¢ Dimensionnement par la condition de fleche a PELS : [5]

5 X 4,77 X 4000 4000
f max= < Iy >567,9 cm?
384 x 2,1x10°x ly 300

On prendra des UPN 140 avec : ly = 605 cm* et Wply = 103 cm®

e Vérification du moment fléchissant a PELU : [5]
qu = 1,35 (G + Gprofilé) + 1,5Q
qu =1,35(3,07 +0,16) + 1,5 (1,7)
qu =6,91 kN/m
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6,91x42
Msg = g reeeeeeeeeeeeeeae Msd = 13,82 kN.m
Mpirg = —203X275 3103 ... Mpird = 28,3 kN.m
1

Msd = 13,82 kN.m < Mplrd = 28,3 kN.m, La condition est vérifiée.

e Vérification de ’effort tranchant :

6,91x4
Vg = S e Vsd = 13,82 kN

Viird = 275 x 1041
V3 x11

x10% ... Vpird = 150,25 kN

Vsd = 13,82 kN < Vplrd = 150,25 kN, La condition est vérifiée.

2.4 Dimensionnement de la corniére de marche :

Les deux corniéres travaillent simultanément en flexion simple, chaque corniére reprend la moitié de la

charge permanente et la moitié de la charge d’exploitation.

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée :

REREEER
A A

135m
¢ Dimensionnement par la condition de fleche a ’ELS : [5]
G marche = 3,06 x (0,3/2) = 0,46 KN/ml
Q marche = 2,5 % (0,3/2) = 0,37 kN/ml
ser = 0,46 + 0,37 = 0,83 kN/ml

5 0,83 X 1350 1350
f max—= < e [y > 3,79 cm?
384 x 2,1x10°x ly 300

On opte pour une corniére a ailes égales L 40x40x4 avec les caractéristiques suivantes :
ly=1z=447cm*

Wely = Welz = 1,55 cm®

G profile = 0,024 KN/m.
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e Vérification du moment fléchissant a PELU : [5]

qu = 1,35 (G + Gprofilé) + 1,5 (Q)
qu = 1,35 (0,46 + 0,0246) + 1,5(0,37)

qu=1,21 kN/m
1,21x1,352
Msq = T ........................ Msd= 0,28 kN.m
Mpird = _LSSX275 103 ., Mopird = 0,43 kN.m
1

Msd = 0,28 kN.m < Mplrd = 0,43 kN.m, La condition est vérifiée.

2.5  Dimensionnement de la poutre paliére :

Vel il vvlvv vy

F 9
hJ

33 m

Figure 4.9 : schéma statique de la poutre paliére.
e Les charges revenant sur la poutre paliére sont :
Charges des cloisons : 2,22 x 1,7 = 3,77 KN/m
Charge revenant du palier : 3,06 x (1,3/2) = 1,2 kN/m
Q=25x%x0,65=1,62 kN/m
0s=3,77+1,2+1,62=6,59 KN/m
e Dimensionnement par la condition de fleche a ’ELS : [5]

5 X 6,59 X 3000 3000
f max— < mey [y > 330,9 cm?
384 x 2,1x10° x ly 300

On opte pour un IPE 140 (ly = 541,2 cm?)

e Vérification en tenant compte du poids propre du profilé :
qu=1,35(3,77 + 1,2+ 0,129) + 1,5(1,62)
qu = 9,31 kN/m

1 ——
MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022 76



CHAPITRE 4 Etude des éléments secondaires

gs=(3,77+1,2+0,129) + 1,62
gs = 6,72 kN/m

e Vérification du moment fléchissant a PELU : [5]

9,31x3?
Mst = = Msd = 10,47 kN.m
Mg = 8834X275 w198 ... Mopird = 24,29 kN.m
1

Msd = 10,44 kN.m < Mplrd = 24,29 kN.m, La condition est vérifiée.

e Vérification de I’effort tranchant :

Vsd = = s Vsd = 13,96 kN
Vpird = 22X 704 4402 . Vipird = 110,27 kN
V3 x1,1

Vsd = 13,96 kN < Vplrd = 110,27 kN, La condition est veérifiée.

o Veérification de la fleche a P’ELS : [1]

5 X 6,59 x 3000* 3000
f max— = 6,23 mm < fadm=
384 x 2,1x10° x 541,2 300

= 10mm

max =623 mm < fa9™=10 mm ; La condition est vérifiée.

e Conclusion :

On prend IPE 140 pour la poutre paliére.
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1. Introduction :

Le séisme se manifeste par des mouvements horizontaux et verticaux du sol, ces mouvements transmis
aux fondations des constructions, celles-ci sont mises ainsi en vibration dynamique qui engendre des

forces d’inertie dues a leur masse, ce qui entraine des sollicitations dans les éléments des constructions.

Notre structure se trouvant dans une zone de forte sismicité, de ce fait le but de ce chapitre est de faire
un calcul parasismique est d’assurer une protection acceptable des vies humaines et de la construction

vis-a-vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement approprié.
2. Objectifs de I’étude sismique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses caractéristiques
dynamiques propres, ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-amortie.

Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un séisme.

Cette étude, telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe, ¢’est pourquoi on fait souvent appel a
des modélisations qui permettront de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser. La
modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel Robot Structural Analysis qui est un

logiciel de calcul de structure.
3. Criteres de classification par le RPA99 version 2003 : [6]

Pour notre cas, et d’aprés la classification RPA: la wilaya d’ALGER est classée comme zone de forte

sismicité ZONE IlI.

Notre ouvrage est considéré comme ouvrage courant ou d’importance moyenne « Groupe 2 » (batiment

d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m) (§3.2 RPA99 V2003).

Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, et selon les propriétés mécaniques du sol, notre site
est classé en catégorie S3 (83.3.1 RPA99 V2003)

4. Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques, le calcul de ces efforts sismiques peut étre

déterminé a partie de ces trois méthodes selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA99v2003) :

- Méthode statique équivalente.
- Méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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e La méthode statique équivalente :
Pour pouvoir utiliser la méthode statique équivalente il faut que :
L’ouvrage étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et en ¢lévation prescrites au chapitre I1I,
(83.5 RPA99 V2003) avec une hauteur au plus égal a 65m en zones I, Il et a 30m en zone Il (84.1.2
RPA99 V2003).
Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable selon (§4.1.2 RPA99 V2003).

e La méthode modale spectrale :
Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de la structure
et le maximum des effets engendrés par ’action sismique représentée par un spectre de réponse de
calcul. Les modes propres dépendant de la masse de la structure, de 1’amortissement et des forces

d’inerties, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

+ Nombre des modes a considérer selon ‘RPA99 version2003’ : [6]
D’apreés le Réglement Parasismique Algérien (§ 4.3.4) :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de

modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions 1’excitation doit étre tel que :

- Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de
la masse totale de la structure.
- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de

la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois 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 > 3N et Ty < 0,20sec
Avec : N : le nombre de niveaux au-dessus du sol.
Tk : la période du mode.

+» Le spectre de réponse :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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( T/ 0
LmA1+—{1m—-q 0<T<T,
T\"7'R

25n(1258) (2 T,<T<T
S, Sn(1.254) | 1=1=1 (Formule (4.13) RPA99 v2003)
—_ 2
g Q\ (T\3

25mLﬁm&dGﬂ T, <T <30s

T, 2/3 4, 5/3 Q

Lz.muzsm(?) (f) (ﬁ) T> 3.0s

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

Ce coefficient est donné suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment : A=0,25 (tableau

4.1 coefficient d’accélération de zone RPA99 v2003)

1 : Facteur de correction d’amortissement (quand 1I’amortissement est différent de 5%)

n=/@Q+EZOJ

¢ : Pourcentage d’amortissement critique

Quand : & = 5% (acier dense) , n =1 (Tableau 4.2 valeur de & % RPA99 v2003)
R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3 RPA99 v2003).
En fonction du systeme de contreventement (83.4 RPA99 v2003).

T, T2 : Période caractéristique associées a la catégorie de site

T:=0,15s
Site meuble S3 (Tableau 4.7 RPA99 v2003).
T,= 0,50 S

f
Q : facteur de qualité donné par la formule suivante : Q =1 + Z P, [6] (Tableau 4.4)

1
Tableau 5.1 : Valeurs de pénalités

P
Critére « g » Suivant X Suivant Y
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0,05
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10
«=1,20 y=1,20
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R/
0’0

Représentation graphique du spectre de réponse :

Etude dynamique

Spectre: Saly [ mi=?|
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Période: T (Sec)

Figure 5.1 : Spectre de réponse.

5. Procédure de calcul :

Au cours d’étude de notre structure, on est passé par deux étapes et dans chaque étape on a étudié un
modele, tel que la différence entre les modeles étudiés est le systeme de contreventement utilisé.

R
°

Etape 1 : dans cette étape, on a vérifié notre batiment autant qu’une structure

auto stable.

Tableau 5.2 : Périodes et facteurs de participation massique du modele Initial.

Fréquence . lha'aea Ilun'aen lha'aea Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Periode [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ Modale UX [%] | Modale UY %]
[%] [%] [%]
103/ 1 0,13 7,43 7473 0,00 0,00 7473 0,00
103/ 2 0,23 4,44 74,73 67,19 0,00 0,00 67,19
103/ 3 0,23 435 75,77 67,19 0,00 1,04 0,00
103/ 4 0,30 3,34 75,77 67,19 0,00 0,00 0,00
103/ 5 0,37 267 75,77 67,90 0,00 0,00 0,71
103/ & 0,38 2,65 85,76 67,90 0,00 5,98 0,00
103/ 7 0,43 233 85,76 87,48 0,00 0,00 19,58
103/ 8 0,44 227 35,85 87,43 0,00 0,09 0,00
103/ 9 047 2,13 85,88 87,48 0,00 0,03 0,00
103/ 10 0,55 1,83 36,09 87,43 0,00 0,21 0,00
103 11 0,56 1,79 86,09 88,55 0,00 0,00 1,07
103/ 12 0,57 1,76 36,09 90,41 0,00 0,00 1,86
103/ 13 0,57 s 86,09 50,42 0,00 0,00 0,01
103/ 14 0,57 1,75 36,09 90,63 0,00 0,00 0,20
103/ 15 0,60 1,68 86,09 90,63 0,00 0,00 0,00
103/ 16 054 1,57 86,09 80,64 0,00 0,00 0,01
103/ 17 0,64 1,56 90,14 90,64 0,00 4,05 0,00
103/ 18 054 1,55 50,14 93,39 0,00 0,00 2,76

MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUE ET MIXTES/2022

82




CHAPITRE 5 Etude dynamique

e Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
Une période du 1* Mode : T1=7,43s
Une période du 2°™ Mode : T2=4,44s
La participation massique dépasse le seuil des 90,14% a partir du 17eme mode sens X.
La participation massique dépasse le seuil des 90,41% a partir du 12eme mode sens y.
Le premier mode est un mode de translation parallélement a ’axe X de 74,73 %.
Le deuxiéme mode est un mode de translation paralléelement a ’axe Y de 67,19 %
Le troisiéme mode est un mode de rotation.
+ Interprétation : Avec une période de 7,43s notre structure est trés souple.

« Etape 2 : dans cette étape, on doit augmenter la rigidité du bloc donc on a augmenté les
sections des profilé et proposé des contreventements en V inversés avec les sections

suivantes :
Sens x : 2 UPN 240

Sensy : 2 UPN 240

‘L‘\' 1?\ w’\i‘:

0\
{ b |
L\

Figure 5.2 : Modg¢le finale “Vu en 3D’.
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Tableau 5.3 : Périodes et facteurs de participation massique du modeéle finale.

Masses Masses Masses
Fréquence Masse Masse
Cas/Mode {Hz) Période [sec] Cumu;leﬂlx Cumll:lesw Qum;lesuz Modale UX [%]| Modale UY [%]
4 1 0,90 0,97 0,00 7487 0,00 0,00 7487
4 2 1,16 0,86 8569 7487 0,00 85,69 0,01
4 3 123 0,81 86,95 7514 0,00 1,26 027
4 4 1,55 065 86,95 7723 0,00 0,00 2,09
4 5 197 0,51 8734 7723 0,00 0,39 0,00
4 6 218 045 8734 7752 0,01 0,00 029
4 17 225 0,44 8734 8408 0,01 0,00 6,56
4 8 242 041 87,34 84,09 0,02 0,00 0,00
4 9 244 041 87,34 89,79 0,02 0,00 5,70
4 10 258 039 8734 89,79 0,02 0,01 0,00
4 1 265 038 8734 8986 0,02 0,00 0,07
4 12 329 0,30 87,35 9027 0,02 0,00 041
4 13 348 0,29 9554 90,27 0,02 819 0,00
4 14 381 0,26 9554 91,92 0,02 0,00 1,65
4 15 386 026 9554 92,15 0,02 0,00 023

e Constatation :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
Une période du 1* Mode : T1 = 0,97s
Une période du 2°™ Mode : T2 = 0,865
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 13eme mode sens X.
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 12éme mode sens'y.
Le premier mode est un mode de translation pure parallelement a ’axe Y de 74,87 %.
Le deuxiéme mode est un mode de translation couplé parallélement a I’axe X de 85,69 %

Le troisieme mode est un mode de rotation.
5.1 Vérification de la structure :
5.1.1 Veérification 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

ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique selon le reglement RPA99 a utiliser selon les cas est la suivante :
Tempirique = C1 X hn s/

Avec :

C+ : Coefficient donnée en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, pour
des contreventements assurés pas des palées triangulées : C+ = 0,05 (tableau 4.6 RPA99 VV2003).
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hn : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) :
hn = 35,36m.

Dot : Tempirique = 0,05 X 35,36 4, Tempirique = 0,725s, la valeur de T calculé & partir du logiciel

ne de doit pas dépasser celle estimée a partir de la formule empirique appropriée de plus de 30%.
T < 1,3 Tempirique === T =0,975>1,3X 0,725 = 0,943s.

On peut tolérer une période un peu plus grande que la période empirique puisqu’il s’agit d’une structure

en charpente métallique, donc une structure souple.
5.1.2 Vérification de la force sismique a la base :

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

deux directions horizontales orthogonales selon la formule (4.1) du reglement RPA99 :

_AXDxQ

X W
R

V¢ =2192,68 kN

D’apres les résultats tirer du logiciel Robot Structural Analysis ona :
V¢ = 1804,05 kN

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,25.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

Ce facteur est en fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la

periode fondamentale (T)

2.5 0<T<T,

2/3
D=/ 2,53(%} I,<T<3s (Formule (4.2) RPA 2003).

23 53
2.5n( Z J [@] I3
3.0 T

Ti; T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :
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MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUE ET MIXTES/2022 85



CHAPITRE 5 Etude dynamique

T:=0,15s
Site meuble S3 : (Tableau (4.7) RPA 2003).
T.=0.50s

T =0,94s

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéreée.
Dx =19,30m
Dy = 11,25m

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

T2 2/3
Dx=Dy=D=2,5n| —
T
Dx=Dy=1,64
Q : Facteur de qualité : Qx = Qy = 1,20
R : Coefficient de comportement global de la structure : R = 4.
W : Poids total de la structure : W = 15116,19 kN (Tiré du logiciel)

0,25 X1,64 X1,2

VX = - X 1511619 : Vy = 0,25 X1,64 X1,2

X 15116,19

Vx = 1859,29 kN ; Vy =1859,29 kN
0,8 Vx = 1487,43 kN ; 0,8 Vy = 1487,43 kN

V¢¥=2192,68 KN > 0,8 Vx = 1487,43 KkN............ Condition vérifiée.
Donc :
V¢ =1804,05 kN > 0,8 Vy = 1487,43 kN............ Condition vérifiée.

5.1.3 Vérification des déplacements inter étage :

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

A=0,01he
AC<A et A <A avec:

he : la hauteur de I’étage.
A= 8k* — &k1 et Ak = dkY — &k
Ok*=R 8k et Ok¥ =R ek’

AK* : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-x.
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dek™ : Le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x ( de méme dans

le sens y-y, ek ).

Tableau 5.4 : Vérification des déplacements inter étages du 2éme modéle.

dek | Sek’ | Ok* | Ok’ A, A A | sens(x) | sens(y)
Z(m) | Charge | Charge | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | €™
35,36 Ex Ey 3,8 5,6 15,2 | 22,4 0,4 1,2 3,4 | Vérifié | Vérifié
31,96 Ex Ey 3,7 53 148 | 21,2 0,4 1,6 3,4 | Vérifié | Vérifié
28,56 Ex Ey 3,6 49 14,4 | 19,6 1,2 2 3,4 | Vérifié | Vérifié
25,16 Ex Ey 3,3 4.4 13,2 | 17,6 1,2 2 3,4 | Vérifié | Vérifié
21,76 Ex Ey 3,0 3,9 12 15,6 1,2 2,4 3,4 | Vérifié | Veérifié
18,36 Ex Ey 2,7 3,3 10,8 | 13,2 1,6 2,4 3,4 | Vérifié | Vérifié
14,96 Ex Ey 2,3 2,7 9,2 10,8 1,6 2,4 3,4 | Vérifié | Veérifié
11,56 Ex Ey 1,9 2,1 7,6 8,4 1,6 2,8 3,4 | Vérifié | Veérifié
8,16 Ex Ey 15 1,4 6 5,6 3,2 3,6 4,08 | Verifié | Vérifié
4,08 Ex Ey 0,7 0,5 2,8 2 2,8 2 4,08 | Verifié | Vérifié

5.1.4 Justification vis-a-vis ’effet P-A :

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ P x By
Ve Xhg T

<01

Px: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau ‘k’

Px= Y (WGi + PWqi)

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « kK » : Vk = Ft +X Fi.
Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk : Hauteur de 1’étage « Kk ».

par facteur

1
1-0K

Si 0,10 < & < 0,20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’un analyse élastique du 1° ordre
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- Si 6«> 0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Ft =0
Avec :

F=0,07 Ty

si:T<0,7s

si: T>0,7s

Le tableau suivant regroupe les résultats obtenus :

Tableau 5.5 : Justification vis-a-vis de I’effet P- A (les effets du second ordre).

Z(m) | P(kN) V, (kN) V, (kN) A A, | H(cm) 0, 0y 0<0,1
(cm) (cm)
35,36 | 1506,93 341,62 323,42 01 0,3 340 | 0,002900 | 0,004111 | Vérifiée
31,96 | 3005,30 665,52 608,20 0,2 0,4 340 | 0,002656 | 0,005813 | Vérifiée
28,56 | 4505,86 960,42 853,25 0,2 0,5 340 | 0,002759 | 0,007765 | Vérifice
25,16 | 6008,61 1222,84 | 1065,81 03 | 06 340 | 0,00433 |0,009948 | Verifice
21,76 | 7515,18 145456 | 1251,30 03 | 06 340 | 0,00455 |0,010598 | Vérifice
18,36 | 9025,28 1659,79 | 141547 04 | 06 340 | 0,00639 |0,011252 | Vérifiée
14.96 | 10540,46 1841,81 | 1558,66 04 | 06 340 | 0,00673 |0,011933 | Vérifice
11,56 | 12059,83 2000,30 | 1680,68 04 | 07 340 | 0,00709 | 0,014773 | Vérifiée
8,16 |13599,60 2131,50 | 1770,63 08 | 0,9 408 | 0,01251 | 0,016942 | Vérifiée
4,08 |15116,19 2192,70 | 1804,07 0,7 0,5 408 | 0,01182 | 0,010268 | Vérifiée

5.1.5 Justification du choix de coefficient de comportement R :

D’apres le RPA99V2003 article 3.3.10 dans les systémes d’ossature avec contreventement mixte (palée
triangulée + portique auto stables) tel que les palées de contreventements doivent reprendre au plus de
20 % des sollicitations dues aux charges verticales, et les cadres auto stables ductiles doivent pouvoir

reprendre a eux seuls, au moins 25% des charge horizontales globales.

Poids des palées de stabilité 3864,15

= = 0,27 == 27% > 20%
Poids global 14311,69
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e Conclusion :
Les résultats obtenus par le modéle renforcé sont vérifiés est satisfaisant pour les exigences de RPA99
version 2003 :

+ Les modes de translation. - Les déplacements inter-étages.

<+ La participation massique. - L’effort tranchant a la base.

+ L’effet de P- A (seconde ordre).
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CHAPITRE 6 Vérification des éléments de 1’ossature

1. Introduction :
Tout élément de structure doit lors de son service rester dans le domaine élastique, pour cela, nous
devons limiter les contraintes et les déformations d’ou I’apparition de notion de contraintes et

déformations admissibles.

Pour le choix final des éléments de 1’ossature métallique une vérification est nécessaire pour les profilés
trouvés lors du pré-dimensionnement, sauf pour les solives, le choix des profilés en IPE est maintenu.

Et pour cela on va vérifier deux types de phénomeénes d’instabilité qui sont :

e Le flambement : La notion de flambement s'applique généralement a des éléments élancés qui
lorsqu'ils sont soumis a un effort normal de compression, ont tendance a fléchir et se déformer
dans une direction perpendiculaire a I'axe de compression, en raison d'un phénomeéne

d'instabilité élastique.

FI.LAMBEMENT

Figure 6.1 : Phénomene de flambement.

e Le déversement: C’est un phénomeéne d’instabilité susceptible d’intervenir dans les barres
fléchies par rapport a leur axe de forte inertie (axe y-y) : sous I’effet de la flexion, une partie de

la section est comprimée et 1’autre partie est tendue.

Figure 6.2 : Phénoménes de déversement.

4+ Remarque :

Dans ce chapitre, nos calculs seront basés sur les combinaisons qui donnent les efforts les plus
défavorables tirés du logiciel Robot Analysis.

Les éléments structuraux doivent étre dimensionnés sur la base des régles (CCM 97).
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2. Vérification des poteaux :
2.1 Vérification des poteaux vis-a-vis le flambement :

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

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

e Cas1:Unecompression maximales, un moment My.sd et Mz.sd correspondant.
e Cas 2 :Un moment My.sd maximal, une compression Nsd et Mz.sd correspondant.

e Cas 3:Un moment Mz.sd maximal, une compression Nsd et My.sd correspondant.

2.1.1 Les étapes de vérification du flambement :

Les éléments sollicités en compression axiale doivent satisfaire a la condition suivante :
K xM
Nsd' + ¥ y.sd + K: X M:.sa’ < 1 [5] (551)
Zmin xAXfr’f}/M’l Wp!.yxf‘yfy.&ﬂ Wp!.:x‘f-}-f}/,{{l

Avec :

K =15 . K. =1—-—=—2d . K <15

ez

= W ,—W, , . 5 W .z We.:
p}:a}_(z.ﬂﬂ_l-4)+[M]; U <090 0 H=A2py -4+ %; 4. <090
ely

M min
ﬁM.y =ﬁ_.1;_: = ]=8+ U’T[M ]

max

J min est la plus petite valeur entre yy et z;

Xy et x: sont les coefficients de réduction pour les axes y-y et z-z respectivement.

B myet B mz sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion.

2.1.2 Lalongueur de flambement : [5]
e Détermination de la longueur de flambement :

Mode d’instabilité a nceud fixe, le calcul se fait selon la relation suivante :

1+0,145% (1, +1,)-0,265x 7, 1, > KPoteaux
) = Avec: T =1, =
2-0,364x(n, +1,)-0,247xn, xn, Z KPoteaux + Z Kpoutres
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N1 et m2 : Facteurs de distribution pour des poteaux continus.

I
KPoteaux : rigidité des poteaux = p

I
KPoutres : rigidité des poutres = .

Avec :

Ki1, K12 : Rigidité des poutres supérieures.
K2, K21 @ Rigidité des poutres inférieures.
Kc : Rigidité du poteau considére.

Kci @ Rigidité du poteau supérieure.

K : Rigidité du poteau inférieur.

Kl Facteur de distributiom '?1

K,, / K,;
Poteau & vérifier —a Icc
Kz, K3z

cteur de distributio
K-z Fa n ’]2

Figure 6.3 : Rigidité de poteau a Vérifier.

2.1.3 Les vérifications :
2.1.3.1 Lecasl1:N™ My®”"" Mz®":

Les efforts internes du logiciel ROBOT sous les combinaisons citées au-dessous sont regroupés dans le

tableau suivant :

Tableau 6.1 : Efforts internes des poteaux sous Nmax pour chaque niveau.

Niveau Numéro Combinaison Nmax Msd,y Msd,z
9eme 501 ELU 119,17 10,00 2,00
8eme 450 ELU 271,76 16,72 4,58
7eme 399 ELU 428,48 24,34 7,19
6eme 348 ELU 583,01 -28,65 8,87
5eme 297 ELU 749,56 -38,87 11,32
4eme 246 ELU 903,35 -41,25 12,41
3eme 195 ELU 1089,93 -446,29 37,27
2eme 142 ELU 1289,24 -46,47 13,50

1e 122 ELU 1491,33 -710,86 57,21
RDC 54 ELU 1693,55 -517,67 54,56
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Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites selon

CCM97 :
Tableau 6.2 : Vérifications au flambement par flexion.
Flambement par flexion
Longueur de Les coefficients Condition
Etage Profilé Flambement Valeur §<1
|f_y | . Y K, K, finale
)

9eme HEA340 | 2736,48 | 2716,43 0,95 0,99 0,99 0,41 Veérifiée
8eme HEA340 | 2788,45 | 2779,16 0,93 0,99 0,99 0,27
7eme HEA360 | 2905,98 | 2813,12 0,93 0,99 0,99 0,35
6eme HEA360 | 294327 | 2883,42 0,95 0,98 0,88 0,51
5eme HEA400 | 3011,72 | 2978,06 0,94 0,97 0,83 0,56
4eme HEA400 | 3094,00 | 3026,00 0,95 0,9* 0,79 0,66
3eme HEA450 | 3128,00 | 3094,00 0,93 0,95 0,77 0,78
2eme HEA450 | 3162,00 | 3128,00 0,94 0,99 0,75 0,86
1er HEA550 | 3835,20 | 3794,40 0,96 0,99 0,85 0,89
RDC HEA550 | 2815,20 | 2774,40 0,96 1,00 0,88 0,48

2.1.3.2 Lecas?2:My™ N Mz :

Les efforts internes du logiciel ROBOT sous les combinaisons citées au-dessous sont regroupés dans le

tableau suivant :

Tableau 6.3 : Efforts internes des poteaux sous My max pour chaque niveau.

Niveau Numéro Combinaison Msd,Ymax Nsd Msd,z
9eme 506 G+Q+EY -72,65 110,83 5,67
8eme 455 G+Q+EY -129,37 228,45 10,86
7eme 404 G+Q+EY -195,29 348,64 16,48
6eme 353 G+Q+EY -242,65 467,58 20,94
5eme 302 G+Q+EY -320,08 591,97 26,86
4eme 251 G+Q+EY -354,99 712,48 30,63
3eme 200 G+Q+EY -446,29 840,33 37,27
2eme 147 G+Q+EY -499,33 962,58 40,95

1e 120 G+Q+EY -710,86 1086,73 57,21
RDC 52 G+Q+EY -517,67 1214,85 54,35

1 ——
MASTER CONSTRUCTIONS METALLIQUES ET MIXTES/2022




CHAPITRE 6

Vérification des éléments de 1’ossature

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites selon

CCM97 :
Tableau 6.4 : Vérifications au flambement par flexion.
Flambement par flexion
Longueur de Les coefficients Condition
Etage Profilé Flambement Valeur §<1
|f_y | . Y K, K, finale
)

9eme HEA340 | 3366,00 | 3184,12 0,96 1,00 1,00 0,51 Veérifiée
8eme HEA340 | 3355,8 | 3176,92 0,95 1,00 0,99 0,33
7eme HEA360 | 3325,2 3168,13 0,95 1.00 1,00 0,37
6eme HEA360 | 3230,00 | 316244 0,96 1,00 0,88 0,52
Seme HEA400 | 3218,8 | 3158,41 0,94 1,00 0,83 0,56
4eme HEA400 | 3209,6 | 3156,22 0,95 1,00 0,79 0,63
3eme HEA450 | 3196,00 | 3151,10 0,93 0,95 0,77 0,77
2eme HEA450 | 3184,95 | 3148,06 0,96 0,99 0,75 0,88
1er HEA550 | 3184,01 | 3121,68 0,95 0,99 0,85 0,95
RDC HEA550 | 2874,45 | 2871,98 0,97 1,00 0,90 0,89

2.1.3.3 Lecas3:Mz™* N My :

Les efforts internes du logiciel ROBOT sous les combinaisons citées au-dessous sont regroupés dans

le tableau suivant :

Tableau 6.5 : Efforts internes des poteaux sous Mz max pour chaque niveau.

Niveau Numéro Combinaison Msd,z max Nsd Msd,y
9eme 500 ELU 14,32 110,85 -6,87
8eme 455 G+Q+EX 10,86 228,45 -129,37
7eme 404 G+Q+EX 16,48 348,64 -195,29
6eme 353 G+Q+EX 20,94 467,58 -242,65
5eme 302 G+Q+EX 26,86 591,97 -320,08
4eme 251 G+Q+EX 30,63 712,48 -354,99
3eme 200 G+Q+EX 37,27 840,33 -446,29
2eme 147 G+Q+EX 40,95 962,58 -499,33

1e 120 G+Q+EX 57,21 1086,73 -710,86
RDC 45 G+Q+EX 54,56 1693,30 -224,14
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Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites selon

CCM97 :
Tableau 6.6 : Vérifications au flambement par flexion.
Flambement par flexion
Longueur de Les coefficients Condition
Etage Profilé Flambement Valeur §<1
|f.y | . Y K, K, finale
)

9eme HEA340 | 3214,22 | 3162,74 0,96 1,00 1,00 0,21 Veérifiée
8eme HEA340 | 3256,15 | 3170,32 0,95 1,00 0,99 0,24
7eme HEA360 | 3289,72 | 3167,45 0,95 1.00 1,00 0,26
6eme HEA360 | 3280,12 | 3128,46 0,95 1,00 0,88 0,37
Seme HEA400 | 3301,05 | 3131,36 0,96 1,00 0,83 0,45
4eme HEA400 | 3312,17 | 3136,28 0,96 1,00 0,79 0,48
3eme HEA450 | 3342,70 | 3141,18 0,96 0,97 0,77 0,56
2eme HEA450 | 3358,20 | 3154,76 0,97 0,99 0,75 0,88
1¢ HEA550 | 3352,10 | 3141,42 0,97 0,99 0,85 0,95
RDC HEA550 | 2874,45 | 2761,96 0,98 1,00 0,90 0,76

2.2 Vérification des poteaux vis-a-vis le déversement :

2.2.1 Combinaisons de charges :

Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :

Selon logiciel ROBOT les combinaisons les plus défavorables dans notre cas sont :

G+Q+EX
0,8G + EX

G+Q+EY
0,8G +EY

2.2.2 Etapes de vérification de déversement :

Les éléments a section transversale pour lesquels le déversement représente un mode potentiel de ruine

doivent également satisfaire a la condition suivante :

Nsd Kir X My.sd Kz X Mzsd

+ +
szAxi Jr X Woty X fy. Wp|,z><i
Ym1 Ym1 Ym1

<1 [5](5.52)
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K, =1- :uLT);NSd :
AVeC Xz xAx ],

Vérification des éléments de 1’ossature

K, <1

tyr =005% 2, % By 1 =015, g, <0,90

S m.r: Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

2.2.3 Les vérifications :

e Exemple de calcul :

On doit d’abord vérifier que : ALr<04

At

Avec : Ex—x \Bw [5]
A1

KkxL/,

A=

K A\2 KxL/,, 2]o,25
@) |

(formule simplifiée) [5]

Pw=1 (section de classe 1) ; K=0,85; Kw=1;C;=2,538;C,=0; C5=1,34

ALr=4228; A 1= 0,49 > 0,4 s il y a un risque de déversement.

1693,55 1x 517,67 0,87 x 54,56
+ + <1
0,9 x 211,8 x275 0,92 x 4622 x 275 1107 x 275
11 1,1 1,1
0,842 <1 ...ccoivinninn... Condition vérifiée.

4+ Remarque :

On a vérifié tous les poteaux les plus sollicités de notre structure et on a trouve que la condition de

déversement est vérifiée.

e Conclusion :

Les sections finales des profilés aprés les vérifications au flambement et déversement sont citées dans

le tableau suivant :

Tableau 6.7 : Choix final des poteaux.

Etage profilés
8me qu 9°me HEA 340
6™ au 7°Mm HEA 360
4%me gy 5ome HEA400
2°me gy 3°me HEA 450
RDC au 1° HEA 550
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3 Vérification des poutres principales :

3.1 Poutre principale plancher terrasse :

R solive R sotive

IFEFYEEEEEEEREREMEEE!

t
AN

v[)

6m

Figure 6.4 : Schéma statique de la poutre principale (terrasse).

On a une poutre IPE 400

La longueur de la poutre L = 6m

Les efforts Mg et Vg sont tirés a partir du logiciel ROBOT, sous la combinaison la plus
défavorable : G + Q + Ey.

Msg = 230,51 KN.m
Ona:
Ve = 211,46 kN

e Vérification de la résistance a la flexion : [5]

e Largeur de la dalle collaborant (largeur effective) :

2X6
— =1,5m
8

beff = inf ==  beff = 1,5m.
b=4m
Rpeton = 0,57.fck.beff.nc. Avec : fck = 25MPa, beff = 1,5m, hc= 100-55= 45

Reston = (0,57x25x1500x45).10%.................. Reson = 961,87 kN.
RAcier = 0,95.fy.Aa
Racier = 0,95%x275%8446X107 ... Racier = 2206,52 KN.

Raéton = 961,87 KN < Racier = 2206,52 KN, donc I’axe neutre se trouve dans le profile en acier.

- Calcul de Fw :

F;l-' =Aa><£Avec : AIT =€axhn’
Va

hg =373 mm, e5= 8,6 mm, A; = 3207,8 mm?
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Fy = 3207.8 X ? x 107 === Fyy = 882,15 kN

Riston < Racier €t Fi < Rpeton, donc I’axe neutre et dans la semelle supérieure du profilé.

h h,
M, , = R“'E +Rb( > + hp)

M pirg = 2206,52 % “2° + 961,87 x (42—5 + 55) x10% = 515,85 kN.m

Msa= 230,51 kKN.m < M pira = 515,85 kN.m, La condition est vérifiée.

e \érification a ’effort tranchant : [5]

/A,
Vea < Vp{Rd =2
NER'
Vplrd - 275 x 4269 X107
V3 x11

Vpird = 616,17 KN
Vsd = 211,46 kN < Vplrd = 616,17 kN, La condition est vérifiée.

e Vérification a I’interaction de I’effort tranchant : [5]

V' =0,5x% med
0,5 x Vplrd =308,1 kN > Vsd = 211,46 kN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

4+ Remarque :
La semelle comprimée de la poutre principale est maintenue par la dalle de béton. Le maintien latéral
par le plancher collaborant de la semelle comprimée d’une poutre constitue un blocage de la rotation et
réduit la longueur de déversement. Donc dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le
déversement.

3.2 Poutre principale plancher habitation :

A partir des efforts tirés du logiciel ROBOT, sous la combinaison la plus défavorable G + Q + Ey, on
obtient les résultats suivant :

e Vérification de la résistance a la flexion : [5]

Tableau 6.8: Vérification de la résistance a la flexion de la poutre.P (Habitation)

Poutre L(Poutre) Etage Msq (KN.m) Mot.ra (KN.m) Condition
MstMpl.rd
IPE 400 6m Courant 241,42 515,85 Vérifiée

1 ——
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e Vérification a ’effort tranchant : [5]

Tableau 6.9: Vérification de I’effort tranchant de la poutre.P (Habitation)

Poutre L(Poutre) Etage Vsa (kN) Vpird (KN) Condition
Vsa<Vpl.rd
IPE 400 6m Courant 238,81 616,17 Vérifiée

e Vérification a ’interaction de I’effort tranchant : [5]

V.

S

4 = 238,81 kN < 0,5 x 616,17 = 308,1 kN
Il n’ya pas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant.

3.3 Poutre principale plancher service :

A partir des efforts tirés du logiciel ROBOT, sous la combinaison la plus défavorable G + Q + Ey, on

obtient les résultats suivant :

e Vérification de la résistance a la flexion : [5]

Tableau 6.10: Vérification de la résistance a la flexion de la poutre.P (Service)

Poutre L(Poutre) Etage Mg (KN.m) Mopi.ra (KN.m) Condition
MstMpl.rd
IPE 400 6m Courant 201,84 515,85 Veérifiée
o Vérification a I’effort tranchant : [5]
Tableau 6.11: Vérification de I’effort tranchant de la poutre.P (Service)
Poutre L(Poutre) Etage Vi (KN) Voi.rd (KN) Condition
VstVpI.rd
IPE 400 6m Courant 290,35 616,17 Veérifiée

e Vérification a I’interaction de I’effort tranchant : [5]

V., = 290,35 kN < 0,5 x 616,17 = 308,1 kN

Il n’y a pas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant.

e Conclusion :

Le choix final des poutres principales c’est des IPE 400.

1 ——
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4 Vérification des contreventements :

La structure métallique a besoin d'étre contreventée, ce terme est étendu a la plupart des pieces qui
assurentl’indéformabilité de la construction qui maintiennent les piéces principales dans leur plan de
pose.

IIs sont d'une importance capitale dans une construction métallique et il convient de les prévoir de telle
fagon que la stabilité longitudinale et transversale soit parfaitement assuree.

En génie civil, un contreventement est un systeme statique destiné a assurer la stabilité globale d'un
ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci. Il sert également a

stabiliser localement certaines parties de I'ouvrage relativement aux phénomeénes d'instabilité.

| - diagonale simple

2 - croix de St-André

s
{
i

3 —en losange .

&
4-tracéenA er /AN
Y,

S~tracéenV ¢

Figure 6.5 : formes de contreventement.

Dans note cas on a proposé des contreventements en V inversés avec les sections suivantes :

Le sens x : des : 2 UPN 240
Lesensy : des:2 UPN 240

4.1 Vérification des contreventements (sens X) :

4.1.1 Vérification a la traction :

Tableau 6.12 : Caractéristique géométrique et mécanique de UPN 240,

Section Caracteristiques
Deésignation A ly I, Wely Wei- Wiy Wiz iy Iz
cm? cm? cm? cm? cm? cm? cm® | cm cm

2 UPN 240 42,3 3600 248 300 39,6 358 75,7 | 922 | 242

1 ——
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On doit vérifier que : N < N g avec N : effort normal maximal de traction de la barre la plus sollicitée
qui est celle du RDC.

Axfy

¥Yuo

trd =

Nig = -2230X275 4103 116325 kN

1

Nsd = 901,28 kN

Nsd = 901,28 KN < Nird = 1163,25kN ... ... ... ... ... Condition vérifiée.
4.1.2 Vérification a la compression :

On a I’effort de compression repris par les palées de stabilité (2 UPN 240) :

Nsd = 1100 kN (sous la combinaison G + Q + 1,25EX)

- Elément réduit :
7,= 3514
86,8

=0,4

— >0,2== risque de flambement
A= —1388 _q5

86,8

- Choix de la courbe de flambement :

h
5 =282>172 Axey-y:courbea == a=021
=
tf =13 AXe z-z2 : courbe b === 0 =0,34
- Coefficient de réduction :

Axey-y :

¢y=05x[1+0,21%(04-0,2)+0,42]1=0,6

X y = 1— = 0’95

0+ 57—

AXxe z-7 :

¢y=05x[1+034x%x(154-02)+1,542]1=191
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Ly — L =032

b o7 =72
¥ = Min (xy: xz) == % = Min(0,95 ; 0,33) = 0,33

— Iy
Nhrd_xx,ﬂ'xﬂxml

Norg = 0,33 X 1 x 4230 x % x 107 = 348,96 kN

N bra = 348,96 KN < Nsd = 1100 kKN............... Condition non vérifiée.

Donc on augmente la section des barres, on opte pour : 2 UPN 260

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
1035 Poutre_103 .l 2 UPN 280 ACIER E22 32.42 g287 n.59& 14 GO125Ex
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CHAPITRE 7 Les assemblages

1. Introduction :

L’assemblage est un dispositif qui assure la liaison entre les différents éléments qui constituent notre
construction et la continuité de la transmission des diverses sollicitations. Ce qu’il faut garder a 1’esprit
. Lasimplicité de conception est a rechercher dans le choix des dispositifs d’assemblages, ceci afin

d’avoir :
Transmission des efforts plus claire, calculs plus exacts et matériaux mieux utilisés.

La vérification des assemblages se fait en suivant la transmission de chaque effort dans chaque piece, la
résistance d’un assemblage étant celle de son point le plus faible. On a donc intérét a réaliser le méme

degré de sécurité pour tous les éléments.

1.1. Les différents types d’assemblages :

- Assemblages articulés : ils transmettent les efforts normaux et tranchants.

- Assemblages encastrés : ils transmettent en plus les moments.

1.2. Choix d’un type d’assemblage :

- Critéres structurels : résistance et comportement.
- Critéres de fabrication : faisabilité et maitrise des tolérances.
- Critéres du montage sur site : faisabilité et possibilités de réglage.

- Critére économiques.

1.3. Modes de fixations :

On distingue trois modes de fixations utilisés :

- Rivetage

- Soudage

- Boulonnage
Pour notre cas, le choix a été porté sur les boulons a haute résistance (HR), ils comprennent une vis a
tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier a trés haute résistance.

Les caractéristiques des boulons sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 7.1: Caractéristiques des boulons.

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
fyp (N / mm2) 240 320 300 400 360 480 640 900
f.o (N /mm2) | 400 400 500 500 600 600 800 1000

1 ——
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Tableau 7.2 : Jeux des trous en fonction de diamétre des boulons.
Les boulons M12 ; M14 M16 ; M24 2 M27
do d+1 d+2 d+3

Dans le chapitre présent, nous allons faire 1’étude de cinq types d’assemblages :

e Calcul manuel :
- Assemblage poteau — poutre.
- Assemblage poutre — solive.
e Calcul par logiciel :
- Assemblage poteau — poteau.

- Assemblage contreventement.

Pour nos calculs, nous avons utilisé comme références les cours de quatriéme année [1] et d’autres

documents, qui sont basés sur les normes des EUROCODE 03.

2. Assemblage poteau — poutre :

2.1. Données de calculs :

Les données sont tirées a partir du logiciel Robot structural Analysis, les assemblages sont sollicités par

les efforts :
Le moment fléchissant : M sg = 241,97 kN.m
L’effort tranchant : V sg = 161,16 kN

Les caractéristiques des profilés sont regroupées par le tableau suivant :

Tableau 7.3 : Les caractéristiques du profilé (HEA 550 — IPE 400).

Profile Les caractéristiques en (mm)
A (mm2) H (mm) b (mm) Tw(mm) T¢(mm)
HEAS550
21180 540 300 12,5 24
IPE400 8446 400 180 8,6 13.5
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L’assemblage par platine entre un poteau HEA 550 et une poutre IPE 400 :

Figure 7.1 : Assemblage poteau HEA5S50 - poutre IPE400.

2.1.1 Dimensions de la platine :

On a choisi une platine de (490 x 270 x 25)mm

2.1.2 Choix de diamétre des boulons :
On a choisi 10 boulons de diamétre 24 (M24) de classe HR 10.9
M24= d =24mm ; do = 26mm.

2.1.3 Disposition constructive des boulons : [1]

1.2d, < e; < max(12t,150mm) == 31,2 < €1 < 288mm

2.2d, < p; <min(14t,200MMm) == 57,2 < p1 < 200mm

1.5d, < e, < max(12t,150mm) === 39 < €2 < 288mm

3d, < p, < Min(14t,200mm) == 78 < p2 < 200mm

Donc on prend : e1 = 50 mm ; e; = 100mm ; p1= 90mm ; p>= 70mm

1 ——
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i §
. SOREES SN
i s

Figure 7.2 : Disposition constructive des boulons. (Assemblage poteau - poutre)

2.2 Détermination des efforts dans les boulons :
rF:. <nxF,
— Msd‘d:'

Yl

F, =07 f,, x4,

S Fi

Avec : n=2 (nombre de boulons par rangés)

F, : L effort de précontrainte autorisé dans les boulons. [5] (art .6.5.6.2)
As : Aire de la section transversale = 353mm2 (M24)

Fp=0,7 X 1000 x 353 x 107 = 247,1 kN

nx Fp=247,1 x 2 =494,2 kN

" d1=283mm
d,>=173mm
d s =263mm
d 4 =353mm

> di® = 832+ 1732 + 2632 + 3532 = 230596 mm?

1 ——
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241,97 X 10° X 83

Fumi= = 87,09 kN <494,2 kN
230596
241,97 x 10% x 173
Fmz2= = 181,53 kKN <494,2 kN
230596
241,97 x 10° X263
Fms= = 275,97 kN <494,2 kN
230596
241,97 x10° x353
Fma= = 370,41 kN <494,2 kN
230596

Les assemblages

2.2.1 Vérification a la résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

L’effort qui sollicite le boulon est un effort incliné (traction + cisaillement), il faut donc vérifier que :

_k,pn(F,-08F)

F  =F

vsd — © sRd T

Y vsuir

ks =1 : Coefficient fonction de la dimension des trous de percage (tolérances normales).

u = 0,3 : Coefficient de frottement des piéces dépend de la classe de la surface.

n =1 : Nombre d’interfaces de frottement.
Y ws = 1,25 : Coefficient partiel de sécurité.
Fisa = Fma; avec Fisq ; effort de traction

Vsd

Fvsa =— ; avec Fysq : effort de cisaillement
np X Nb
np : Nombre des boulons, np =10

n{ : Nombre des files, nf = 2

np: Nombre des plans de cisaillement, Np = 1

161,16
Fysg =— =16,11 kN
10x1
241,97 X 10° x 353
Fvma= = 185,21 kN
2 X 230596
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1x0,3% 1 X (247,1-0,8%185,21)
Fug = = 23,74 kN
1,25

Fvsd = 16,11 KN < Fsra=23,74kN .................. Condition vérifiée.

2.2.2 Vérification du moment résistant effectif de ’assemblage :

On doit vérifier la condition suivante : Msg < My

Les boulons les plus chargés sont les boulons de la ligne du 1*" niveau : Fms=n X Fp

FweXdiz  494,2 X 230596 x 10°
M, = = = 322,83 kN.m
ds 0,353

Msg = 241,97 KN.m < My = 322,83 kN.m

2.3 Résistance de ’ame du poteau en traction :

On doit vérifier la condition suivante : Fy < F;

b
_ i
Fo=0, %1, % ¥ avec : twe :épaisseur de I’ame du poteau, beff : p2 entraxe rangées des boulons.
m0
Msd
F, = ———avec: h: la hauteur du poteau = 540mm, tf : épaisseur de la semelle tf = 24mm.
(h—tf)
AN :
70
Ft =275 x 12,5 x —— x 10° = 240,63 kN
1
241,97 X10°
F, =——— =468,93 kN
(540 - 24)
Fv=468,93 kN> Ft=240,63 kN ............cceen.... Condition non vérifiée.

Dans ce cas, il est nécessaire d’ajouter un raidisseur, soit un raidisseur d’épaisseur : th = 12mm

70
Ft =275 x (12,5+12) x —— x 10° = 471,63 kN
1
Fv=46893 KN<F=471,63kN ..................... Condition vérifiée.
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2.4 Résistance de ’ame du poteau a la compression :

On doit vérifier la condition suivante : Fc < Fcrq

o, by V. M
Fow = fxt,. x(125-0,5y,, = Lo, =y
’ j-y ?mU avec . Apa.r Wﬂ{;I

on : contrainte normale de compression dans I’ame du poteau.

AN :

161,16 x10° 241,97 x10°
on = + = 65,97 MPa
21180 4146000

Deft = tfo + 2tp + 5(trc + rc)

tfr : épaisseur de la semelle de la poutre.

tp : épaisseur de la semelle du poteau.

trc : épaisseur de la platine extrémité.

rc : rayon de raccordement ame/semelle du poteau.
AN :

beft = 13,5 + 2x25 + 5(24 +27) = 318,5 mm

65,97 318,5
Fera =275 % 12,5 %[1,25-0,5%x 1 X X x 10° =1237,23 kN

275 1
M 241,97 x 103
Fo = = =759,72 kN
beff 318,5
Fc=759,72 KN<Ferd= 123723 kN ........coeininnen.. Condition vérifiée.

2.5 Résistance de ’ame du poteau au cisaillement :
On doit vérifier la condition suivante : Fy < Vig

0,58% fy X hp X tuc 0,58x275x540%x12,5

Vg = =) x 10° = 1076,63 kN
Ymo 1
241,97 X10°
F, = = 468,93 kN
(540 - 24)
Fv=468,93 KN<Vig=1076,63 kN ........cceevnee.... Condition vérifiée.

Les assemblages
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2.6 Vérification de la soudure :

2.6.1 Calcul de I’épaisseur du cordon sur la semelle :

fy  BwXym

as >t X X
Ymo fux 2

Tableau 7.4 : Valeur de facteur de corrélation.

Nuance d’acier Fe 360 Fe 430 Fe 510
Bw 0,80 0,85 0,90
275 0,85%x 1,3
ar>13,5x X === 35 > 6,76mm
1 430x+2

2.6.2 Calcul de I’épaisseur du cordon sur I’ame :

fy BWX Ym2
aw > twx X
Ymo fu % \/§
275 0,85x1,3
aw=> 8,6 X X == Qy > 3,5Mm
1 430 x v/3

2.6.3 Vérification de I’effet du moment M et I’effort normal N :

- Détermination de 1’épaisseur de la soudure :

tf 13,5
a=—— =——=9,54mm===a = 10mm
V2 V2
L.
NSd Msd h fu _ =
\/7 + X — < L: ]'_‘2
Zlixai lys 2 B X Y2
L:||L:
lys = (2L1xaxdq2) + (4Loxaxd?)
Tlixai = (2L1xa) + (4Loxa)+ (2Lsxa) I. L.
_h _ 400 _ 4
dl—E—T—ZOOmm ”
h 400 ) , -
dp =7 —tr=—-—13,5= 186,5mm Figure 7.3 : Assemblage soudé poutres —platine
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L: =b=180mm
L,=2- 2180 88 _g57mm

2 2 2 2

Ls=h -2t =400 -2x13,5 =373 mm
lys = (2x180%x10x2002) + (4x85,7x10x186,52) = 263,23x10° mm*
Ylixai = (2x180x10) + (4x85,7x10)+ (2x373%x10) = 14488 mm?

(13,88><103 241,97x10° 400 430
V2 + X <

t 14488 263,23x10° 2 0,85x1,3
261,35 MPa <389,14 MPa ............... Condition vérifiée.

6.2.4 Vérification de I’effet de I’effort tranchant V et I’effort normal N :

Nsg |2 Vg )2 fu
+ 3% <
lixai 2Ls3xa

2X

BW X Ym2

13,88x10° )2
2X———| +3X%

161,16x 1031 2 430
<
14488 2%373x10 J 085% 1,3

37,44 MPa <389,14 MPa ............... Condition vérifiée.
+ Remarque :

Les mémes calculs et mémes assemblages (poteau — poutre) sont établis pour le reste de notre structure.

3. Assemblage poutre —solive :

Les caractéristiques des profilés sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 7.5 : Les caractéristiques du profilé (IPE 400 — IPE 120).

Profile Les caractéristiques en (mm)
A (mm?) H (mm) b (mm) Tw(mm) Tr(mm)
IPE400
8446 400 180 8,6 135
IPE120 1320 120 64 4,4 6,3
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3.1 Données de calcul :

Les données sont tirées a partir du logiciel Robot structural Analysis, les assemblages sont

sollicités par les efforts :
L’effort tranchant : V sg = 46,22 kN
On a : coefficient de frottement 1 = 0,3
Ks =1 : trous nominaux
Yus= 1,25

L’assemblage par corniére CAE 70x9 entre un poutre IPE 400 et une solive IPE 120 :

Figure 7.4 : Assemblage poutre IPE 400 — solive IPE 120.

3.2 Dimensionnement de I’assemblage :

3.2.1 Choix du diamétre des boulons :

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des boulons de
diameétre différents ; le choix du diamétre se fera en déterminant leur résistance tout en étant

proportionnel & I’épaisseur des pi¢ces assemblées comme suite :
t<10 mm == d=(12 ;14) mm
10 <t<25mm == d=(16;20;24) mm
t>25mm == d=(24;27;30) mm

On choisit 4 boulons de diamétre de 14mm (M14) de classe 8.8

M14 == d =14 mm; do = 15 mm

1 ——
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3.2.2 Disposition constructive des boulons : [1]

1.2d, < e; < max(12t,150mm) == 18 < e1 < 162mm
2.2d, < p; <min(14t,200mm) == 33 < p1 < 189mm

1.5d; < e, < max(12t,150mm) we 22,5 < €2 < 162mm

Donc on prend : e; =21 mm ; e; = 40mm ; p1= 51mm

IPE 120

1

i
—
V

. “\_PE 400

Figure 7.5 : Disposition constructive des boulons (Assemblage poutre — solive).

3.2.3 Résistance des boulons au cisaillement (c6té de la poutre portée) :

On doit vérifier la condition suivante : Fr sq < 2Fy rd (boulons travaillent au double cisaillement) [7]
F, i =A Fl,+F., [5]

Vsd Me Vsd X e
Avec: Fysda=—; Fha = =
n d d
Frsd : I’effort maximal résultant repris par chaque boulon.

Fhsd : effort de cisaillement horizontal par boulon di au moment local d’excentrement.
Me : le moment local d’excentrement.

n : nombre de boulons (n = 2).

ez : distance entre I’axe d’un trou et I’dme de la poutre (e2 = 40mm)

d : distance separant les rangés extrémes des boulons (d = 51mm)
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AN :
46,22
Fuvsd= =23,11 kN
2
46,22x40
Fhss=— =36,25 kN
51

Frsd =v/23,11% 4+ 36,25% = 43,9 kN

0,6% fu x As 0,6x800x115
Furg= ——— == ——x 10°= 44,16 kN
Ymb 1,25
Frsa =439 kKN <2Fyd=8832KkN............... Condition vérifiée.

3.2.4 Résistance des boulons au cisaillement (c6té de la poutre porteuse) :

On doit vérifier la condition suivante : Fy sqg < Fy Rrd

46,22

Fusd = = 11,56 kN

4
Fvrd= 44,16 kN

Fvsd= 11,56 KN <Fyrg=44,16 kN............... Condition vérifiée.

3.2.5 Résistance des corniéres au cisaillement :

Vsd
On doit vérifier la condition suivante : Fy.sq = < Vpl.rd
2
A fy
Avec : Vpird = —; Ay : aire de cisaillement de la corniere (Av = 351mn»)
Ymo X V3
AN :
46,22
Fisa= —=23,11 kN
2
351 x 275 x 107
Vplrd = = 55,73 kN
1x+/3
Fvsd = 23,11 KN <Vpird= 55,73 kN............... Condition vérifiée.
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3.2.6 Résistance des corniéres a la pression diamétrale (c6té de la poutre portée) :

Fr.sd
On doit vérifier la condition suivante : < Fp.rd
2
2,5.0.f.0.t
Fb.rd : résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon, avec : Fy.rd =
Ymb

do=15mm; t=9mm; e; = 21mm ; p1 = 51mm

e . P lf;b

=mi ; -— i1 =min (0,46 ; 0,75;1,86 ;1 =0,46
a mm(3d0 3, 4 ) = ( ) = a
AN :
25%x0,46 x 430 x 14 x 9
Fo.rd= x 102 = 49,85 kN
1,25
Fr,sd 43,9
=—=2195kN
2 2
Frsd
=21,95kN < Fprg=49,85kN............... Condition vérifiée.
2

3.2.7 Résistance des corniéres a la pression diamétrale (c6té de poutre porteuse) :

On doit vérifier la condition suivante : Fysd < FpRrd

Vsd 46,22
Fvsd = = =11,56 kN
n 4
25%x0,46x430%x 14 %9
Fo.rd = x 10° = 49,85 kN
1,25
Fvsd =11,56 kKN <Fprd=49,85kN............... Condition vérifiée.

3.2.8 Vérification de la poutre principale a la pression diamétrale :
On doit vérifier la condition suivante : Fy sd < FpRrd

Vsd 46,22

Fusd= =11,56 kN

n 4
L’¢épaisseur de I’ame de la poutre : tw = 8,6mm

2,5%x0,46 x 430 x 14 x 8,6
Ford= X 107 = 47,63 kN
1,25
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Fvsd = 11,56 kN <Fprd=47,63kN............... Condition vérifiée.

+ Remarque :

Les autres assemblages seront calculés par les logiciels Autodesk ROBOT selon I’eurocode 3. (Annexe
A)
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CHAPITRE 8 Etude de ’infrastructure

1. Les fondations :

1.1. Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise au quelles sont
transmise toutes les charges supportées par l'ouvrage. Donc elles constituent une partie essentielle de

I'ouvrage.
1.2. Fonctions assurées par les fondations :
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :

e Un effort normal charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.
e Une force horizontale résultant, dd a l'action du vent ou du séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

e Un moment qui peut étre de grandeur variable et s'exercer dans des plans différents.

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la Cohérence du

projet vis-a-vis du site, du sol, de I'ouvrage et interaction sol structure.
1.3. Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu'ils supportent sur le sol ou dans le

sol suivant I'importance des charges et la résistance du terrain.

e Lorsque les couches de terrain capable de supportée I'ouvrage sont a une faible profondeur on
réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes ou radier général).
e Lorsque les couches de terrain capable de supportée I'ouvrage sont a une grande Profondeur on

réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou pieux).

1.4. Choix de type de fondation :
Le choix de type de fondations fe sait suivant trois critéres :

e Lasuperstructure et ces charges.
e Les caractéristiques de sol support (pour notre projet et selon le rapport de sol, la contrainte
admissible égale a 2 bars)

e Laraison économique.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera 1’objet

d’une vérification.
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1.5. Calcul des fondations :

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué au centre

de gravité (C.D.G) des fondations.

Nser

On doit vérifier la condition suivante : <0 5ol

Snéc
Avec :

O sol : contrainte du sol (O sol = 2 bars).

Snec : surface de la fondation nécessaire.

Nser : effort normal appliqué sur la fondation.

1.6. Choix de type de semelle :

1.6.1. Semelles isolées :

Zz
y M
X e
My {\ e
LT
4 Ve
Ky
h s
1
B

Figure 8.1 : Dimensions de la semelle isolée.

On adoptera une semelle homothétique, ¢’est-a-dire le rapport de A sur B est égale au rapportasur b :

Pour les poteaux carrés :a=bdonc A=Bm=s) S = A2

A est déterminé par : & < Snéc d’ou : S :[N_ser}
G sol G sol

Avec : A=+/S: G 5ol = 2 bars

Ona: Ner™ =17744,69 kN
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Nser
A= /
agsol

AN :

17744,69
200

A= =942m;onprend A=95m

e Vérification de I’interférence entre deux semelles :

Il faut vérifier que : L min > 1,5 X A
Tel que : L min : ’entre axe minimum entre deux poteaux (L min = 4m)
A : largeur maximale de la semelle.

Ona:Lmin=4m<15x%x9,5=1425m............... Condition non vérifiée.

e Conclusion :

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des

semelles filantes.

1.6.2. Semelles filantes :

Figure 8.2 : Schéma de la semelle filante.

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles dans une
direction donnée sont proches les unes des autres de facon que la somme des contraintes des deux
semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol L'effort normal supporté par la

semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux poteaux qui se trouve

dans la méme ligne.
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On doit vérifier la condition suivante : Nser <0 sol |
Snéc
Avec : N = X Ni de chaque fil de poteaux.
S=BxL B>
Lxasol

B : largeur de la semelle

L : longueur considéré d’un fil
Le tableau suivant regroupe les résultats trouvés :

Tableau 8.1 : Sections des semelles filantes.

File N (kN) L (m) B (m) B choisi (M) S (m?)
1 4665,97 19,30 1,21 1,5 28,95
2 5626,71 19,30 1,45 1,5 28,95
3 7452,01 19,30 1,93 2 38,6

e Vérification :

e, e S
La condition a vérifier est : ﬁ < 50%

Avec : Ss = 96,5 m? (surface totale des semelles) et Sb = 193 m2 (surface du batiment)

96,5

— =0,5=50% === on opte pour une semelle filante.

193

1.6.2.1. Pré dimensionnement de la semelle filante :

1) Ladalle:

e Condition de I’épaisseur minimale :

La hauteur de la dalle doit avoir au minimum 25¢m (hmin> 25¢m)

On prend : h=30cm

he= (¥)+ 5cm

b : la largeur du poteau ; enrobage = 5¢cm

Tableau 8.2 : Les dimensions de la dalle des semelles filantes.

B (m) ht (cm)
15 30
15 30

2 50
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2) Nervure :

Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie par I'expression

L, =41/ﬂ > Lmax =
bK 2

suivante :

Avec :

Le : longueur élastique

K : module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface. K = 40 MPa
| : inertie de la section

E : module de Young

Pour un chargement de longue durée : E = 11000 3\ feos = 32164,2 MPa

bn : largeur de la nervure ; bsf : largeur utile

ho >3 48Xxkxbsfx14
n= Exbnxm4

Tableau 8.3 : Les dimensions des nervures.

File bst (M) ht (cm) bn (cm) hin choisi (M)
1-2 1,5 30 30 1
3 2 50 30 1

1.6.2.2. Vérification nécessaires :

1) Vérification de la stabilité au renversement :

Selon RPA99version2003(Art.10.1.5), quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde)
nous devons vérifier que I’excentrement des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au reversement.

Mr B
<

Ns 4

Avec :

€=

€o: la plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
Mg : moment de renversement du aux forces sismiques.

Ns : effort normal de la structure.

Mgr =X Mo + Voxh

Avec :

Mo : moment a la base de la structure.

Vo : effort tranchant a la base de la structure.

h : profondeur de I’ouvrage de la structure.
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Sens X-X :
Bx
Bx =19,30M m==) T =4,82m

Mo = 41541,66KNm ; Vo = 2192,68 kN Mg =41541,66 + 2192,68%3,4

h=3,4m Mg=48996,772kN.m

Nser : Nser (la structure) Poids propre de la semelle.

Nsemelle = 217,125 KN ===) Ngor = 17744,69 kN

48966,772 Bx

gp=—=2,76m < =4.82m ............... Condition vérifiée.
17744,96 4

Sensy-y :

By
By=1127TM m==) T =2,82m

Mo = 16480,26KNm ; Vo = 1804,05 kN Mr = 16480,26+ 1804,05%3,4

h=3,4m Mgr= 22614,02kN.m

Nser : Nser (la structure) + Poids propre de la semelle.
Nsemelle = 217,125 KN ===) N, = 17744,69 kN

22614,02 By
ggp=—=1,256m < =2,82m............... Condition vérifiée.
17744,96 4

e Conclusion :
La condition est vérifiée donc le batiment est stable.

2) Vérification des contraintes dans le sol sous la semelle filante :

Il fautque: o= (?) < 6 sol = 200kN/m2

Tableau 8.4 : Vérification des contraintes.

File P L B St c Gsol Observation
(kN) (m) (m) (m?2) (KN/m2) | (kKN/m?)
1 4665,97 19,30 1,5 28.95 161,173 200 ok
2 5626,71 19,30 1,5 28.95 194.35 200 ok
3 7452,01 19,30 2 38.6 193.05 200 ok
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1.6.2.3. Ferraillage des semelles filantes :

1) Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage de calcul a ’ELU pour 1 m linéaire, nous avons :

Pu : ’effort normal réparti a ’ELU

Exemple de calcul :

Etude de I’'infrastructure

Pu (B - b) 386,11(2 - 0,6)
As=—————— == Ag= = 3,3cm?
8xdxas 8%0,45%435
As x B 3,3x2
Ar = =) Ar=—— = 1,65cm?
4
fros 2,1
CNF : 0,23bd —— = 0,23x200x45x —— = 8,694cm?
fe 500
Tableau 8.5 : Ferraillage des dalles des semelles filantes.
| Nu L Pu B b H d As CNF
Files
(kN) (m) (KN/ml) (m) (m) (m) (m) | (cm?d/ml | (cm?)
1 4665,97 19,30 | 241.76 1,5 0,6 0,3 0,45 1,38 6,52
2 5626,71 19,30 | 291.53 1,5 0,6 0,3 0,45 1,67 6,52
3 7452,01 19,30 386,11 2 0,6 0,3 0,45 3,3 8,69
Tableau 8.6 : Choix des armatures.
. As CNF . ASadopts Ar Choix Aradopts
Files Choix
(cm2)/ml | (cm?) (cm2)/ml (cm?) (cm2)
1 1,38 6,52 4T16 8,04 3,01 4T10 3,14
2 1,67 6,52 4T16 8,04 3,01 4T10 3,14
3 3,30 8,69 6T16 12,06 6,03 4T14 6,16

2) Ferraillage des nervures :

Les charges revenant pour chaque file a ’'ELU : gecu = N/L

Moment en travée et sur appuis & I’ELU : Mo = qL%/8

e Moment entravée : M 1= 0,85 x Mo

e Moment en appuis : M a=0,5x Mg

e Condition de non fragilité : 0,23bd

ft28

fe
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Tableau 8.7 : Ferraillage des nervures (condition de non fragilité).

hn (m) b (m) As min
(cm?)
1 0,6 6,08
1 0,6 6,08
1 0,6 6,08

Tableau 8.8 : Ferraillage des nervures.

Position hy (m) L(m) | Qu (kKN/ml) (klll/ll.?n) My (KN.m) As cal (cM?)
Travée 1 3.2 161,173 206.30 175.35 8,14
Appuis 103.15 6,012
Travée 1 3.2 19435 248.768 211.44 11,84
Appuis 124.38 6,92
Travee 1 3,2 193.05 247.104 210.03 10,15
Appuis 123.55 6,44
Tableau 8.9 : Choix des armatures.
L AS cal CNF . AS adopté
hn (M) Position (cm?) (cm?) Choix cm?)
Traveée 8,14 6,08 6T14 9,24
1
Appuis 6,01 6,08 4T14 6,16
Travée 11,8 6,7 6T14 9,24
1
Appuis 6,92 6,08 4T14+4T16 14,2
Traveée 10,1 6,7 6T14 9,24
1 . 6,08
Appuis 6,44 4T16 8,04
1.6.2.4. Vérification vis-a-vis de ’ELS :
Les contraintes admissibles sont données par :
e Béton : opc = 0,6fc28 = 15MPa
fissuration peu nuisible.................. pas de vérification
e Acier : 1 fissuration préjudiciable ................ s = min (2/3 fe ; 110xVn.f )
fissuration trés préjudiciable............ Gs = min (1/2 fe ; 90xVn.f )
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Avec :

n = 1,6 pour les aciers H.A

Etude de ’infrastructure

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable : o5 = 201,63 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau 8.10 : Vérification des contraintes de la nervure a I’ELS.

As

File . . ) Ms Ob Ob Os Os
Position Choix adopte « MP Vertification
(cm?) (kN.m) | MPa a| MPa | MPa
Travée 6T14 9,24 | 598,40 | 8,95 15 | 192,83 | 201,6 Veérifié
1
Appuis 4T14 6,16 | 352,05 | 6,28 15 | 349,05 | 201,6 | Non Vérifié
Travée 6T14 9,24 | 974,26 | 9,66 15 | 293,36 | 201,6 | Non Vérifié
2
Appuis | 4T14+4T16 14,2 | 573,09 | 7,03 15 | 300,25 | 201,6 | Non Vérifié
Travée 6T14 9,24 73,55 2,96 15 | 192,83 | 201,6 Vérifié
3
Appuis 4T16 8,04 43,26 1,74 15 | 186,41 | 201,6 Vérifié
+ Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée dans certains cas, donc on augmente la section des aciers.

Tableau 8.11 : Vérification des contraintes de la nervure a I’ELS aprés redimensionnement.

As

Flle o i ) MS Op Oh Os Os

Position Choix adopte MP Vertification

(cm?) (kN.m) | MPa a| MPa | MPa

Travée 8T14 12,32 | 598,40 | 8,95 15 194,06 | 201,6 Veérifié
1

Appuis 8T14 12,32 | 352,05 | 4,97 15 192,83 | 201,6 Veérifié

Travée 12T14 18,48 | 573,09 | 7,52 15 197,15 | 201,6 Veérifié
2

Appuis | 6T14+6T16 | 21,30 | 974,26 | 5,80 15 | 195,20 | 201,6 Vérifié

Travée 6T14 9,24 73,55 2,92 15 | 192,83 | 201,6 Vérifié
3

Appuis 6T16 12,06 | 43,26 | 1,85 | 15 | 189,37 | 201,6 Vérifié
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o Ferraillage transversal :

qu X I At Tu
Tew= ; >

2 St 0.9xdxos

m==) St = 15cm

Tableau 8.12 : Ferraillage transversal des nervures.

q L T h D St oS )
At choix
(Kiml) | (m) | (kN) (m) (m) (cm) | (MPa)
241.76 3,2 | 466,597 1 0,9 15 435 2,45 8T10
29153 | 3,2 562,671 1 0,9 15 435 4,47 8T10
386,11 3,2 745,20 1 0,9 15 435 0,52 8T12
o Armatures de peau : [8]
3cm?
Ap = X hn
m
Tableau 8.13 : Armatures de peau.
hn (M) Ap (cm?) Choix
1 3,4 4T12
1 3,5 4T12
1 3,7 4T12
1.7. Schémas de ferraillage :
Travée Appui
8T 14 8T14
o o8 0803 (= = = = e e
o of  4TI2 ] o
\d L | I L |
Cadre T10
4 o | L |
| L | . L]
8T14 8T14
L= == = = = 2 ([ EEE S S EE

Figure 8.3 : Schéma de ferraillage file 1.
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Travée Appui
12T16 6T16
3 ol  4ATI2 — 1l o
. L | 4 L |
Cadre T10
. [ |\ d L |
| [ | L |
6T16
Figure 8.4 : Schéma de ferraillage file 2.
Travée Appui
6T16 6T16
o o]  AT12 — 1l o
4 L | | L |
Cadre T10
4 L | 4 L |
| L | | L |
6T16 6T16
20 o 0 0 ¢ .o 0 0 0 ¢

Figure 8.5 : Schéma de ferraillage file 3.

2. Voile périphérique :

2.1. Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s'éléve du niveau de fondation

jusqu'au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu'il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les planchers

du RDC et les fondations. Etude des fondations.
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i
e
-— A
b
e
4m
| e
) P I - \ .
et ’ . \ Q

W~

Figure 8.6 : Schéma d’un voile périphérique.

2.2. Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du RPA99 version

2003, qui stipule d'aprés l'article 10.1.2.

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre le
niveau de fondation et le niveau de base.

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

- Epaisseur ¢ > 15¢cm

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Lepourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et vertical).

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d'une maniere importante.

- La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d'équerres de renforcement dans les

angles.

Avec : B: Section du voile.

2.3. Evaluation des charges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les charges

horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de Im se situe a la base du voile

(cas le plus défavorable).
Lx=4m;Ly=6m;e=15cm.

La charge de poussées des terres est donnée par :
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Q: A X hx 14

Q : Contrainte sur une bande de 1m.

y : Poids spécifique des terres (y =18 kN/m3).

h : Hauteur du voile.

A : coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.
T 0

@ =30° mmp A= f(Q) =tg® | — - —

4 2

Q=Axhxy=2397kN/m| === Q = 1,35x 23,97 = 32,36 kN/ml

=0,333

2.4. Effort dans le voile périphérique :

LX
— = 0,66 > 0,4 === la dalle travaille dans les deux sens.

Ly

e Dans le sens de la petite portée : M x = pix gL2

e Dans le sens de la grande portée : M y =y q

Lx
Les coefficients pyet pysont en fonction de : —— et de v
Ly
0alELU
v : coefficient de poisson
0,2 aI’ELS

Mx et pysont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires :

Lx Hx= 0,0737
— = 0,66 ==
Ly Hy= 0,3753
My = Uk q o L%= 38,15 KN.m
My=py M x = 14,32 kN.m
1) Moment en travée :
Mix = 0,75 x M x = 28,61 KN.m
Mty = 0,75 %x M y = 10,74 KN.m
2) Moment en appuis :
Max = 0,5 x M x = 19,07 KN.m
May =0,5%x My =7,16 kN.m
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3) Ferraillage de la dalle :
b=100cm; h=15cm; d=13,5cm; fe =500MPa; fc2s =25MPa; fi.s =2,1MPa ; o5 =435MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 8.14 : Ferraillage du voile périphérigue.

Position | Sens Mu Ascal Choix Asadp Esp
(kN.m) (cm?) (cm?) (cm)
. X-X 28,61 5,40 4T14 6,16 30
Travée
y-y 10,74 1,94 4T10 3,14 30
) X-X 19,07 3,52 4T12 4,52 30
Appuis
y-y 7,16 1,28 4T10 3,14 30

2.5. Condition exigee par le RPA99 version 2003 :

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens disposées en deux

nappes.
AL>0,1%x15x%x100=15cm?................... Condition vérifiée.
Ar>0,1%x15x%x100=15cm?................... Condition vérifiée.

2.6. Condition de non fragilité :
Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont I'épaisseur est comptée entre 12 et 30cm.
Ona:12cm<e<30cm; H=e=15cm; b=100cm.

_ _ Lx ") bh
Ax > Axmm : Axmln = po 3 |

Ly ) 2
Ay > Aymin : Aymin — pobh

po=0,0008 pour les barres de FeE500.

4 J 15x100

AN = 0,0008X[3 - =1,4cm?

6 2
A" = 0,0008x15%100 = 1,2cm?

e Entravée:
Ay = 6,16cm2 > A™" = 1 4cm?
................ Condition Vérifiée.
Ay=3,14cm2 > A" = 1,2cm?

1 ——
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e Sur appuis :
Ay = 4,52cm2 > A™N = 1 4cm2
................ Condition vérifiée.

Ay = 3,14cm2 > A" = 1,2cm?
2.7. Vérification de Peffort tranchant :
On doit vérifier que : Ty < H

Tu = 0,05fcs = 1,25MPa

Tmax
tu =
bd
Avec :
Qulxly |
Tx = = 55,47kN
2Lx+Ly L Tmax = MmaX (Tx ,Ty) —Tmax = 55,47kN
Qu Lx
Ty= = 43,15kN
3 J
55,47x10°
Ty=—=0,41MPa < Ty=1,25MPa
135%1000
Tu=0,41MPa <T_u= 1,25MPa ................ Condition vérifiée.
2.8. Vérification a PELS :
1) Evaluation des sollicitations a ’ELS :
Lx MUx = 0,0792
—=0,66 =)
Ly Hy= 0,5351

Qser = 23,97 kN/ml
My = Hx g s L2= 30,37 kN.m
My=py M x = 16,25 kN.m

e Moment en travée :
Mux = 0,75 x M = 22,77 KN.m
My =0,75%x M y=12,18 KN.m

1 ——
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e Moment en appuis :
Max = 0,5 x M x = 15,18 KN.m
May =0,5x My =8,12 kN.m

2) Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : onc < opc= 0,6 fos = 15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau 8.15 : Vérification des contraintes.

Etude de I’'infrastructure

Position | Sens Mser As Ohc Ghc Cs os | Vérification
(kN.m) (cm?) MPa | MPa MPa MPa
) X-X 22,77 5,40 8,78 15 297,67 201,1 Non
Travée
y-y 12,18 1,94 6,09 261,09 Non
) X-X 15,18 3,52 6,29 15 258,31 201,1 Non
Appuis
y-y 8,12 1,28 4,06 174,07 Oui

4 Remarque :

Les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées. Donc on doit augmenter la section d’armature ou

bien I’épaisseur du voile.

Tableau 8.16 : Vérification des contraintes aprés redimensionnement.

Position | Sens Mser Choix As G Ghc Gs Gs Vérification
(KN.m) (cm?) MPa | MPa | MPa | MPa
) X-X 22,77 5T16 10,05 6,50 15 163,35 | 201,1 Oui
Travée
y-y 12,18 5T12 5,65 5,32 166,89 Oui
Appuis | o 15,18 5T14 7,70 5,65 15 179,73 | 2011 Oui
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2.9. Schémas de ferraillage :

I T16 ; esp 30cm

e 'y ® ™ ® 'y ® * 7 *
15 cm
e . . ° . » . . '
T16 ; esp 30cm Cadre T8

Figure 8.7 : Ferraillage du voile périphérique sens x-x.

‘ T12 ; esp 30cm
. . ™ . 'y . . A .
. » . ' ; 'y

e
15 cm
. L L] ]
T12 ; esp 30cm Cadre T8

Figure 8.8 : Ferraillage du voile périphérique sens y-y.

1 ——
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Dans cette étude, on a procédé a des estimations des efforts extérieurs appliqués a I’ouvrage, cette
estimationétait relativement exacte pour certains efforts, souvent probable pour d’autres. On a procédé

aussi audimensionnement des éléments qui assurent la transmission des efforts.

Pour que ce dimensionnement soit correct, on a tenu a respecter les exigences de sécurité, d’aptitude

aux services et de durabilité.

A chaque obstacle, on a choisi entre plusieurs solutions, celle qui s’adapte le mieux aux problémes sans

perdre de vue notre objectif, a savoir la sécurité.

Cette ¢tude nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique du cycle de formation de 1’ingénieur
et développer les idées a partir des différentes références bibliographiques grace au c6toiement
d’ingénieurs et surtout d’apprendre les différents logiciels de calcul (ROBOT Structural Analysis) et de
dessin (AUTOCAD), les différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements régissant sur le

domaine étudié.

On a appris aussi que le calcul théorique reste nécessaire mais loin d’étre suffisant, car il faut tenir
compte desa concordance avec le c6té pratique. Sans oublier la nécessité d'un travail conjoint entre
I'ingénieur civil et l'architecte, et de travailler pour réaliser un projet qui a du luxe et de la stabilité en

méme temps.
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Annexe A
LES ASSEMBLAGES CALCULES PAR LOGICIEL

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calcul du raccordement de I'épissure de poteau a
poteau Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 086

e o o o

b3
b3
°
<

GENERAL

Assemblage N°: 3

Nom de I'assemblage : Epissure du poteau

POTEAU INFERIEUR

Profilé: HEA 550

hetr = 540 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bre1 = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twer = 13 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tre1 = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
fe1 = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ac1 = 211.76 [cm?] Aire de la section de la poutre

lye1 = 111932.00 [cm* Moment dinertie de la poutre

Matériau: 275

fyer = 275.00 [MPa] Résistance

fucr = 430.00 [MPa]

POTEAU SUPERIEUR

Profilé: HEA 550

hez = 540 [mm] Hauteur de la section de la poutre

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

twez = 13 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
trco = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
feo = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Az = 211.76 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyc2 = 111932.00 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: 275
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fyeo = 275.00 [MPa] Résistance
fuo=  430.00 [MPa]

PLATINE EXTERNE DROITE

lpe = 500 [mm] Longueur de la platine
hpe = 150 [mm] Hauteur de la platine
tpe = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ~ ACIER

fype = 275.00 [MPa] Résistance de calcul
fupe = 430.00 [MPa] Résistance a la traction
PLATINE EXTERNE GAUCHE

lpe = 500 [mm] Longueur de la platine
hpe = 150 [mm] Hauteur de la platine
tpe = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fype = 275.00 [MPa] Résistance de calcul
fupe = 430.00 |[MPa] Résistance ala traction

PAROI INFERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = HR 8.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diameétre du boulon

do= 20 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1.92 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A= 2.54 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 640.00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fup = 800.00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Ny = 1 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
e = 40 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diametre du boulon

do = 20 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1.92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A = 2.54 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 640.00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fup = 800.00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Ny = 1 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
e = 40 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 60 [mm] Entraxe

PARO| SUPERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

OUT:Catégorie d'assemblage A
Classe du boulon

[mm] Diametre du boulon

[mm] Diametre du trou de boulon

[cm?] Aire de la section efficace du boulon

[cm?] Aire de la section du boulon

[MPa] Limite de plasticité du boulon

[MPa] Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons

[mm] Niveau du premier boulon

[mm] Entraxe

Classe =HR 8
d=

fyo = 640.
fup = 800.

p1=

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

.8
18
20

.92
.54

00
00
1
4
40
60

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A
Classe = HR 8.8

d=
do:
As = 1.
A= 2.
fyb 640.
fup = 800.
Nh =
ny =
e =
P1=

18
20
92
54
00
00

1

4
40
60

[mm]
[mm]
[

[em?]
[MPa]
[MPa]

Classe du boulon

Diameétre du boulon

Diameétre 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

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

ETAT LIMITE: ULTIME

Ner = 1184.95  [KN]
Vy,Edl = 30.00 [kN]
Vz,Edl = 31.92 [kN]
My,Edl = 69.95 [kN*m]
MVZ,Edl = 4.00 [kN*m]
Nez= 1184.95  [KN]
Vy,EdZ = 30.00 [kN]
Vz,EdZ = 31.92 [kN]
My,EdZ = 69.95 [kN*m]
MVszdg = 4.00 [kN*m]
RESULTATS

Effort axial

Effort tranchant
Effort tranchant
Moment fléchissant
Moment fléchissant
Effort axial

Effort tranchant
Effort tranchant
Moment fléchissant
Moment fléchissant

Résultats d'un coté de I'assemblage (géométrie et charges symétriques)
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Effort axial
Platine Ai [cm2] EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
: Ni [KN] Ni(My,ed) [kN] Ned,i [kN]
[@I Apfue= 30.00 592.48 124.91 Ned piue= 717.39
@ Aptie= 30.00 592.48 -124.91 NEed pfle= 467.56
Ni:(N Ed*Ai)/(Apfue"'Apﬂe)
Ned,i = NitNi(My,eq)
Effort tranchant Z
Platine Ai [cm2] Vzed,i [KN]
[@ Az prue= 4.00 Vz,Ed,pfue= 15.96
'@J Az prie= 4.00 VzEd,pfie= 15.96
Effort tranchant Y
Platine Ayi[cm2] Vy,ed,i [KN]
[@ Ay fupe= 30.00 Vy £dfupe= 15.00
'@J Ay fipe= 30.00 Vy,Ed,fipe= 15.00
Vyvi:(vy,Ed*Ay,i)/ (Apfue+Apre)
Moment fléchissant Y
. ; EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
Platine ly,i [cm4] Myi [KN*m] My, [KN*m]
[[@ lypiue= 23530.00 34.98 -
‘@] lypfle= 23530.00 34.98 -
Myviz(My,Ed*ly,i)/(lpfue+|pf|e)
Moment fléchissant Z
Platine Izi [cm4] Mz,i [KN*m]
[@ I, piue= 562.50 M. £d pfue= 2.00
MH l,pfe= 562.50 Mz £d pfie= 2.00

Mi:(Mz,Ed*lz,i)/(lz,pfue+|z,pﬂe)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU
POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 97.72 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fyv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz
Pression du boulon sur l'aile du poteau

Direction x

Kix = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprg kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

opx= 0.67 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 0.67 > 0.00 veérifié

Foraix =247.68 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ran=Kd o fu*d*Y tifyme
Direction y

kiy= 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprg kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

ki > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
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Oy = 1.00 Coefficient pour le calcul de Fprd apy=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apy > 0.0 1.00 > 0.00 verifie

Fbraty = 371.52 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rary=K1y*apy*fu*d*Y tifymz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

Kix = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprq kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

opx=  0.50 Coefficient pour le calcul de Fprq apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
abx > 0.0 0.50 > 0.00 vérifié

Fora2x =154.80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,raz2x=Kax*aupx*fu*d*Y tilymz
Direction y

kiy= 2.50 Coefficient pour le calcul de Fyrqd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2.50 > 0.00 verifie

Olpy = 0.50 Coefficient pour le calcul de Fprd apy=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apy > 0.0 0.50 > 0.00 vérifié

Forazy = 154.80  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2y=K1y*oloy*fu*d* tifymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons
Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un

€ = 130 [mm] groupe de boulons

€o = e1p+0.5%(r-1)*p;

* —_— *,
M,= 3.95 [l:r':i Moment fléchissant réel MZ_MZ'Ed'prrVy'Ed'pfi

Fxn  90.2 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force longitudinale
= 5 sur la direction x

Fyvy 1.88 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Vy
= ’ sur la direction 'y

Fxn=INEed,pfl/Nb

Fyvy=|Vy.edptl/Mo

Fymz Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz surla  Fymz=|Mg[*yil ¥ (xi?+yi2
= 3-41 [kN] direction x
Fy.mz 6.81 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la Fymz=
= . direction y M3 (x2+yi2)
EX‘Ed 93 g [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fued = Fxn+Fymz
Ey,ed 8.69 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fymz = FyvytFymz
= 2

EEd o4 2 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed \/( T:X,Ed 2+)
c y,Ed
EX‘Rd 154. [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fxra=MiN(Fxbra1,
i o Fxbrd2)
Ey'Rd 154. [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y Fy.ra=min(Fybra1,
} o Fy.brd2)
Fxedl < Fxra 193.66] < 154.80 verif (0.6

e 1)
IFy.eal = Fyra 8.69| < 154.80 vérif (0.0

e 6)
Feq < Furd 94.06 < 97.72 ?/ée“f <Oé)9

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU
POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 97.72 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fyv,ra= 0.6*fup*A*m/yma
Pression du boulon sur l'aile du poteau

Direction x

Kix = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprg kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
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opx= 0.67 Coefficient pour le calcul de Fprg apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
opx > 0.0 0.67 > 0.00 vérifié

Foraix = 247.68  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1x=Kax* o™ fu*d* tilfymz
Direction y

kiy = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fyrq kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

Clpy = 1.00 Coefficient pour le calcul de Fprg apy=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apy > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié

Fbraty =371.52 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1y=Kay*owy*fu*d*3 tilymz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

Kix = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fyrqd Kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

opx= 0.50 Coefficient pour le calcul de Fyrq apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
Opx > 0.0 0.50 > 0.00 vérifié

Fbriox=154.80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=Kax* o fu*d* tifymz
Direction y

kiy = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fyrd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

Olpy = 0.50 Coefficient pour le calcul de Fyrd apy=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
apy > 0.0 0.50 > 0.00 vérifié

Fo,razy =154.80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2y=Kay*oy*fu*d* Y tifymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

€0 = 130 [mm] Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un €0 = e1p+0.5%(r-
groupe de boulons 1)*p1

* = *

M,= 3.95 [KN* pMoment fléchissant réel Mz=Mz.£aortVygd pr

m] €o
[kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force longitudinale
sur la direction x

Fyvy 1.88 [kN] 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 Famz=|Mz|*yil > (xi2+yi
2

F 57.8
%N . Fx,NleEd,pfllnb

Fyvy=IVy.edptl/No

Famz 3 49 [kN]

= direction x
Fymz 6.81 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la Fymz=
= ) direction y [MZ*xil 3 (xi+yi?)
EX'E" el 5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = FxntFxmz
EV'E" 8.69 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fymz = Fyvy+Fymz
- 2
Feg= OF 'g [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feo =( T:’"Ed 2;
y,Ed
Fxra 154 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frra=min(Feorar,
= 80 Fxbrd2)
Fyme 15;1(') [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y Fy’Rd:mm(EV'del)’
= y,bRd2
[Fxedl < Fxra 161.27] < 154.80 vérifié (0.40)
IFy.eq] < Fyra 18.69] < 154.80 vérifié (0.06)
Fea < Furd 61.88 < 97.72 vérifié (0.63)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC -
[3.10]
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POTEAU
Nr  Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] VeftRrd [KN] |Vo|/Vertrd Etat
1 !!! 36.00 22.80 722.01 (*1) 2711.79 (***)0.27 vérifié
2 E;! 36.00 22.80 462.94 (*2) 2711.79 (***)0.17 vérifié
(*1) Vo = Nrued
(*2) Vo = Niieq
(***) Vefrd = 2*[fu*Ant/'YM2 + (1/\/3)*fy*Anv/'YMO]
PLATINE EXTERNE DROITE
Nr  Modele Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [kN] Veftrd [KN] | Vo|/Veft rd Etat
1 [_i 12.00 28.00 15.00 (*1) 672.13 (*) 0.02 vérifié
—
2 -lil 28.00 18.00 717.39 (*2) 1063.76 (**) 0.67 vérifié
3 li.;‘] 56.00 14.00 717.39 (*2) 1370.72 (**) 0.52 vérifié
(*l) Vo = 0.5*VyEd1
(*2) Vo = Nrueed
(*) Vettrd = 0-5*fu*Ant/YM2 + (l/\/3)*fy*Anv/’YMo
(**) Vettra = fu*Andymz + (1/ \/3)*fy*AnV/yM0
PLATINE EXTERNE GAUCHE
Nr  Modéle  Aw [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vertrd [KN] Vol Vet ra Etat
1 '_i 12.00 28.00 15.00 (*1) 672.13 (%) 0.02 vérifié
—
2 ?’ 28.00 18.00 467.56 (*2) 1063.76 (**) 0.44 vérifié
3 [?v.] 56.00 14.00 467.56 (*2) 1370.72 (**) 0.34 vérifié

(*l) Vo = 0.5*VyEd1

(*2) Vo = Npeed

(*) Veftrd = O-S*fu*Ant/YMZ + (l/ \/3)*fy*Anv/“/M0
(**) Veftrd = fu*Ant/YMZ + (l/ \/3)*fy*Anv/YM0

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

POTEAU

A= 75.13  [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 65.53 [ecm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(AtnetAr) = (fy*ym2)/ (Ffu*ymo) 0.78 < 0.80

W = 4145.63 [cm® Facteur élastique de la section

Whet= 4145.63 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcranet =1140.05 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion

|MO| < Mc,Rdnet

A= 211.
A= 192.
Npid = 5823 .
Nurg = 5961
Feq= 1184.
|Fed| < Nurd
|Fed| < Npird
A= 67
Avpet = 67

.50 [cm?
.50 [cm?]

[69.95| < 1140.05 vérifié
76 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
56 [cm?] Aire de la section nette
40 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
66 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
95 [kN]
vérifié
vérifié

[1184.95| < 5961.66
[1184.95| < 5823.40

Aire de la section efficace en cisaillement

Aire de la section efficace nette en cisaillement

Mc Rdnet = Wnet*fyp/'YMO
(0.06)

A:hpi*tpi
Aner=A-ny*do*tpi
Npi,ra=A*fy/ymo
Nu,Rd:O-g*Anet*fu/'YMZ
A:hpi*Tpi

(0.20)

(0.20)

Ay = hp*ty
Ane=Av-ny*do*tp
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Vprd =1071.71  [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| < Vpird 131.92] < 1071.71 verifié

PLATINE EXTERNE DROITE

A= 30.00 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 22.00 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
O.9*(At,net/At) = (fy*'YMZ)/(fu*'YMO) 0.66 < 0.80

W= 75.00 [cm3] Facteur élastique de la section

Whet = 53.04 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 14.59 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

|Mo| < Mc Ranet [2.00] < 14.59 Vveérifié
A= 30.00[cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 22.00[cm?] Aire de la section nette

Npi,rd =825.00 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 681.12 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea= 717.39 [kN]

|Fed| < Npird [717.39] < 825.00 vérifié
A= 30.00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 22.00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vpira = 476.31  [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vo| € Vpird [15.00] < 476.31 vérifié

PLATINE EXTERNE GAUCHE

A= 30.00 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At et = 22.00 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atned Ar) 2 (fy*ym2)! (Fu*ymo) 0.66 < 0.80

W = 75.00 [cm3] Facteur élastique de la section

Wiet = 53.04 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 14.59 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mec et 2.00] < 14.59 vérifié
A= 30.00[cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 22.00[cm?] Aire de la section nette

Npi,rd =825.00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurda = 681.12 [kN] Résistance ultime de la section nette & un effort normal
Fea = 467.56 [KN]

|Fed| < Nura 1467.56| < 681.12 vérifié
|Fed] < Npird |467.56] < 825.00 vérifié
A= 30.00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 22.00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vprd = 476.31  [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vol < Vpird [15.00| < 476.31 vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Vpira=(Av*fyp)/ (\/3*YM0)
(0.03)

Mc Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0.14)

A=hpi*tyi
Anet=A-ny*do*tpi
Npi,ra=A*fy/ymo
Nu,Rdzo-g*Anet*fu/YMz
Fed = NEd,pfue

(0.87)

A = hytty
Ane=Av-ny*do*tp
Vpi,ra=(Afyp)/ (\/3*YM0)
(0.03)

Mc Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0.14)

A:hpi*tpi
Ane=A-ny*do*tpi
Npi,ra=A*fy/ymo
Nu,Rdzo-g*Anet*fu/'YMZ
Fed = Neg,pfi

(0.69)

(0.57)

AV = hp*tp
Ane=Av-ny*do*tp
Vo,ra=(A*fyp)/ (N3*ymo0)
(0.03)

Ratio 0.86
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calcul de I'assemblage au gousset

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.81
GENERAL
Assemblage N°: 4
Nom de 'assemblage : Gousset - noeud membrure de treillis
Noeud de la structure: 2364
Barres de la structure: 917, 918, 919,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3
Barre N°: 917 918 919
Profilé: 2 UPN 240 2 UPN 240 2 UPN 240
Matériau: 275 275 275
£y 275.00 275.00 275.00 MPa
£y 430.00 430.00 430.00 MPa
Angle o 11.2 -11.2 78.8 Deg
Longueur 1 1.41 1.41 2.60 m
BOULONS
Barre 1
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe =HR 10.9 Classe du boulon
d= 22 [mm] Diamétre du boulon
do = 24 [mm] Diamétre du trou de boulon
fyo = 900.00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 1000.00 [MPa] Résistance du boulon & la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons
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Espacement des boulons 60;60;60 [mm]

e = 45 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 120 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e = 60 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2

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

Classe= HR 8.8 Classe du boulon

d= 22 [mm] Diametre du boulon

do = 24 [mm] Diamétre du trou de boulon

fyp = 640.00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800.00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60; 60 [mm]

e = 45 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 120 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e = 60 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3

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

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

d= 22 [mm] Diameétre du boulon

do = 24 [mm] Diamétre du trou de boulon

fyp = 640.00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800.00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e = 45 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e;= 120 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 150 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

Ip = 650 [mm] Longueur de la platine

hy = 500 [mm] Hauteur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Paramétres

hy = 0 [mm] Grugeage

vy = 0 [mm] Grugeage

h, = 0 [mm] Grugeage

Vo = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la téle par rapport au centre de gravité des barres (5;100)
ev= 150 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 320 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
€ = 0 [mm] Distance axe membrure hor.

Matériau: ACIER

fy = 275.00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels
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Np1ea = —245.98  [kN]  Effort axial
Np2ea = —685.97  [kN]  Effort axial
Npsed = —-627.64  [kN]  Effort axial
RESULTATS

BARRE 1

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES
BOULONS

Fxea =-61.50 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial

F.ea= 0.00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

Fea= 61.50 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon

Frax= 209.70 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Friz = 258.83 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Fxed < Frax -61.50 < 209.70 verifie (0.29)
F.ed < Fraz 0.00 < 258.83 vérifié (0.00)
Fed < Furd 61.50 < 364.93 veérifié (0.17)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Nurd = 1232.98  [kN] [1993-1-1:2005 6.1]
Npira = 1157.88 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute [1993-1-1:2005 6.1]
|0.5*Np1,ed| £ Nurd |-122.99| < 1232.98 Vérifié (0.10)
[0.5*Np1 £d| < Npird |-122.99| < 1157.88 vérifié (0.11)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Veiird =565. 62 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)]
|0.5*Np1,ed| < Vefird [-122.99| < 565.62 vérifié (0.22)
BARRE 2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES
BOULONS

Fxea = -171.49 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial

Fzed = 0.00 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

Fea= 171.49 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon

Frax= 209.70 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Fraz= 258.83 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Fxed < Frax -171.49 < 209.70 vérifié (0.82)
F2ed < Fraz 0.00 < 258.83 vérifié (0.00)
Fed < Furd 171.49 < 291.94 vérifié (0.59)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Nurd = 1232.98  [kN] [1993-1-1:2005 6.1]
Npira = 1157.88 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute [1993-1-1:2005 6.1]
|0.5*Np2,ed| < Nurd |-342.99| < 1232.98 vérifié (0.28)
|0.5*Np2,ed| < Npird |-342.99| < 1157.88 Vérifié (0.30)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Veiird =565. 62 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)]
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|O.5*Nb2,Ed|SVeffRd |-342.99| < 565.62 vérifié (0.61)

BARRE 3

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES
BOULONS

Fxea = —209.21 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial

Frea = 0.00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

Fea= 209.21 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon

Frax= 209.70 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Friz= 258.83 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Fxed < Frax -209.21 < 209.70 verifie (1.00)
Fzed < Fraz 0.00 < 258.83 vérifié (0.00)
Fed < Furg 209.21 < 291.94 vérifié (0.72)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Nurd = 1232.98  [KN] [1993-1-1:2005 6.1]
Npirda = 1157.88 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute [1993-1-1:2005 6.1]
|0.5*Np3,ed| < Nurd |-313.82| < 1232.98 Vérifié (0.25)
|0.5*Np3,ed| = Npi,rd |-313.82| < 1157.88 vérifié (0.27)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Veiirda =511.32 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)]
|0.5*Np3,ed| < Vefird |-313.82| < 511.32 vérifié (0.61)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.81
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SECTION RECTANGULAIRE A L’EL.U EN FLEXTON SIMPLE
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