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Résumé

Notre projet de fin d'étude consiste a étudier un batiment R+10+2Ss en charpente métallique a usage
d'habitation dans la wilaya d'Alger.

Le projet est élaboré par plusieurs étapes, on a effectué la descente de charge pour le
prédimensionnement des éléments porteurs, une étude sismique selon le RPA 99, la vérification des
éléments, puis des assemblages de la structure selon le CCM 97 et enfin I'étude de fondation.
Mots clés : charpente métallique, RPA 99, CCM 97

Abstract

The final project study is to investigate a metal frame building G+10+2B for a residential use in
Alger.

This project is developed by many stapes; we performed the load path for the preliminary design of
structural elements, a seismic survey using the RPA 99 code, verification of the elements and
assemblies of the structure according to the CCM 97 code and finally the foundation design.

Key words: Metal frame, RPA 99, CCM 97
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Introduction Générale

Pour n’importe quel projet de construction, il existe divers procédés de conception et de réalisation

selon les besoins et les capacités : construction en béton armé, en précontrainte et charpente

métallique.

Notre projet de fin d'étude consiste a étudier un batiment en Béton armé en forme rectangulaire

(R+10+2ss) et on a changé les étages par une charpente métallique a usage d'habitation et RDC aussi

en charpente métallique a usage commercial et ajouté autre sous-sol en béton armé a usage parking. Il

se situe a Alger. Ce travail sera traité selon les sept chapitres suivants :

>

Y V VYV V

Le premier chapitre constitue une introduction général et présentation descriptive de I’ouvrage
avec les dimensions en plan et en élévation et les caractéristiques des matériaux utilisées.

Dans le 2™ chapitre on a fait le pré dimensionnement des éléments résistants (solive, poutres,
poteaux et escalier)

L’étude climatique neige et vent, qui peuvent avoir un impact sur le comportement de notre
structure, fait ’objet du 3°™ chapitre.

Le 4°™ chapitre consiste & modéliser la structure et & déterminer les modes de vibration, en
renforgant 1’ossature par des paliers de stabilité, on observe ainsi le comportement de la
structure jusqu’a la vérification des justifications imposées par les régles parasismiqueS qui
ont été réalisés par logiciel robot structural analyis professionnel 2019 (logiciel de calcul).
Dans le 5°™ chapitre on enchaine avec la vérification des éléments.

Le 6°™ chapitre on a fait I’étude des assemblages.

Dans le dernier chapitre on fera une étude des infrastructures.

Enfin nous cléturons cette étude en présentant une conclusion générale qui conclut notre
travail.

Dans le présent mémoire, on va essayer d’abord d’appliquer toutes les notions acquises,

durant notre cursus a I’université de Blida 01 sur un projet réel.

Ceci va compléter nos connaissances sur les cours de construction métallique, ensuite de

présenter un travail satisfait pour 1’obtention de notre diplome de fin d’étude.
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I.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter notre ouvrage du point de vu caractéristiques géométrique,
mécanique et les conceptions de 1’ouvrage. CE dernier est un batiment (R+10+2 sous-sols), a usage
commercial et habitation, implanté a Alger.

1.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

Tableau 1.1 : Caractéristiques géométriques de batiment (en élévation)

Dimensions (m)
Hauteur totale 38.22
Hauteur du RDC 04.08
Hauteur du sous-soll 3.06
Hauteur du sous-sol 2 3.06
Hauteur d’étage 3.06
courant

Hauteurde terrasse 3,54

Tableau 1.2 : Caractéristiques géométriques de batiment (en plan)

Dimensions (m)
Longueur du bloc 27.00
Largeur du bloc 15.30

1.3. Reglements techniques

Tableau 1.3 : Les différents reglements utilisés dans les calculs

Types de reglement Définition
RPA99/V2003 Regles parasismiques algériennes version 2003
RNV99/Vv2013 Reglement neige & vent version 2003
BAEL91 Calcul des Structures en béton.
DTRBC 2.2 Charges permanentes et charges d’exploitations
Eurocode 04 Calcul des structures mixtes acier — béton
Eurocode 03 Calcul des structures en acier.

D.T.R-B.C.2.44 Regles de conception et de calcul des structures en acier "CCM 97"

1.4. Matériaux utilisés

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du complexe doivent étre conformes

aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en charpente métallique[3]et[6]

1.4.1 Acier

Tableau 1.4 : Valeurs de calcul de coefficients usuels de I’acier[1]

Le module de Young E = 210 000MPa
Le coefficient de poisson v=10,3
Module de cisaillement G= E/(2(1+v)) = 81000 MPa
Coefficient de dilatation o =12 x 10-6 par c°
Masse volumique p = 7850 kg/m3
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Limite ¢élastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur nominale :

Tableau 1.5 : Valeurs nominales de fy et fu pour les profilés [1]

Epaisseur t (mm)

Nuance d’acier t <40 mm 40 mm < t <100mm
Fy (N/mm2) Fu (N/mm2) fy (N/mm2) Fu (N/mm2)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

e Caractéristiques mécaniques

Leur réle est de reprendre les efforts de tractions qui ne peuvent pas étre repris par le béton. Ils sont
caractérisés par leur limite ¢lastique et leur module d’élasticité. En général les aciers utilisés sont de
trois types :

Tableau 1.6 : Caractéristiques des aciers de batiment

Aciers Désignation Limite d’élasticité Utilisations
Fe(MPa)
Ronds lisses Fe E 215 215 Cadres et étriers des poutres et des poteaux,
Fe E 235 235 anneaux de levage des pieces préfabriquées.
Aciers HA Fe E 400 400 Tous travaux| Emploi trés fréquent moins fréquent
Fe E 50 500 Ba
Treillis T.S.L (lisses) 500 Emplois courants pour :
soudes T.S.H.A. (a haute 500 - Radiers - Voiles - Planchers - Dallages
adhérence) T.L.E 520
1.4.2 Béton

1.4.2.1 La résistance a la compression

Dans le cas courant, le béton est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance
caractéristique a la compression a I’age de 28 jours, elle est notée fc28, cette résistance se mesure par

des essais de compression simple sur des éprouvettes.

fy 4 résistance en compression

chB

Age (jours)
>

28

Figure 1.1 : Résistance du béton a la compression.
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La résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours notée fcj est donnée par :

— fg=]1476+0.83jfws; pourfs<40MPa  Pour j< 28

fo=J11.40 +0.95]fes ; pourfes> 40MPa  Pour j= 28Selon [7]

fcj = fczg ; pourfczg< 40MPa

—

A 28 jours on afes = 25 MPa

Figure 1.2 : Essai de compression de béton

1.4.2.2 La résistance a la traction

Tableau 1.7 : La résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du fy= 0,6 + 0,06f;;(MPa)
béton
Résistance a la compression fe2s = 25 MPa
La résistance a la traction fos = 2.1 MPa.
le module de déformation instantané Eij = 11 000 (fcj) 1/3 (MPa)
Pour : fc28 = 25 MPa Ei28 = 32164.20MPa.
Module de déformation différé Evj = 3700. (fcj)1/3 (MPa)
Pour : fc28 = 25 MPa Ev28 = 10818.87 MPa
Coefficient de poisson raccourcissement relatif longitudinal
allongement relatif du coté de la section
états—limites ultimes(ELU) (béton fissuré) v=0
états-limites de service (ELS) (béton non fissuré). v=0,2
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-

e T
Figure 1.3 : essai de traction du béton

1.5. Les éléments structuraux

1.5.1. Les poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui transmettent les charges verticales des planchers aux
fondations. Les moyens de transmettre ces charges verticales sont liés au systéme structural particulier

utilisé pour la conception de I'ossature et sont généralement des profilés en | ou en H.

1.5.2. Les poutres

La poutre constitue I'élément structural horizontal de base de toute construction ; elle franchit la
portée comprise entre ses deux appuis et transmet principalement par flexion les charges qui lui sont
appliquées. Les poutres métalliques, que I'on peut réaliser a partir d'une grande diversité de formes et
de sections structurales (profilés en | ou en H), supportent les éléments de plancher et transmettent les
charges verticales aux poteaux.et en fin aux fondations

Ces élements sont souvent constitués partir de profilés en | ou en H.

1.5.3. Les contreventements

Les systémes de contreventements assureront le réle de stabiliser la structure face aux efforts de vent
et spécialement du séisme.
On a mis en disposition deux systemes de contreventements en X et en V pour garder 1’aspect
architectural de la structure vue la présence de beaucoup d’ouvertures, et pour ne pas géner
I’exploitation du batiment.

1.5.4. Les assemblages

Dans les structures multi-étages, les assemblages entre les éléments principaux peuvent étre classés de

maniére commode en :
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>
>
>
>
>

Assemblages poutre — solive,
Assemblages poutre-poteau,

Pieds de poteaux,

Assemblages de contreventements.

Assemblages poteau-poteau,

Figure 1.4 : Assemblage poteau_poutre
Deux types de connecteurs sont utilisés dans les assemblages les soudures et les boulons.
Les principaux modes d’assemblages sont :

» Le boulonnage
Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de

sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, pour ce cas on
a utilisé les boulons de haute résistance (HR) et boulon ordinaire pour les assemblages rigides
des portiques auto stable. Dit un boulon HR comporte d’une tige filetée, une téte hexagonale

et un écrou en acier a tres haute résistance

Figure 1.5 : Le Boulonnage charpente métallique
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> Le soudage
Le soudage est une opération consiste a collecter deux parties du méme matériau avec un

cordon de soudure constitué d’un métal d’apport, ce dernier sert a lier entre les deux picces a

assembler.

Figure 1.6 : Le soudage en charpente métallique

1.6.Conception de ’ouvrage
1.6.1. Conception architecturale

Notre batiment est composé d'un RDC et 10 étages avec deux sous-sol
v Deux Sous-sol sera aménagé en parking.
v" RDC étage sera destinés pour un usage commercial.
v Du ler au 10 étage seront destinés usage d’habitations
v’ La terrasse est inaccessible.
1.6.2. Conception structurelle
On a deux types de structure :
1.6.2.1. Structure horizontale
On désigne par structure horizontale les planchers courants et le plancher terrasse.
a. Planchers courants
Pour notre construction, on a choisi des planchers mixtes (Acier-Béton), a dalle collaborant étant la
solution la plus économique et la plus judicieuse techniquement, qui se compose de :

- Dalle en béton armée d’épaisseur : e=15cm

- Tole nervurée de type HI-BOND55, d’épaisseur de 4cm
- Poutre de section en | et en H de type IPE et HEA et HEB
- La liaison entre la dalle, le bac en acier et la structure porteuse est assurée par des connecteurs de

cisaillement de type : Goujons
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Concrete deck

Profiled steel sheeting

Beam

Figure 1.7 : Planchers mixtes

b. Plancher Terrasse

Il est identique aux plancher courants sauf pour la partie supérieure qui comprend des couches
supplémentaires (étanchéité, gravillon...).

Selon [4] I’épaisseur hors-tout de la dalle mixte, ht doit étre d’au moins 80mm. L’épaisseur de béton
hc, au-dessus de la surface plane principale du sommet des nervures de la téle ne doit pas étre
inférieure & 40mm.

Si la dalle a une action mixte avec la poutre ou si elle est utilisée comme diaphragme, ht doit

étre d’au moins 90mm et hc ne doit pas étre inférieure a 50 mm.

heﬂ'

Figure 1.8 : Coupe du plancher collaborant

1.6.2.2. Structure verticale

a. Systémes de stabilités

Contreventé par palé de stabilité type X et V En se référant aux RPA 99 version 2003 qui exige que
pour toute structures dépassant une hauteur de 17m en zone Il1.

b. Conception des Escaliers

Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent 1’accés aux différents niveaux du
batiment. Ils sont en structure métalliques les marches en tble, revétues avec du béton et carrelage.

Pour chaque étage les escaliers se composent de deux volets de marches portées par un limon.
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Figure 1.9: Escaliers deux volée

» Conception parasismique

L’action sismique est une action accidentelle a laquelle peut étre soumise une structure. La conception
structurale de notre batiment est parasismique au selon [6]. En effet I’ouvrage présente :

- Une régularité en plan.
- Une régularité en élévation.

Remarque : Les structures en charpente métallique ont souvent une bonne dissipation de 1’énergie
sismique.
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Figure 1.10 : Coup A-A
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1.7. Les situations du projet

L’ouvrage sera étudié aux états limites selon deux (2) situations de projets :

- En situation durable : les actions a considérer seront les actions permanentes, d’exploitation et
climatique.

- En situation accidentelle : les actions a considérer dans ce cas seront les actions permanentes,
d’exploitation et les actions sismique

1.8. Les combinaisons d’action
1.8.1. Situation durable
1.8.1.1. Etat limite ultime (ELU)

Les états-limites ultimes (ELU) permettent de calculer tout ce qui a trait a la sécurité des personnes
et/ou a la sécurité de la structure. Pour cette raison, des coefficients de sécurité sont pris en compte et
permettent ainsi de majorer les charges s'appliquant sur les structures lorsque celles-ci sont
préjudiciables et de minorer la résistance structurelle des matériaux. Les coefficients de sécurité
permettent de prendre en compte les incertitudes des charges appliquées et des caractéristiques des
matériaux.

Pour les structures, on utilise la plus défavorable des deux combinaisons suivantes :

- Prise en compte uniquement de ’action variable la plus défavorable :

Z Y{;.j GI.:,,I' + 1:50.1.: i Ti ks
f

- Prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

Z Ye jGyj + 135 Z Qi
j i

Avec :
Gk,j : Valeur caractéristique des actions permanentes.
Qk,i: Valeur caractéristique des actions variables.

YG,j = 1,35, Si I’action agit défavorablement.
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g

> Ebe

Figure 1.13: Diagramme des contraintes —déformations du béton a I’ELU

1.8.1.2. Etat limite de service (ELS)

Les états limites de service (ELS) permettent de vérifier la structure en utilisation normale
(déformation admissible de la structure sous l'action du vent, ...) ainsi que vis-a-vis du confort des
personnes (vibration d'une passerelle, déformation admissible des planchers, ...), de l'aspect de la
construction (esthétique des parois en verre, limitation de la fissuration, durabilité, ...), de la durabilité
de I'ouvrage (ouverture des fissures dans les éléments en béton armé, ...) et de la préservation des
éléments secondaires (cloisons non porteuses, carrelage, ...). Les vérifications a 1'état-limite de service
sont donc axées sur le confort des utilisateurs, notamment par la vérification de la déformation et de la
vibration de la structure et sur la durabilité de I'ouvrage en s'assurant que la structure ne subit pas de
déformation.

Pour les structures, on utilise la plus défavorable des deux combinaisons suivantes :

- Prise en compte uniquement de ’action variable la plus défavorable :

Z GI.:,,I’ + Q.ﬁ: Tax
]

- Prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

Z Gy j+ 1,5 Z Qi
i

i=»1

O

G,Ef N

b by

Figure 1.14: Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELS




Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.8.2. Situation accidentelle

Ce sont des actions qui ne surviennent que rarement durant la vie de I’ouvrage mais dont les
conséguences peuvent étre tres néfastes, si les dispositions ne sont pas prises lors de la conception et
de la réalisation de I’ouvrage. Parmi ces actions, on peut répertorier :

- L’action sismique notée E.

- Le choc, I’incendie, I’explosion, etc...

Pour la détermination des sollicitations de calcul en situation accidentelles, les combinaisons
d’actions a considérer sont celles mentionnée dans le [6], Elles sont comme suit :
-G+Q+E
- 0.8 G=£E : cette combinaison a été adoptée dans le cas ou I’effet de G est favorable.
-G+Q+15E

1.9. Vérification des fleches et des déplacements

Les structures en acier et leurs composants doivent étre dimensionner de maniere que les fleches
restent dans les limites approprier a I’'usage et a I’occupation envisager du batiment et a la nature des
matériaux de remplissage. Les valeurs limite recommande pour les fleches verticales sont résumées
dans le tableau suivant :

Tableau 1.8: Valeur limités recommandées pour les fleches verticales [1]

Conditions f (fleche dans I’état final)
Toiture en générale L/200
Toiture supportant des personnels autres que les personnels L/250
d’entretient
Planchers en général L/250
Planchers et toitures supportant des cloisons en platre ou en autres L/250
matériaux fragiles ou rigides
Planchers supportant des poteaux a moins que la fleche ait été L/400
incluse dans I’analyse globale de I’état limite ultime
Cas ou 6v max peut nuire a I’aspect du batiment L/250
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I1.1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer les dimensions provisoires et approximatives des
éléments résistants de la structure, le dimensionnement final de ces éléments sera donné apres calculs
et vérifications

11.2. Les planchers
Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :
11.2.1. Phase de construction

Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :
e Poids propre du profilé
e Poids propre du béton frais
e Surcharge de construction (ouvrier)
11.2.2. Phase finale
Le béton ayant durci, donc la section mixte travaillant ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes :
e Poids propre du profilé
e Poids propre du béton (sec)
e Surcharge d'exploitation
e Finition
11.3. Estimation des charges des planchers
La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a chaque
élément porteur au niveau de chaque plancher. Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs des
charges qui sont inscrites dans le réglement technique [1]

11.3.1. Plancher terrasse
» Charge permanente

Tableau I1.1 : Charge permanente du plancher terrasse.

Composants Charge G (KN/m2)

Protection en gravillon (e=5cm) 0.85

Etanchéité ( e=2cm) 0,12

Forme de pente (e=5cm) 1,10

Isolation thermique (4 cm) 0,16
Dalle en béton arme (15cm) 3

Bac d’acier HI-BOND 55 (1.25mm) 0,15

Faux plafond (2 cm ; 10KN/m?) 0,20

Total 5.58

» Charge d’exploitation
Charge d’exploitation Q pour une terrasse inaccessible : Q = 1.00 kN/m?

Charge d’exploitation Q pour une terrasse accessible : Q = 1.5kN/m?
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11.3.2. Plancher courant
» Charge permanente

Tableau 11.2 : Charge permanente du plancher a usage d’habitation

Composants Charge G (kN/m?)
Dalle de sol (e = 2cm) 0,50
Mortier de pose (e = 2cm) 0,40
Dalle en béton arme (e = 15cm) 3
Bac d’acier HI-BOND 55 0,15
(e =1.2mm)
Faux plafond (2 cm ; 10KN/m?) 0,20
Cloisonnement (10cm) 1,00
Total 4.45

» Charge d’exploitation
Charge d’exploitation Q pour les planchers a usage d’habitation : Q = 1,5 kN/m2,
Charge d’exploitation Q pour les planchers a usage commercial : Q = 2,5 kN/m2.
11.4. Pré dimensionnement des éléments
Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la structure.
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs. Ils peuvent étre augmentés aprés vérifications dans la
phase du dimensionnement.
11.4.1. Les solives

Les solives Sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple leur écartement (la distance

entre une solive et I’autre) est pratiquement déterminé par 1’équation suivante

Entre-axes

Poutres

Figure. 11.1 : Schéma des solives.
11.4.1.1. Plancher terrasse accessible

La solive la plus sollicitée a une longueur L=3,7 m, On constate que la portée est importante, dans la

phase de construction avec un espacement de (e =1,1 m).
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Figure.l11.2. : Schéma statique de la solive

L L 3700 3700
seSh<sz = “-<h<T— = 105714< h< 148

35 = 7 25
Le choix de profilé IPE120

Tableau 11.3 : Les caractéristiques du profilé IPE120 [2]

Poids | sectio Dimensions Caractéristiques
DESIGNATIO n
N G A h b tf(mm tw ly I, Wiy iy iy
(kg/m | (cm?) | (mm | (mm ) (mm | (cm* | (cm* | (cm®  (cm | (cm
) ) ) ) ) ) ) ) )
IPE 120 0.104 | 13.21 @ 120 64 6.3 44 | 317. | 276 | 60.7 | 49 | 14
8 7 3 5

+ Classification [9]
e L’ame
d=h-2r-2t = d=120-2x7)-(2x63) = d =93.4

A B 123 < T2 = 6624 oo classel

tw 44

e Lasemelle

Cc= b— t;,—ZT: c= 64—4.12}—2><7: c= 228
o B8 360 <95 =828 classel
tr 63

La section et de classel
Donc : (Ymo = 1.1)

a. Phase de construction

Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

o Poids propre du béton frais............c.oeveviiiiiiiiiiiii, Gb = 3 KN/m?2

o Poidsdubacd’acier ...........cooiiiiiiiiiii g=10,15 KN/m?
o Surcharge de construction (OUVIIEr).........oouvveevriineienninnennnns Q¢ =0,75 KN/m?
o GP (poids propre de profilé (IPE 120) ...........cccvvviiiiiininnn... Gp=0.104KN/m

» Combinaisons des charges
E.LU
Qu= [1,35% (G, +8) +1,5xQ] x e + 1.35 Gp
qu= [1,35% (3+0,15) + (1,5 x 0,75)] x 1.1 + (1.35 x 0.104)
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qu= 6.87 kN/ml
E.L.S
gser = [Gb+g+ Q] x e + Gp
Gser = [3+ 0.15 + 0,75] x 1.1 + 0.104
Qser = 4.394 kN/ml
» Veérification de moment fléchissant

Le moment fléchissant Mgy dans la section transversale de classe 1 et 2 doit satisfaire la condition

suivante :
w. X
Mgg < Mplrd = PLY fy
¥Ymo
qu x (L)? 6.87 x 3.7%
My, = = =11.76 KN.m
8 8
3 -6
Mplrd — 60.73X101>;275X10 =15183kNm
Mgq = 12268 KN.m < Mg = 15183 KN. Muceunniinnnniinnnnennnnnns Condition Vérifié
11.76
== = 0,
5183 0.77=r=77%
Avec :

“r< est le rapport entre la valeur maximale et la valeur admissible, il montre le pourcentage de
participation de 1’élément dans la résistance de I’ensemble.

Remarque : Si < 0.5 les rapports entre la valeur maximale et la valeur admissible est faible, ce qui
signifie que notre profilé est surdimensionné et on doit le diminuer

> Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que :

fyAy
‘/§VMO

Vsa < Vpira =

Ou:

Vi.rd - effort tranchant de plastification de la section.

A, : aire de cisaillement.

A, = A-2.Db.t + (tw +2r).t

A= (13.21x 10%) — (2 X 64 X 6.3) + (44 + 2 X 7) X 6.3
A, = 630.52 mm?

Vsd=qX2(L) = 6'87;3'7: Vg = 1271 KN
) f,A,  275x630.52 % 1073 ) 51007 KN
= = = = .
plRd \/§ym0 1.1 x \/§ plRd
Vea = 1271 KN < Vyipg = 91.007 KN cvvevevreveenrerernsnnsenns Condition Vérifié
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Vsa< 0,5Vpig =12.71KN <45.504 KN
Remarque : Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n'est pas
necessaire de réduire la résistance a la flexion.

> Vérification de la rigidité

_ 5xqgexL* f _ L
384xExI, M 250

(ser=4.394 KN/ml
{E = 2.1 X 10° Mpa

1=37m
Iy = 317.8 cm*
3700

fadm =><fadm_14 8 mm

— 5X4.394X3700% 5=)f= 16.07 mm

384x3178000x%2.1X10

f=16.07 MM <f3m=14.8 MM .ceiiiriiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeens Pas Veérifié
Remarque : on doit ajouter les étaiements

— 5XQSX(L/2)4 L/2

T 384xExIy <faam= 250

4
— 5X4.394x1850 s:f =1.004 mm
384x3178000%X2.1X10
1850
fadm : fadm_7 4 mm
f=21.004 MM <f gm=7.4 MM iuiiiiiiiininiiiiiiiieierncreriensersenenns Condition Vérifie
» Vérification du déversement [3]
Wy, X f,
pl y
Msq < Mprqg = Xir Xy—xﬂw
Ymo
On doit vérifier que :
1

XLT =

brr + \/(q)LT)Z - (}_LLTZ)

ﬁw =1
Avec :{ = classe |
Yo = 11 (Classel)

qyxL2 6.87><3.72

Msq : moment appliqué= Mpax = Mgq = .

=11.75KN.m

Mpra: la résistance de calcul d'un élément non maintenu latéralement au déversement

L/iz
)LLT - 570.25
1(L/iz
+ \C
ZO(h/tf J !
Avec : C:=1,132[3]
3700/
Ap = 14.5 N A = 178.716

[1+ - ()22 V1132

6.3
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— A
dr =
939¢
Avec :
e= 2= /ﬁze =0.92
fy 275
;1_LT =2.069 > 0,4 =1l y a un risque de déversement.

¢LT:015[1+aLT(/_1LT'012) + 12LT]

{(I)LT = 2867
XLT = 0.64

Avec :

a,; - Facteur d’imperfection. Profilé laminé => ¢, =0,21

0.64 X 60.73 x 275 x 1073
Mpra = 11 =9.717 KN.m

Mgq = 12.268 Kn.m < Mp;q = 9.717 KN . Mueurrinininrnrnrnrenenerncencnn Condition Vérifié

Remarque : Si le déversement n’est pas Vveérifié on met un étai a la mi_travée, donc un suppose qu’il n
y a pas une continuité du moment au niveau de 1’étaiement.

b. Phase finale

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

Les charges de la phase finale sont :

o Poids propre du profilé IPE120.............cccoviviiiiiiiiann. .. Gp = 0.104kN/ml.
o Chargepermanente...............ccooiiviiiiiiiiiiiiiiiiines. Ge= 5.58kN/m?
o Surcharge d’exploitation............c.cooeveiiiiiiiiiiiieines, Qc =1.5kN/mz2,

» Combinaisons des charges

E.LU:

qu =1.35 [Gp+(Gex €)] +1.5(Qc x €)

q,=1.35[0.104 + (558 x 1.1)] +1.5(1.5 x 1.1) =g, = 10.9kN/ m

E.LS:

Oser= Gp + (Gc x €) + (Qc X )

Oser= 0.104 + (5.58 x 1.1) + (1.5% 1.1) =ser = 7.89 KN/m
» Largeur participant de la dalle

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque c6té de I'axe de la largeur de la
dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :
bayy = min {2l/8 = =0.92m
e = 1.1m

beff: 0.92m

1.85x4
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Figure.11.3 : Schéma de Section mixte acier-béton
» Position de ’axe neutre plastique [10]
Rpeton = 0.57 X for X beps X he avec fex = 25 MPa
Rpston = (0.57 X 25 X 920 X 95)x1073 = Rperon = 1245.45kN
Racier = 0,95 X f, X Aq
Racier = (0,95 x 275 x 1321)x1073 = Racier = 345.111 KN
Rpston > Racier

Remarque : L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique
développé par la section mixte est :

h R h
Mpl.Rd = Racier X [?a +he + hp - ( 2 X _C) ]

Rpéton 2
M = 345.111 x [120 + 150 {345'111 X 95}] x 1073 = 67.931kN
plra = 3% 2 124545 " 2 - o -
» Vérification du moment fléchissant [3]
Msd<MpI_rd
qyu X 12
M., =
sd )
10.9 x (3.7)%
sa=——g = 1865kN.m
r=27%
Y I IR Condition Vérifié
» Vérification de I’effort tranchant [3]
Vsd < 0,5Vplrd
Voo fy X 4,
IRd =
P Vmo‘/§
v _ 275 % 630.52 x 1073 R v — 124.101 KN
plRd — 11 x \/§ plRd — .
qu X L
Vo, =
sd 2
1.75 X 3.7
Vsa = — = Veg = 21.74 KN

Vsd < O,5Vplrd
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21.74 KN < 62.05 KN.tttrererrreererreeneeresensenseeccsnnees Condition vérifiée

Remarque : Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
> Vérification du déversement

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la solive est maintenue par le
béton dur.
> Vérification de la rigidité

Il faut vérifiée que :

4
f max _ S qsL Sf

384 E Ic
I_Aax(hc+2.hp+ha)2 bere X hE |
€7 4x(14 (mxv) 12xm 7
_ A 1321
" besr Xhe 920%x95
E
m=—=15
Ep
I_1321><(95+2><55+120)2+920><953+3178X104_360357%105 .
€= 4(1+ 15 x 0,015) 12 x 15 ' - o0 i

La valeur de la fleche maximale est :

k. 5 X (3700)* x 7.89 _9cs
~ 384 x 2.1 x 10° X 3603578 x 105 _ -2+ ™MM

La valeur de la fleche admissible est :

- _ 3700 .o

=50 = 148mm

FMA% = 254 MM < f = 14.8 MMuuurerrneerreeeerneereneeereneeesssneeessneesenns Condition Vérifiée
ftotal = 254 + 1,004 = 3.54 MM<f = 14.8 MM ... cc. v cev e cvr e err eee one e CONditION Vérrifie

c. Calcul desconnecteurs (connexion totale)

Détermination de la résistance du goujon :

0.29 X a X d2 x YLexEe

Prg = kexInf Ymvo

nxd?
08 X f, X
fu 4XYmvo

F«: Résistance caractéristique de béton.................. 25 N/mm?
Ec : Module de Young de béton........................... 30500 MPa
fu : Résistance caractéristique des connecteurs......... 450 N/mm?

Ymwo = 1,25.

0.2 x (E + 1) pour 3<
a= a
1 pour % > 4




Chapitre 11 Pré dimensionnement

Kt : est un facteur de réduction pour tenir compte de la présence de nervures du bac d’acier en fonction

de leurs sens.

b h S1os
0.6 x h—° X (h—; — ) « Nervures paralleles a la poutre »
_ P
Ke=4 o7 by . [ he . SN
I X=X (== 1 « Nervures perpendiculaires a la poutre »
r p p

Pour les solives les nervures seront perpendiculaires :
N; : Nombre de goujon par nervure < 2 => N.=1
hp, =55mm; h, =95mm; d =19 mm; b, = 88.5 mm

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les [4], Ky doit étre inférieur a 1 donc :

K; = 97 xb—"x(ﬂ 1)=>Kt:0.82

N AV
=2-5>4 3a=1
d 19
029 x 1 x (19)2 x W25X305x10* _ 73 13y
Pra = 0.82x min o
0.8 x 450 x =19 _ g1 65K N
4x1.25
P,y = 59.96kN
R, = min (Rpsron ; Racier) = min (1245.45;345.111) = 345.111kN
v _ R _sasamn
br = p. 5996

Soit N = 6 goujons sur la demi longueur de la Solive ; ¢’est-a-dire 12 connecteurs sur toute la longueur
totale de la solive.

L’espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diametre

Emin> 5xd =95 mm 3700

Esp = = 336.364 mm
Emac> 6XxXhc =570 mm 12 -1
Emin< 336364 <Emax ........................... Vél‘ifiée

Donc on prend 12 connecteurs, avec un espacement de 336mm
11.4.1.2. Plancher (courant, RDCet terrasse inaccessible)
a. Phase de construction

On suit les mémes étapes que précédemment :

G =3 KN/m?

Plancher courant avec : { )
Q = 0,75KN/m

E.L.U: Qu = 6.87 KN/m
E.LS: gs = 4.394 KN/m
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Tableau 1.4 : Solives des planchers courant en phase de construction.

Plancher courant
Msg = 11.76KN.m Mopird = 15.183kN.m Ratio :77%
Vsg = 12.71kN Voird = 45.504kN Ratio : 28%
fmax = 1.004mm Fadm7.4mm Ratio : 14%
b. Phase finale
On suit les mémes étapes que précédemment :

» Pour la terrasse inaccessible

{G = 5.58KN /m?
Q = 1KN/m?

E.L.U: Qu =10.65 KN/m
E.LS: = 7.342KN/m
Tableau 11.5 : Solives de plancher RDC en phase final.

Plancher RDC
Mg = 18.22kN.m Moi_rd = 67.931KN.m Ratio : 27%

Vsq = 19.7kN Vi rd = 62.05kN Ratio : 33 %
fmax = 2.368 mm fagm = 14.8 mm Ratio :16%
> Pour le RDC

{G = 5.45KN /m?
Q = 2.5KN/m?

E.L.U: 0u=13.8 KN/m
E.LS: gs= 8.849 KN/m

Tableau I11.6 : Solives de plancher RDC en phase final.

Plancher RDC
Msq =23.615kN.m Mopi_ra = 67.931kN.m Ratio : 35%
Vsq = 25.53kN Vi rd = 62.053kKN Ratio :41%
fmax = 2.853mm fagm = 14.8mm Ratio :19%
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> Pour les étages courants
{G = 5.45KN/m?
Q = 1.5KN/m?
E.LU: qu=11575KN/m
ELS: qs=7.749KN/m

Tableau I1.7: Solives plancher courant en phase finale.

Plancher courant
Msq = 19.808kN.m Mpi_rg = 67.931kN.m Ratio : 29%
Vi = 21.414kN Voi_ra = 62.053kN Ratio : 35%
fmax = 2.5 mm faom = 14.8 mm Ratio : 17%

On Prend IPE120Pour les solives de plancher courant.
Remarque : Les poutres secondaires se calculent avec la méme méthode et donne les mémes profilés

que les solives.

11.4.2. Les poutres principales

Poutre la plus sollicitée |

A
v

4.1m

Figure 11.4 : Disposition des solives sur la poutre principale.

11.4.2.1. Plancher terrasse accessible

L L __ 4100 4100
—<h<— —<h<—
25 15 25 15

164 < h < 273.333

On opte pour un IPE180 et IPE200

Remarque : les vérifications ne permettent pas de choisir ce profilé, donc on doit choisir un profilé
plus grand que celui-ci, on prend un IPE220
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Tableau 11.8: Les caractéristiques du profilé IPE220 [2]

Poids | section Dimensions Caractéristiques
DESIGNATION G A h b | t(mm) t ly I, Woy |y iz
(kg/m) = (cm?) | (mm)  (mm) (mm) | em®) (em®) | (m?) | (cm) | (cm)
IPE 220 26.2 33.37 220 110 9.2 5.9 | 2772 | 2049 | 285.4 | 9.11 | 2.48

+ Classification [3]
e L’ame

d=h-2r-2tt = d=220-(2x12)—(2x92) = d=177.6
d _ 1776

=301 <726=0606.24 ..o classel
tw 5.9

e Lasemelle

c= b— t;,—ZT: c= 110—5.z—z><12 C=40.05
£ - 2005 435 <98 =828 oo classel
tf 9.2

La section et de classel

a. Phase de construction

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

solives sont :
o Poids propre du profilé (IPE220) ..........c.coovviiiiiiiiiiiian, gp = 0.262KN/ml.
o Poids propre du béton frais..............ccoiiiiiiiiii Gp = 3 KN/m?
o Poidsdubac d’acier...........oooiiiiiiii g =0,15 KN/m?
o Surcharge de construction (ouvrier)..............cooooiviiiiiiiiiinenn... Qc = 0,75 KN/m2

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

AVeC : Lyotive = 3.7m

q X Lsolive
R = - _solive
2
ELU: Rsotive = 6.87 X = = 12.709 kN
2 X Rsolive = 25.418 kN
E.LS Rsolive = 4.394 x% = 8.129 kN

2 X Rsolive = 16.258 KN
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R1 R1 Ry R1

\ 4

»d [ [
L | »

0.4m 1.1m 1.1m 1.1m “04m

A
\
A
v

A
v

4.1m
Figure 11.5 : Schéma statique de poutre principale.

» Combinaison des charges : (charge sur la semelle supérieure de la poutre)
E.L.U
qu = 1,35xg, +[1,35 x (Gp + @) + 1,5Qc]xb,
qu=1,35 x [((3+0,15) x 0.11) + 0.262] + (1,5 x 0,75 x 0.11)
0u = 0.989kN/m.

E.L.S
Oser = Op + (Gp +0+ Qc) X by
Qser = 0,262+ (3+ 0,15 + 0,75) x 0.11
Oser = 0.691KN/m

» Vérification de Moment fléchissant [3]
Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et 1l doit satisfaire la condition
suivante :

Msg < My rq

gy x1? , 3XRuxL _ 0989 x 412 3 X 26.525 X 4.1

< 5 - = - + - = 67.330kN. m
_ Wy X fy 2854 x10% x 275 e
My g = = x 1076 = 71.35 kN. m
¥Ymo 11
r=94%
Msa= 67.330KN.M<Mpi, = 78.485KN.M.euirniiniiiniiniiiiniininnen Condition Vérifié
» Vérification de PEffort tranchant [3]
Vsa < 0,5Vpira
Vs < Vpira = ngT‘LVO A, = 1588.08mm’
gxL 0.989 x 4.1
Via = =5— +2Ry = ————— +(2x26525) = 55.077 kN
V. = M X 1073 = 229.219 KN
pird 1.1x3
Vsd= 55.077 KN <Vpirg= 229.219 KN.uetrriiiiiiiiiiiiiiiiniiniiniiniincnen Condition Vérifié
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Veq = 55.077kN < 0,5Vpipg = 114.609 kN ... ... e e e cos e e e e .CONdIitION Vérifi

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
Donc il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
> Vérification de La rigidité
Il faut vérifier que :
L 4100

=— =——= 164
Jaam =555 = 35¢ = 164mm
fmax = fi+ [z
5 X qger X L* 5% 0.691 x (4100)*
1= 3gaxEx1, ~ 384x21x105x 2772 x 10¢F _ 0437 mm
63 R x.L3 63 X 16.258 x (3700)3 x 103
o= = = 891 mm
1000 E I, 1000 X 2.1 X 105 x 2772 x 10*
fmax =9.347mm < foam =164mm ... o oo i v s e e v e oo ... Condition Vérifié

> Le déversement
La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les EC4 [4]Néanmoins la
poutre étant maintenu latéralement par les solives, et la semelle supérieure est maintenu par le bac
d’acier connecté par des goujons. On considére que la poutre ne risque pas de se déverser.
b. Phase finale
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble Les charges de la

phase finale sont :

o Poids propre du profilé (IPE 220) .......ccoooiiiiiiiiee gp = 0,262kN/m.
O Charge Permanente ...........coviuinterine et ariet e e eieareeeeeeeaenaaa G = 5.58kN/m?
o Surcharge d’exXploitation .............oeveireriniiiiiiieiie e, Q = 1.5kN/mz.

> Calcul des réactions des solives

ELU: Rotive = 10.9x =1 =20.165 kN

2 X Rygyp = 40.33 kN
ELS: Rsolive = 7.89 xi; = 12.624 kN

2 X Rsolive = 25.248 kN
» Combinaisons des charges (charge sur la semelle sup de la poutre)
E.LU
qu = 1,35 X [(G X by) +g,] + 1,5 X Q X by,
qu = 1,35 x [(5.58 x 0.11) + 0.262] + (1,5 x 1.5 x 0.11)
qy = 1.430 kN/ml.
E.L.S
Gser = 8P + (G X by) + (Q X byp)
Gser = 0,262 + (5.58 x 0.11) + (1.5 x 0.11)
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Gser =1.041 kN/ml.

» Largeur participante de la dalle 1.025m
2X4.1 + »
ber = min {2 Lo/8 = Z==1.025m
b=3.7m
Perr=1.025m

> Vérification de Moment fléchissant
Position de I’axe neutre plastique [5]
Rpeton = 0.57 X fox X bepp X he avec fex = 25 MPa
Rpston = (0.57 X 25 x 1025 X 95)x 1072 =  Rysron = 1387.594 Kn
Racier = 0.95 X f,, X A, avec fy =275MPa
Rgcier = 0.95 X 275 x 3337 x 1073 = Rgcier = 871.791 kN
Rpeton = 1387.594KN > R jer = 871.791KN
L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développé par la

section mixte est :

ha Racier hc
My rd = Racier X |2+ he + h —( X —) ]
pl.Rd acier [2 +he + p Rbéton 2

220 871.791 95 _3
My ra = 871.791 x [T + 150 — {m X 7}] 10 = My rqa = 200.649kN.m

_quxL2+3><Ru><L

M
sd 8 5
1.430 x 4.1° 3 X 44.456 x 4.1
r =56%
Mg < Mpj rgeceeseeneeeneneniiiiiiieiiniieeiinene et ens e s eaaeenae Condition Vérifié

> Vérification de I’Effort tranchant
Vea < 0:5Vpl_rd

On doit vérifier que :

Vsq <V, fyAv A, =1588.08
Sd = VpIRd = = = .Uomm
plIR \/§YMO v
X L
g = + 2R
1.430 x 4.1
Vsa = =5 + (2 X 44.456) = Veq = 91.844 kN
1588.08% 275 -
Vpl_rd = EETrY x 1073 = Vpl_‘rd = 229.219 kN.
Vsd SVl 1desesesessssesasassssssssesnsnsssssssasesssasnsnsssssssns condition Vérifiée
Vig = 91.844KN < 0,5V, g = 114.609KN...cververuermmmrercrerinn Vérifiée
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Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
> Vérification de La rigidité
L 4100

=— = — =164
faam = 555 250 mm
ﬁnax = fi'+ fé

E,

= — = 1

m E, 5

A, 3337
V = = ——— =0.034

A, ~ 1025x95
3337 x(95+2x55+220)* 1025 x 95°

I 2772 x 10* = 132.3946 x 10° 4
¢ 4(1 + 15 x 0.034) ks T2772x 107 = 1323946 x107mm

5 X Qeer X L* 5 x 1.041 x 4100* _ 0137
fi= Seax ExI, = 384 x 2.1 x 105 x 1323946 x 106~ 137 mm

_ 63 Rgx.I? 19 25248 x103x37003 2976
2= 1000 E L. T 38421 x 10° x 132.3946 x 10¢ _ >-276mm
fax = 2413 mm < fogm = 164 MM o v et s e et et e e CONdition VErifie

» Calcul des connecteurs (connexion totale)
Détermination de la résistance du goujon
0.29 X o x d? x Wexbe
Pra = kix Inf 2
0.8 X F, x =
4Xyv
Fek - Résistance caractéristique de béton.................... 25 N/mm?
Ec : Module de Young de béton..................ceevnne. o 30500 MPa
Fu : Résistance caractéristique des connecteurs........... 450 N/mma2
v=1,25.
0.2><(%+1) pourSS%Sﬁl
= hsc
1 pour —=> 4

K+ : est un facteur de réduction pour tenir compte de la présence de nervures du bac d’acier en
fonction de leurs sens.

0.6 X 22 x (k — ) « Nervures paralleles a la poutre »

Kt =
T7) o7

JNr

Pour les poutres principales les nervures seront paralléles.

b h . ;
X h—o X (h—c — 1) «Nervures perpendiculaires a la poutre »
14 14

Nr : Nombre de goujon par nervure < 2 , Nr =1
h, = 55mm; h, = 95mm; d = 19 mm; b, = 88.5 mm

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les [4], Ky doit étre inférieur a 1 donc :

0.6 x5 5 (B 1) =
Kr < 1=Kr=0.6 x 222 x (55 1) = 0.70
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029 X 1 x 192 x Y22X305X10% _ 53 43py
P =0.70 X Inf o
0.8 x 450 x =19° _ g1 614 KN
4x1.25
P.; = 51.19kN
R, = min (Rpston ; Ruciey) = min (1387.594 ; 871.791) = 871.791kN
v _ Ro_s7L7or
br = p. 51,19

Soit N = 18 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c’est-a-dire 36 connecteurs sur toute la
longueur totale de la poutre, L’espacement minimal des connecteurs doit étre
supérieur a 5 fois le diamétre

Emin = 5xd =95 mm 4100
Enx=6xhe=570mm ™= B =361
Emin< 117.143 <Emax

Donc on prend 36 connecteurs, avec un espacement de 120 mm.

= 117.143 mm

11.4.2.2. Poutre principale planchers courant et RDC
a. Phase de construction
On suit les mémes étapes que précédemment :

G = 3KN/m?

Plancher courant avec : {
Q = 0,75KN /m?

Tableau 11.9 : Solives de plancher courant et RDC

Plancher Courant

Msq =67.330kN.m Mpi_rg =71.35kN.m Ratio : 94%
Vs = 55.077kN Voi_rd = 114.609kN Ratio :48%
fmax =9.374 mm fagm = 16.4 mm Ratio : 57%

b. Phase finale

On suit les mémes étapes que précédemment :

> Pour le RDC
{G = 5.45KN /m>
Q = 2.5KN/m?>
E.LU: Rsoiive = 51.06 KN=q, = 1.5755 KN/m
E.LS: Rsolive= 32.741 KN=(s = 1.1365 KN/m
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Tableau 11.10 : Poutre principale planchers RDC.

Planchers Courant
Msg =128.918KN.m Mpi_ra = 200.649kN.m Ratio :64 %
Vsi = 105.35kN Vo rd = 114.61kN Ratio : 92%
fmax =3.1018 mm faam = 16.4mm Ratio :19 %

> Pour les étages

{G = 5.45KN /m?

Q = 1.5KN/m?
E.LU: Rsoive = 42.827T KN = ¢,=1.410 KN/m
ELS . Rsoli\/e: 28671 KN = qs = 1026 KN/m

Tableau I1.11 : Poutre principale planchers courant.

Planchers Courant
Msg =108.317kN.m My ¢ = 200.649kN.m Ratio :54 %
Vs = 87.991kN Vol ra = 114.61kN Ratio :77 %
fmax =2.720 mm fadm = 16.4 mm Ratio : 16%

11.4.2.3. Poutre principale planchers terrasse (inaccessible)

R R1 R1 R1

A
M

»d »d
L ] L}

\ 4

A
A
v

0.3m 1.1m 1.1m 1.1m 0.3m

A
v

3.9m
Figure 11.6 : Schéma statique de poutre principale.
a. Phase de construction

On suit les mémes étapes que précédemment :

G = 3KN/m?
Plancher courant avec : )
Q = 0,75KN/m
E.LU: Rsolive = 25.419 KN = qu=0.923 KN/m
ELLS: Rsolive= 16.258 KN = 0s=0.674 KN/m
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Tableau 11.12 : Solives de plancher terrasse(inaccessible)

Plancher Courant
Msi = 64.470kN.m My g =78.485kN.m Ratio : 82%
Vsq = 52.730kN Vi ¢ = 114.609 kN Ratio :46 %
fmax = 1.556 mm faam = 15.6 mm Ratio : 10%

b. Phase finale

On suit les mémes étapes que précédemment :
{G = 5.58KN /m?

Q = 1KN/m?

Tableau 11.13 : Poutre principale planchers terrasse (inaccessible)

Planchers Courant
M = 99.767kN.m My« = 200.649 kN.m  Ratio :50 %
Vsq = 81.572kN Vpi_rd = 114.61 kN Ratio : 71 %
fmax = 2.579 mm fadm = 15.6 mm Ratio : 16 %
» Calcul des connecteurs (connexion totale)

On suit les mémes étapes que précedemment :
Soit N = 18 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c’est-a-dire 36 connecteurs sur toute la
longueur totale de la poutre, L’espacement minimal des connecteurs doit étre
supérieur a 5 fois le diamétre
Emin = 5Xd =95 mm 3900
Enn=6xho=570mm "= Do =3y = 11l428mm
Emin< 111.428<Emax

Donc on prend 36 connecteurs, avec un espacement de 120 mm.
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11.4.3. Les poteaux
11.4.3.1. Poteau le plus sollicité

a. Poteau centraux (plus sollicité)

+—3.3m—p—3.7M —»

3.7m
4 [] 35T l
s |
39m
F

Figure 11.7 : Surface revenant au poteau centraux
La surface qui revient au poteau le plus sollicité est :
S =3.8x 3.5 =13.3m?
a.1l.La Descente des charges

Tableau 11.14: Descente des charges

G;Q Charges et surcharges des planchers terrasse et

courants
Op.p poids propre de la poutre principale
Ops Poids propre de la poutre secondaire
Os Poids propre des solives
L1 Longueur de la poutre principale
L, Longueur de la poutre secondaire
Ls Longueur des solives
L4 Longueur de la poutre principale

(terrasse inaccessible)

Tableau I11.15 : caractére de descente des charges

Gt Gc gp.p gp.s gs I—l |—2 |—3 |—4 Qt,in Qc Qt,acc
(KN/m?d)  (KN/m?)  (KN/m) (KN/m) (KN/m) (m) (m) (m) (m) (KN/md) (KN/m?) (KN/m?)
5.58 5.45 0.262 0.104 0.104 41 37 3.7 3.9 1 15 15
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Gerasseing = (GiX S ) + (gpp X La) + (gp.s X Lz) +ngs X Ls)

Giterrasseing) = (5.58x 13.3) + (0.262 x 3.9) + (0.104 x 3.7) + 4(0.104 x 3.7)
Giterrasseina) = 86.356 KN

Geouren) = (GeX S ) + (gpp X Ln) + (gps X Lz) +1(gs X L3)

Gioouranty = (5.45% 13.3) + (0.262 x 4.1) + (0.104 x 3.7) + 4(0.104 X 3.7)
G(couranty = 75.483 KN

Glenase s = (GuX S) + (Gpp X Lu) + (gps X L) +(gs X Ls)

Gterrasse ace) = (5.58x% 13.3) + (0.262 x 4.1) + (0.104 x 3.7) + 4(0.104 x 3.7)
Gterrasse acc) = 77.2122KN

Qterrasseing) = QX S =1 x 13.3 = 13.3 KN.

Qeouranyy = Qcx §= 1.5 % 13.3 =19.95 KN.

Qteerrasse acc) = QracarX S = 1.5x 13.3 = 19.95KN

Ny = 1.35Gcumuie) + 1.5Q cumule)

Tableau 11.16 : Loi de dégression des surcharges [1]

toit ou terrasse Qo

dernier étage (étage 1) Qot+Q1

étage 2 Qo+ 0.95(Q:1+Q2)

étage 3 Qo+ 0.90 (Q:+Q2+ Q3)

étage 4 Qo+ 0.85 (Qu+ Q2+ Qs+Qq)

étage 5 Qo+ 0.80 (Qu+ Q2+ Qa+Q4+Qs)
étage n Qo + 32% (Qu+ Qz+ Qg +Qn)
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Tableau 11.17 : Descente des charges (les poteaux plus sollicité)

Etage G (KN) Q (KN) G(cumuler) (KN) Q(cumuler) (KN) Nsd(KN)
Terrasse 86.356 13.3 87.1348 13.3 137.582
10%™e 77.2122 19.95 164.347 33.25 271.743
geme 75.483 19.95 239.83 51.205 400.564
geme 75.483 19.95 315.313 67.165 526.420
78me 75.483 19.95 390.796 81.13 649.269
gome 75.483 19.95 466.279 93.1 769.127
Geme 75.483 19.95 541.762 103.07 885.984
4ome 75.483 19.95 617.245 112.451 1001.957
3eme 75.483 19.95 692.728 123.424 1120.308
2tme 75.483 19.95 768.211 133.598 1237.482
10 75.483 19.95 843.694 142.975 1353.449
RDC 75.483 19.95 919.177 153.748 1471.511

Nsd< Nerg= A":C—Xfy[3]: section de classel (Yo = 1.1)

mo

NggX
Anec> NsdX¥Vmo
fy

Remarque : Pour la réalisation il faut que la largeur de poteau supérieur soit égal a la largeur de
poutre donc les Profilé adopté HEB120 {bpoteas= 120mm > bpoure = 110mm}.

Tableau 11.18 : Les section et les profilés des poteaux centraux

Etage Anec(mm?) Profilé A(mm?)
Terrasse 550.328 HEB120 3401
10°™ 1086.972 HEB120 3401
geéme 1602.256 HEB120 3401
geme 2105.68 HEB120 3401
7°me 2597.076 HEB120 3401
6°m 3076.508 HEB120 3401
5eme 3543.936 HEB140 4296
4eme 4007.828 HEB140 4296
3eme 4481.232 HEB160 5425
2tme 4949.928 HEB160 5425
18 5413.769 HEB160 5425

RDC 5886.044 HEB180 6525
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a.2. Vérification du flambement [3]

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

Il faut vérifier que :

f:
Nss< Npr,g = Xmin X Ba X A X >
Ymo

Méthode de calcul

1

TN

¢ =05x[1+ax(1-02)+2?]

A, = 93.9¢
Avec ! Ba=1
=4
i

R/

« Exemple de calcule

Poteaux de RDC (HEB180)

e Sens (y-y)
2y =27X4980 _ 3798 avec A1 = 93.9x /E = 86.81
76.6 275
- 37.28 _
y = 2522043
h 180
tr = 14mm < 100 2727¢=049

®y=0.5% [1 +0.34 x (0.43 — 0.2) + 0.43%]=>¢y= 0.63

I B
W =g esivocioasr 0= 0917
e Sens(z-z)
Az = % =62.49 avec A1=93.9% /% =86.81
7 62.49
Ay = 55y =072

,=05x [1 + 0.49 x (0.72 — 0.2) + 0.722]=¢,= 0.887

- 1 _
X = earivossrr0m22 1 0.712

e Classification

ti - % = 14.35 < 72¢ = 66.24
v : = Lasection et de classel (y;o = 1.1)
f—f= %:5.05 < 9¢ = 8.28 ™
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Nprg = 0.712 X 1 X 6525 X 222 x 1073=N,,,. 4 = 1161.45 KN

1.1

Nsg =1471.511KN <N g = 116145 KN..eeeereeerrreeeeveeeseeesveeennns N’est pas Vérifiée
Remarque : les vérifications ne permettent pas de choisir ce profilé, donc on doit choisir un profilé
plus grand que celui-ci, on prend un HEB200
Tous les résultats des calculs du flambement sont résumes dans le tableau suivant :
Tableau 11.19 : Les effort normaux, les sections et les profilés des poteaux centraux
Etage H (m) Profil Nsa (KN) | Nora(KN)  Ration = Condition
Terrasse 2.04 HEB120  137.582 494.845 28% Vérifiée
10°™ 3.06 HEB120 271.743 557.764 49% Vérifiée
geme 3.06 HEB120 400.564 557.764 2% Vérifiée
geme 3.06 HEB120 526.420 557.764 94% Vérifiée
7¢me 3.06 HEB140 649.269 785.094 83% Vérifiée
6™ 3.06 HEB140 769.127  785.094  98% \érifiée
peme 3.06 HEB160 885.984 924.962 96% Vérifiée
gome 3.06 HEB180 1001.957 1347.412 74% Vérifiée
3eme 3.06 HEB180 1120.308 1347.412  83%  \érifiée
2tme 3.06 HEB180 1237.482 1347.412 92% Vérifiée
1°re 3.06 HEB180 1326.448 1347.412 98% Vérifiée
RDC 4.08 HEB200 1471.511 1475.712 97% Vérifiée




Chapitrelll Etude Climatigue

I11.1. Introduction :

L’étude climatique est I’estimation de P’action du vent et de la neige qui seront

éventuellement appliquées a notre ouvrage, ainsi que les effets thermiques

Le calcul sera mené conformément au reglement neige et vent version 2013, Ce document
technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la
détermination des actions du vent et de la neige sur I’ensemble d’une construction et sur Ses

différentes parties et s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.

111.2. L’effet du vent:
111.2.1. Introduction :

Leventestuneactionclimatiquedueaumouvementdel’airrésultantdeladifférencede pression entre
les zones de I’atmosphére. Cette étude a pour objet de modéliser cette actionsous forme de

chargements.

Le calcul sera mené conformément au reglement Neige et vent «2013» Ce
documenttechniqueréglementaire(DTR)fournitlesprocéduresetprincipesgeneraux pour la
détermination des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et surses différentes
parties et s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.Les sollicitations
sont proportionnelles a la hauteur de la structure. Vu 1’élancement de notrebatiment,uneétude

auvent est nécessaireet seradonctraitéedans ce chapitre.

L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun de ses ¢éléments dépend des

caractéristiquessuivantes :

e Vitessedu vent.
e Catégoriedela constructionetdesesproportions d’ensemble.
e Configurationlocaleduterrain (naturedusite).

e Perméabilité de ses parois (pourcentage de surface des ouvertures par rapport a

lasurfacetotale dela paroi).

111.2.2. Dimensionnement de I’ouvrage:

Notre structure est composée de dimensions suivantes :

- Hauteur.................... Ll H=38,22 m.
- Largeur..........ccooiiiiiiiiinn B=15,30 m.
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- Longueur...............coovinnnne L =27,00 m.

111.2.3. Procédurede calcul :

Etude Climatigue

Le tableaull.1 présente un résumé des étapes de calcule des actions du vent. La colonne 3,
correspond au paragraphe relatif a chaque paramétre

Parameétre Symbole Renvoi
Pression dynamique de référence q rer §2.3.1
0 Hauteur de référence Ze §2.32
= Catégorie de terrain et facteurs de site - §243
= Intensité de turbulence Iv v §24.6
& Coefficient de topographie Ciuz) §
= Coefficient de rugosité C(z) 2.4.5.
" Coefficient d’exposition Ce(z) §24.4
e Pression dynamique de pointe qp §2.4
5 §2.3
Pression exercée par le vent (par exemple sur
les revétements, bardages, fixations et
éléments de construction)
Coefficient de pression intérieur Ci § 5.1
- Coefficient de pression extérieur Cpe § 5.2
= Coefficient de pression net Chrnet §53
" Coefficient de force Cy Chap. 4
”  Pression aédrodynamique extérieure We=gp.Cpe §2.6.2
B Pression aérodynamique intérieure Wi=gp.Cp: §26.2
Forces exercées par le vent (effets globaux par
exemple)
Coefficient dynamique Cga Chap. 3
o Force exercée par le vent (& partir des Fw 2.6.1
" coefficients de force)
Force exercée par le vent (4 partir des Fw 2.6.2

coefficients de pression).

Tableaulll.1:Résumé des étapes de calcule .
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111.2.4. Principes du DTR RNV (version2013) :
- Le réglement imposed’étudier levent detoutes lesparois dela structure.
- Le batiment a étudier est considéré de forme rectangulaire, donc 1’étude se fera sur

deuxparois.

% Principesgénéraux:

» Modélisation de I’action du vent:
- Les actions exercées par le vent sont classées comme des actions fixes variables
- L'action du vent est représentée par un ensemble simplifié de pression ou de force.
- L'actionduventestsupposéeperpendiculaireauxsurfacesextérieuresetintérieures.

- L’action du vent peut aussi étre tangentielle (forces de frottement).

111.2.5. Donnés relative au site :
Notre projet se situé a Alger qui est classé en zone I selon le RNV 2013 d’ou :
a. La pression dynamique de référence qrer:

La pression dynamique de référence est donnée par le tableau §2.2 en fonction de la zone du
vent :

Tableau I11.2: La pression dynamique de référence qrer.

Qrer (N/m?)

| 375
I 435
i 500
v 575

Zone

=qrer= 375 N/m?

b. La vitessede référence de vent Vyes:
La vitesse de référence du vent Vréfest la vitesse moyenne sur dix minutes mesurées dans les

conditions conventionnelles avec une probabilité annuelle de dépassement égale a 0,02
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Tableau I11.3:La vitessede référence de vent V.

Zone Vet (M/s)
| 25
| 27
i 29
v 31

V= 25 m/s

c. Coefficient de topographie C:(z) (Chap.282.4.3tableaux2.3page52):

LecoefficientdetopographieCt(z)prendencomptel’accroissementdelavitesseduventlorsquecelui

C,(z)=1 pour ¢ <0.05

C,(2) =M, x{] - k_|‘| I \}xe"“ Y pour ¢>0,05
..lx

-Ci est sur des obstacles tels que les collines,les dénivellations isolées.

7/

Le site et considérécommesiteplat donc—C(z) =1(siteplat) ; Pour@<0.05

d. Catégorie de terrain(Chape.2tab.2.4page53) :
Les catégories de terrain sont données dans le tableau 2.4 (RNV2013) que les valeurs des

parametres suivantes :

- Ky, facteur de terrain ;
- Zo (en'm), parametre de rugosité ;
- Zmin(en m), hauteur minimale ;

g, coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cq
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Tableaulll.4: Définition des catégories de terrain.

20 Tmin

(m) (m)
0.156 0.003 I 0.38

Catégories de terrain Kr

0

Mer ou zone cétiére exposée aux vents de mer

I
Lacs ou zone plate et horizontale a végétation 0.170 0.01 1 0.44
négligeable et libre de tous obstacles.

11

Zone a végétation basse telle que I’herbe, avec ou non 0.190 0.05

quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les ; T
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur.

IT1
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois 0,215 0,3 5 0,61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

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

(8}
=
W
¥}

Dont notre cas :

Tableaulll.5:Définition catégorie de terrain.

Catégoriedeterrain Kt Zom) | Zmin(m) €

i
Zonea couverture végétale réguliere ou des batiments, ou | 0,215 | 0,3 5 0.61

avec des obstacles isoles séparés d’une plus fois leur

hauteur

111.2.6. Les direction V1, V2, V3 et V4 du vent:

Selon le réglement [8],le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions
perpendiculaires aux différentes parois de 1’ouvrage.

Les directions sont comme suit :

- La direction V1 du vent : perpendiculaire a la fagade latérale gauche.

- La direction V2 du vent : perpendiculaire a la facade principale.

- La direction V3 du vent : perpendiculaire a la facade latérale droite.

- La direction V4 du vent : perpendiculaire a la fagade arriére.
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Figure 111.2 : Les directions du ventsur la construction.

111.2.7. Détermination de la pression due au vent:

Direction V1

« Hauteur de référenceZe :

{h = 38.22m

- i 4 em 3
b = 15.30m On aappliqué 3em cas(figure2.1) page51

Ona:

La hauteur de référence est : h > 2b Pour les murs au vent des constructions a parois verticales

E
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- S a zmh
" Q. (z)=q (M)

.~
TYYYYYY

Yy

h> 2b| »n Pl EXESSA Zwe G 2)*q(Z0e)

Qu(2)*q. (D)

TrYYYYY ',

Figure 111.3 : Hauteur de référence Ze.

% Coefficient de rugosite(Chap.2 82.4.4 page 53) :
Est le coefficient de rugosité du terrain tenant compte de la variabilité de la vitesse moyenne
du vent sur le site de la construction due a 1 la hauteur au-dessus du niveau du sol et a 1 la

rugosité du terrain en amont de la construction, dans la direction du vent en question.

Il est défini par la loi logarithmique suivante :

C. (:):K.,.an(i] pour z_ <z<200m

<0 J
( ',(:)=K.,.an(:%m—] pour z<z,,
Ou;
- Ky, facture de terrain ;
- Zo (enm) , parametre de rugosité ;
- Zmin(en m) , hauteur minimal ;
- Z(enm),la hauteur considérée ;

e Paroi verticale :

Zmin=5m < Z=38,22m < 200m —Cr (2)=0. 215x|n[ﬂ] —Cr(2)=1.042
e Toiture plate (terrasse inaccessible hp=0,6m) :

38.82

Zmin=5m < Z=38.82m < 200m —Cr (2)=0. 215x|n[ ] —C (2)= 1.046

e Toiture plate (terrasse accessible hp=1,2m) :
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Zmin=5m < Z=39.42m < 200m™Cr (2)=0. 215x|n[ﬂ

Tableau 111.6 : Coefficient de rugosité et indice de turbulence.

| -c @)=1.049

Z:(m) Cr(2) v (2)
Z.=38.22m 1.042 0.206
Z.=38.82m 1.046 0.205
Z.=39.42m 1.049 0.204

% Intensitédeturbulence I, (Z)(Chap.2 §2.4.6 page 57):

Etude Climatigue

L’intensité de la turbulence Iv(z) a la hauteur z est définie comme 1’écart type de la turbulence

divisé par la vitesse moyenne du vent

1
I (z)=

C,(z)<Ln( £

Za

1

)

1‘_(:) = —
l C,(z)<Ln(

"’:l n )

pour z >z

pour z <z

min

min

Les regles recommandées pour déterminer Iv(z) sont données comme suit :

e Paroi verticale :

Z=15.9m >Zpnin=5m ~ Iy

1

Iv (2)=

ct(2)Ln (%)

1xLn (===

e Toiture plate (terrasse inaccessible hp=0,6m) :

Z=16.5m >Zmin=5m ~ V( )_

e Toiture plate (terrasse accessible hp=1,2m)

Z=17.1m >Znyin=5m=

Iv (2)=

1
3585~ IV (2)=0.205

Ct(Z)L (—)

1

1+Ln (—)

Ct(2)Ln (%) -

1
35 22) —lv (2)=0.206

1
—lv (2)=0.204
1*Ln(32':2) ( )
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% Coefficient d exposition (Chap.2 §2.3 page 51) :
Le coefficient d’exposition au vent Ce(ze) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de
la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature

turbulente du vent.

Ce (2) = Ci(2) 2xC(2) 2 x (1 + 7IV(2))

Oou:
- Ctest le coefficient de topographie.
- Cr est le coefficient de rugosité.

- Z(m) est la hauteur considérée.

- Iv(z) est 'intensité de la turbulence

e Paroi verticale :
Ce (2) = 12x 1.0422x (1+7(0.206)) —C. (z) =2.651

e Toiture plate (terrasse inaccessiblenp=0.6m) :
Ce (2) = 1%x 1.046 x (1+7(0.205)) —Ce (2) = 2.664

e Toiture plate (terrasse accessiblehp=1.2m) :
Ce (2) = 1%x 1.049%x (1+7(0.204)) > Ce(2) = 2.671

% La pression de pointe(Chap.2 82.3 page 50) :
La pression dynamique de pointe qp(z) est induite par la vitesse moyenne et les fluctuations

rapides de vitesse.Donnée par la formule :

Op(Ze)=0reiX Ce(Ze)AVEC : Qrer=375 N/m?

e Paroi verticale :
Z:=38.22m™(|p(Ze)=375x 2.6517qp(Zc)=994.125 N/m?

e Toiture plate (terrasse inaccessible hp=0,6m) :
Z:=38.82m™  (p(Ze)=375x 2.664>p(Ze)=999 N/m?
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e Toiture plate (terrasse accessible hp=1,2m) :
Ze:3942m_> qp(Ze):375X 2671_> qp(Ze):1001625 N/m2

Tableau I11.7 : Coefficient d’exposition et pression de Ce et qp(Ze).

Ze Ce (2) Op(Ze) (N/m?)
Z:=38.22m 2.651 994.125
Z.=38.82m 2.664 999
Z:=39.42m 2.671 1001.625

% Le coefficient dynamique Cd (Chap.3 83.2 page 62) :

Le coefficient dynamique Cgq tient compte des effets de réduction dus a
I’imparfaitecorrélationdespressionsexercéessurlesparoisainsiquedeseftetsd’amplific
ationdusalapartiedeturbulenceayantunefrequenceprochedelafréquencefondamentale

d’oscillation delastructure.

Du fait qu’il s’agit d’un batiment a ossature comportant des murs, dont la hauteur
est inferieure a 100m et 4 fois la dimension du batiment mesure dans la direction

perpendiculaire a la direction du vent

Ona { h =159 <100m
h =159m < 4b = 203,16

Donc la valeur simplifier et conservative Cq=1 pet étre considérée.

Tableau I11.8 :Reésultat des déferents coefficients en fonction de Z¢(m).

Ze(m) C:(2) |Cu(2) Iv(z) Ce(z) | qp(Ze)N/m?2 Ca(2)
Ze=38.22m 1.042 1 0.206 2.651 994.125 1
Ze=38.82m 1.046 1 0.205 2.664 999 1
Ze=39.42m 1.049 1 0.204 2.671 1001.625 1

< La pression extérieure Cpe(Z) (chapitre 5 du RNV2013) :

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de la base

de la structure, et de la dimension de la surface chargée.

AVeC :

- b :ladimension perpendiculaire a la direction du vent.
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- d: ladimension parallele a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

—

Cpe = Cpea evveermereaeiieeaeiiie et Si S<1m?
Cpe = Cpes + (Cpeso — Cpes) X 10G10(S) vvvennn. Si 1m? <S <10m?
- Cpe = Cpe_lo .............................................. SlS Zlomz

Avec S : désigne la surface de la paroi considérée

1.Vent perpendiculaire au pignon, La direction de vent V1 (6=0°) :
e Paroi verticale :Les zones de pressions et les valeurs respective des coefficient

correspondants a ces zones sont portées

d

. — e/s
. >
Vent
Vent D . A B' h
_ E>
v
Al B

Figure 111.4 :Légende pour les parois verticales-sens V1.
b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent
V1->b=27.00m.
d : La dimension paralléle & la direction du vent
V1->d=15.30 m.
e =min[b;2h]=min[27;2x38.22]—»e=27m.

On est dans le cas ou d<e

Calcul I’aire des parois verticales :
« AiredelaZone A’: Ax=e/5xh=27/5x38.22 =206.388 m?
« AiredelaZone B’ : Agp=(d-e/5)xh = (15.30-27/5) x 38.22=378.378 m?
« AiredelaZoneD: Ap=bxh=27x38.22=1031.94 m?
« Aire de la Zone E :Ae =(b -15) x h = (27-15) x38.22= 458.64 m?

Toutesles surfaces des parois verticales S> 10m? donc on prend Cpe=Ce 10

Les surfaces et les Cpe de chaque zone sont regroupées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau I111.9: Les surfaces et les valeurs de Cpe pour les parois verticales-

Etude Climatigue

sensV1.
Zone(ma) A’ B’ D E
S(m?) 206.388 378.378 1031.94 458.64
Cpe,10 -1.0 -0.8 +0.8 -0.3

Les valeurs des coefficients correspondants aux zones A’,B’,D et E sont portées sur la figure

ci-dessous

o
AAARARARR22RR2201R]

'

1.0 -0.8

h

%

e el ol e ol

PYYYIYINYNINNNVYYY
0
W

IR AN A

-1.0

-0.8

Figure I11.5 : Valeur de Cpe pour chaque paroi verticale sens V1.
Toiture plate :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a
5°. Selon (81.1.5 chap5.RNV2013) les différentes zones de pression

F, G, H et | sont Représentées sur la figure ci-dessous :

KX
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R - A e — R ¥
” l
¢ l f | e =Min(b;2h)
o
b : Dimension du cote perpendiculaire au vent .I;._ N i |
. = — -
% 1 1 |
> | 9] ' b not% .
| I '
JJ \ |
| | 1
i
- ! ' T Frri 71
F el L L
els ] F [ Aatsalopins
2 i M M — S

Figure 111.6 : Légende pour les toitures plates.

» Terrasse inaccessible :
La hauteur de ’acrotére hp=0.6m nous avant une toiture plate Selon RNV 2013 art.5.1.3

e =min[b;2h]=min[27;2x38.22] »e=27 m.
e/2=13.5
e/4=6.75
e/10=2.7

« AiredelaZoneF: Ar=(e/4 xe/10) = 6.75 X 2.7 = 18.225 m?

« AiredelaZone G: Ac=(b-2 x e/4)x €/10) = (27-2 x (6.75))x2.7)=455.625 m?
« AiredelaZoneH: An=(e/2-e/10) x b=(13.5-2.7) x 27=291.6 m?

« AiredelaZonel: Ai=(d-e/2)xb=(15.30-13.5) x 27 = 48.6 m?

Toutesles surfaces des parois verticales S> 10m? donc on prend Cpe=Ce 10
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Etude Climatigue

A
6.75
v
A
13.5
6.75

> <

2.7m

36.87m

Figure 111.6 : Valeurs de Cpe pour la toiture - direction V1 du vent.

hp _ 06

Dans notre cas —

R~ 3822

= 0,016 = 0,05

D’aprés le tableau (5.2) RNV 2013 les valeurs de Cpe Sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau I11.10: Les surface et les valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones
de terrasse inaccessible-sens(V1).

Zone(m?) F G H I
S(m?) 18.225 455.625 291.6 48.6
Cpe,10 -1.4 -0.9 -0.7 -0.2
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Les valeurs des coefficients correspondants aux zonesF,G,Hetl sont portées sur la

figureci-dessous

1.4
A A w h -07 :02
T A T h
14 e -
- <
>
——> 09 .
S 2
-+ - =02
<>
14 o =t
x -+ >
- ioooooootod’
YYVYVYYY -0.7 =0.2
1.4

Figure I111.7: Valeur de Cpe pour les toitures plates senseV1 (terrasse inaccessible).

» Terrasse accessible :
La hauteur de ’acrotére hp=1.2m nous avant une toiture plate Selon RNV 2013 art.5.1.3
e=min (b, 2h) =27 m

12

= = 0,031 0,05
38.22

h
Donc -2
h

D’aprés le tableau (5.2) RNV 2013 les valeurs de Cpe sSont résumées dans le tableau suivant :

Tableau I11.11 : Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse
accessible-sens (V1).

Zone(m?) F G H I

Cpe,10 -1.2 -0.8 -0.7 -0.2
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Les valeurs des coefficients correspondants aux zones F,G,Het | sont portées sur lafigureci-

-1.4
FTTTT 07 £0,2
3 |
1,2 z —
C——> 08 > o
1.2 %
- PRI III I I
L -0.7 0,2
12

dessous

Figure 111.8: Valeur de Cpe pour les toitures plates senseV1 (terrasse accessible).

Donc on doit calculer donc I'indice de perméabilité up.Formule (chapitre 3 85.2.2.2
chapitre 96)

Le coefficient de pression Cpiest on fonction de I’indice de permeabilité yu, et par rapport h/d

Y, dessurfacesdesouverturesouCpe <0 _ 80.221+18.26+28.04
p= Y dessurfacesdetouteslesouvertures 80.221+18.26+28.04+49.234

=0,72

h/d=2.5>1

Pour: wy=0,72eth/d>1 —-Cpi=-0.2

Pour: up=0,72 et h/d <0,25 - Cpi=-0,1
Pour : u,=0,72 et h/d =0,51 -Cpi=-0.16
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% Calcul des pressions aérodynamique du vent (chapitre 5 du
RNV2013) :L’expression de la pression aérodynamique qui agit sur les fagades

externes, prend en considération les effets aérodynamiques, ce qui permet d’écrire :

w(z)) = qp(ze)X[Cpe— Cpi]  [N/m?]

Les résultants de W(Zj) [N/m?] sont regroupés dans les tableaux ci-dessous :

e Paroi verticale :

Tableau 111.12 : Les résultants de W(Zj), Paroi verticale (senseV1).

Zone Ze(m) qy(ze) [N/mz2] Cpe Cpi w(z;j)[N/mz?]
A 38.22 994.125 -1.00 -0.2 -759.3
B’ 38.22 994.125 -0.8 -0.2 -596.475

D 38.22 994.125 +0.8 -0.2 994.125
E 38.22 994.125 -0.3 -0.2 -99.412

e Toiture Plate (Terrasse inaccessible) :

Tableau 111.13 : Les résultants de W(Zj), terrasse inaccessible (senseV1).

Zone Ze(m) qy(ze) [NIm?] Cpe Cpi w(z;j)[N/m?]
F 38.82 999 -1.4 -0.2 -1198.8
G 38.82 999 -0.9 -0.2 -1098.9
H 38.82 999 -0.7 -0.2 -499.5
[ 38.82 999 -0.2 -0.2 00

e Toiture Plate (Terrasse accessible) :

Tableau 111.14 : Les résultants de W(Zj), terrasse accessible (senseV1).

Zone Zs(m) qy(zc) [NIm?] Cpe Cpi w(z;)[N/m?]
F 39.42 1001.625 -1.2 -0.2 -1001.625
G 39.42 1001.625 -0.8 -0.2 -600.975
H 39.42 1001.625 -0.7 -0.2 -500.815
[ 39.42 1001.625 -0.2 -0.2 00
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2. Vent paralléle a la facade principale, La direction de vent V2 :

e Paroi verticale :

b= 15.30m, d=27.00 m.

e =min[b;2h]=min[15.30 ; 2x38.22]—e=15.30 m.

On est dans le cas ou e>d, alors la paroi est divisee A, B, C, D, E qui sont données par la

figure
VI S
Vent
=D
T I
A B

suivants
cas
e
e/2
3 . —
Vent

Etude Climatigue

|

Figure 111.9:Légende pour les parois verticales-sensV2.

Calcul I’aire des parois verticales :
An=e/5 x h =15.30/5 x 38.22 = 116.95m?

* Airedela Zone A:
* Airedela ZoneB:
* Aire de la Zone C :
* AiredelaZoneD:

« AiredelaZoneE:

Tableau I11.15 : Les surfaces et les valeurs de Cpe pour les parois verticales-

As=(e-e/5)xh = (15.30- 15.30/5) x 38.22=467.81m>
Ac=(d-e)x h =(27.00- 15.30)x 38.22= 447.174m?

Ap = bx h =15.30 x 38.22 = 584.766 m?
Ag=b x h =15.30 x 38.22 = 584.766 m?

Toutes les surfaces des parois verticales S> 10m2donconprend Cpe=Cpe 10

sensV2.
Zone(m?) A B C D E
S(m?) 116.95 467.81 447.174 584.766 584.766
Cpe,10 -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
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Figure 111.10:Valeur de Cpe pour les parois verticales-sensV2.

e Toiture plate :
» Terrasse inaccessible :
La hauteur de ’acrotére hp=0.6m nous avant une toiture plate Selon RNV 2013 art.5.1.3
e =min[b;2h]=min[15.30 ; 2x38.22]—»e=15.30 m.
e/2=17.65
e/4=3.825
e/10=1.53

 Aire dela Zone F:
« AiredelaZoneG:
 AiredelaZoneH:

Ar= (e/4 x e/10) = 3.825 x 1.53 = 5.85 m?

Ac=(b- 2x e/4 )x e/10) = (15.30- 2x (3.825))x1.53) = 11.70 m?
An = (e/2- e/10) x b =(7.65 — 1.53) x 15.30= 96.39 m?

« AiredelaZonel: A =(d-e/2)xb=(27.00-7.65) x 15.30 = 296.055 m?

Toutes les surfaces des parois verticales S> 10m2donconprend Cpe=Cpe 10

hp _ 06

Dans notre cas =
h 38.22

= 0,016 = 0,02

Tableau I111.16 : La surface et les valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de
terrasse-sens V2.

Zone(m?) F G H I
S(m?) 5.85 11.70 96.39 296.055
Cpe,10 -1.4 -0.9 -0.7 -0.2
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» Terrasse accessible :
La hauteur de I’acrotére hp=1.2m nous avant une toiture plate Selon RNV 2013 art.5.1.3
e=min (b, 2h) = 15.30m

h 1,2
Donc =2 = —=

= = 0,031 = 0,03
h 3822

D’aprés le tableau (5.2) RNV 2013 les valeurs de Cpesont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 111.17 : Valeurs des pressions Cpepour les différentes zones de terrasse

accessible-sens V2.

Zone(ma) F G H I

Cpe,10 -1.2 -0.8 -0.7 -0.2

e Coefficient de pression intérieur Cpi (chapitre 5 du RNV2013) :

Y. dessurfacesdesouverturesouCpe <0 _ 49.234+18.26+28.04
p= Y dessurfacesdetouteslesouvertures 80.221+18.26+28.04+49.234

M = 0,54

h/d=1.41 > 1 donc

Pour :uy=0, 54 et h/d >1 - Cpi = 0.026
Pour:  up,=0,54 et h/d <0,25 —-Cpi = 0,09
Pour :up= 0,54 et h/d =0,31 —Cpi=0.085

e Calcul des pressions aérodynamique du vent (chapitre 5 du RNV2013) :
Les résultants de W(Zj) [N/m?] sont regroupés dans les tableaux ci-dessous :

e Paroi verticale :
Tableau 111.18 : Les résultants de W(Zj), Paroi verticale (senseV2).

Zone Zs(m) qy(z.) [NIm?] Cpe Cpi w(z;)[N/m?]
A 38.22 994.125 -1.00 0.026 -1019.972
B 38.22 994.125 -0.8 0.026 -821.147
C 38.22 994.125 -0.5 0.026 -522.91
D 38.22 994.125 +0.8 0.026 769.45
E 38.22 994.125 -0.3 0.026 -324.085

e Toiture Plate (Terrasse inaccessible) :
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Tableau 111.19 : Les résultants de W(Zj), terrasse inaccessible (senseV2).

Zone Ze(m) qy(ze) [NImz2] Cpe Cpi w(zj)[N/m?]
F 38.82 999 -1.4 0.026 -1424.574
G 38.82 999 -0.9 0.026 -925.074
H 38.82 999 -0.7 0.026 -725.274

I 38.82 999 -0.2 0.026 -225.774

e Toiture Plate (Terrasse accessible) :

Tableau 111.20 : Les résultants de W(Zj), terrasse accessible (senseV2).

Zone Ze(m) qy(ze) [N/m?] Cpe Cpi w(zj)[N/m?]
F 39.42 1001.625 -1.2 0.026 -1227.992
G 39.42 1001.625 -0.8 0.026 -827.342
H 39.42 1001.625 -0.7 0.026 -727.179

I 39.42 1001.625 -0.2 0.026 -226.367

% Force de vent :

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

peut étre déterminée directement en utilisant I’expression suivante :

Fw= W) X Aref[N] (§2.6.2. RNV2013)

AVec:

- Avwr: Surface élémentaire

- W(;): La pression aérodynamique

= SensVl1:

e Paroi verticale :

Tableau 11.21 : Les résultants de Fy,Paroi verticale (senseV1).

Zone Aret (mz) W (z,-)[N/mz] Fuw(KN)
A’ 206.388 -759.3 -156.71
B’ 378.378 -596.475 -225.693
D 1031.94 994.125 1025.877
E 458.64 -99.412 -45.594
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e Toiture Plate (Terrasse inaccessible) :

Tableau 11.22 : Les résultants de Fw,Terrasse inaccessible (senseV1).

Zone Avef (M?) W )[N/m?] Fw(KN)
F 18.225 -1198.8 -21.848
G 455.625 -1098.9 -500.686
H 291.6 -499.5 -145.654
I 48.6 00 00

e Toiture Plate (Terrasse accessible) :

Tableau 11.23 : Les résultants de Fy Terrasse accessible (senseV1).

Zone Aret (M%) W (j[N/m°] Fuw(KN)
F 18.225 -1001.625 -18.254
G 455.625 -600.975 -273.819
H 291.6 -500.815 -146.037
I 48.6 00 00
= SensV2:

e Paroi verticale :

Tableau 11.24 : Les résultants de Fy,Paroi verticale (senseV2).

Zone Arer (M°) W )[N/m’] Fu(KN)
A 116.95 -1019.972 -119.285
B 467.81 -821.147 -384.140
C 447.174 -522.91 -233.831
D 584.766 769.45 449.984
E 584.766 -324.085 -189.513

e Toiture Plate (Terrasse inaccessible) :

Tableau 11.25 : Les résultants de Fw, Terrasse inaccessible (senseV2).

Zone Aret (M) W ([N/m’] Fu(KN)
F 5.85 -1424.574 -8.333
G 11.70 -925.074 -10.823
H 96.39 -725.274 -69.909
I 296.055 -225.774 -75.723
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e Toiture Plate (Terrasse accessible) :

Tableau 11.26 : Les résultants de Fw,Terrasse accessible (senseV2).

Zone Avet (M°) W j)[N/m?] Fw(KN)
F 5.85 -1227.992 -7.183
G 11.70 -827.342 -9.679
H 96.39 -727.179 -70.092
| 296.055 -226.367 -67.017

% Calcul des forces defrottement(article 2.6.3 et 2.6.4) :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent &tre négligés lorsque I’aire totale de

toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du

vent) est inférieure ou égale a 4 fois l’aire totale de toutes les surfaces extérieures

perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).
e Conditiona vérifier: 2(d x h) <4(2b x h).
Avec:

- Db est la dimension perpendiculaire au vent

- dest la dimension paralleleau vent.

- H est la hauteurdu batiment.
= Direction V1:
2(15.30x38.22) < 4(2(27.00) x 38.22)
1169.532 <8255.52 —la condition est vérifiée
= Direction V2 :
2(27.00%38.22) < 4(2(15.30) x 38.22)

2063.88 < 4678.128 —la condition est vérifiée

Remarque : Les conditions sont vérifiées,donc les effets de frottement du vent sur la surface

peuvent étre négligés dans notre cas.
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111.3. Etude a la neige
111.3.1. Introduction

L’accumulation de la neige sur la toiture du bloc administratif produit une surcharge qu’il faut prendre
en compte pour les vérifications des éléments de cette structure. Le réglement RNV99 s’applique a
I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude inferieure a 2000 métres.

Notre projet se trouve a une altitude de 350m.
111.3.2. Calcul des charges de la neige « S »

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

S =pu xSk
Avec : Sk (en KN/m2 ) est la charge de neige sur le sol.

u : est un coefficient d’ajustement de charges, fonction de la forme de la toiture, appelé coefficient de
forme.

Le batiment se situe a la commune de Bouzareah wilaya de Alger, zone B.

La valeur Sk est déterminée par les lois de variation suivantes :

(0.04xH)+10_(0.04x350)+10

=0,24KN/m?
100 100

Sk=

Coecfficient de forme de toiture : a = 9° donc pu =0,8.

2 S$=0,8x0,24=0,192 KN/m?

AR s

Figure 111.11 : Action due a la neige.

111.3.3. Charge de neige sur les obstacles :

Les obstacles tels que cheminées, barriere a neige, garde-corps, acroteres ou autres doivent étre

vérifiés sous 1’action d’une force Fs due au glissement d’une masse de neige sur la toiture.
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R\ o

Figure 111.12 : Force exercée sur une cheminée.

Cette force Fs exercée dans la direction de ce glissement par unité de largeur est donnée par la formule
suivant :

Fs=S x b x sina

1 - F,=0,192 x 2 x sin11° = 0,073 KN/m

2 —>F,=0,192 x 2 x sin11° = 0,073 KN/m

3 —>F;=0,192 x 0,85 x sin11° = 0,031 KN/m
Conclusion

Ces résultats vont étre comparés avec la résultante des forces sismique, pour prendre le cas le plus
défavorable en vue.
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IV.1. Introduction

Un séisme est un mouvement naturel, brusque et transitoire qui peut durer quelques secondes a
quelques minutes. Afin d’assurer la stabilité et la rigidit¢é d’une construction face aux charges
sismiques (horizontales) on fait appel a un systeme de contreventement. L’étude sismique d’une
structure a pour objectif d’assurer une protection acceptable des constructions vis a vis des effets des
actions sismiques par une conception et un dimensionnement des éléments appropriés toute en
satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, I’économie et I’aspect
architectural. Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur. Dans notre modélisation on a utilisé le logiciel Autodesk Robot
structural Analysais Professional 2019 qui est un logiciel de calcul automatique des structures.

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui vérifie toutes les condition et criteres de

sécurités imposées par les regles parasismiques Algériennes [6].

IV.2. Objectif de I’étude dynamique
L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses caractéristiques
dynamiques propres. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un

séisme.

IV.3. Modéelisation de rigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modelisé par un élément linéaire type poutre
a deux nceuds, chaque neeud posséde 6 degrés de liberté (trois translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau 1).

e Les poteaux entre deux noeuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e Atous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui correspond a
des planchers infiniment rigides dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

IV.4. Modélisation de masse

e La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du plancher.

e La masse est calculée par I’équation (G + Q) imposée par le [6]avec (£=0.2) pour un batiment a
usage commercial en RDC et usage d’habitations pour tous les étages.

e La masse des escaliers a été répartie au niveau des poutres palieres et les poutres des planchers

délimitant la cage d’escalier (par plancher).
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IV.5. Choix de la méthode de calcul
Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.
Les regles parasismiques Algériennes propose trois méthodes de calcul des sollicitations.
1-La méthode statique équivalente.
2-La méthode d’analyse modale spectrale.

3-La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.5.1. Critéres de classification par le [6]
IV.5.1.1. Classification des zones sismiques
Le territoire national est devisé en quatre (4) zones de sismicité croissante, définies sur la carte des
zones de sismicité algérienne et la répartition des zones par wilaya et par commune est présenté
comme suite.

v" ZONE 0 : sismicité négligeable.

v/ ZONE I : sismicité faible.

v' ZONE lla et llb : sismicité moyenne.

v' ZONE Il : sismicité élevée.
Dans notre cas, et d’apres répartition des zones citée ci-dessus : La wilaya de « Alger » situe dans une

zone de sismicité moyenne “ZONE I11”.

IV.5.1.2. Classification de I’ouvrage selon leur importance
La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de 1’ouvrage relativement au niveau
sécuritaire, économigue et social.

v Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.

v" Groupe 1B : ouvrages de grande importance.

v Groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne.

v Groupe 3 : ouvrages de faible importance.
Notre ouvrage représente un batiment a usage d’habitation, il est considéré comme ouvrage courant ou
d’importance moyenne “groupe 2”

Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d’un sol de catégorie S3

IV.5.2. La méthode statique équivalente
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un systeme
de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
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Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas général, ces deux
directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

Concernant I’ouvrage On constate que la condition n’est pas vérifiée vue que la hauteur de notre
structure dépasse les 17m (irrégulier en plan), qui veut dire que 1’utilisation de la méthode statique
équivalente seulement n’est pas tolérable, [6] du coup on I’utilise la méthode d’analyse model

spectrale.

IV.5.3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme(temporelle)

L’analyse temporelle est une analyse qui permet d’obtenir la réponse de la structure a une excitation
imposée dans un intervalle de temps déterminé, contrairement aux autres types d’analyses disponibles
qui affichent la réaction de la structure sous forme d’amplitudes obtenues a un moment unique.

L’analyse temporelle consiste a trouver la solution de 1’équation de la variable de temps "t" suivant

IV.5.4. La méthode modale spectrale
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas
ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :
v Concentration des masses au niveau des planchers.
v Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
v" Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients massiques de
ces modes soit aux moins égales 90%.
v" 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 repense totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) 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 2 3VN et Ty < 0.20sec(4 — 14)
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et la période du mode K.
a. Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre de
réponse toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement () et de la pulsation naturelle ().
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Donc pour des accéléroogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de la
période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et qui aide a
faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

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

( T Q
1,25A(1+H(2,5n3—1)) 0<T<T1
Q
sa_) 25M125A) T1<T <T2
- 2
S 125n(L25A) TS T2 < T <3,0s
Q12,232
251 (1,25A) 2 ()3 T > 3,0s
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

71 Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de5%)

n=V(7IQ2+§&)>07
& :Pourcentage d’amortissement critique
R : coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systéme de contreventement. [6]
T., T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site. [6]
Q : facteur de qualité [6]
Sa : L’accélération maximale
g : accélération de la pesanteur.

Le graphe de I’équation précédente est le suivant :

Salg

,..,h‘

Figure 1V.1 : spectre de réponse
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b. Résultantes des forces sismiques de calcul

L’une des vérifications préconisées par le [6] (art 4.3.6) est relative a la résultante des forces
sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de celle déterminée par I’utilisation de la méthode statique
équivalente V.

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

0.8V
dans le rapport : r==
t

IV.6. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente
La force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante (Article 4.2.1 du RPA) :

_AxDxQ
R

V X W

Avec :
e A : coefficient d’accélération de la zone
Donné par le[6], fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment. Dans notre cas, on a :
Un groupe d’usage 2
A=0.25
Une Zone Il1
e D : facteur d’amplification dynamique moyen
Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période

fondamentale de la structure (T).

2,51 Si0<T<T2
T2\ 2 .
p=l25n(2)2  siT2<T<3s
12,2 3.2 ,
k2,5 T](?)3(5)3 SiT =3s

- T1,T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site

T1 = 0.15 sec

Catégorie Ss(site meuble)= {TZ — 0.50 sec

- n : facteur de correction d’amortissement.
n=V(7IQ2+§)>0,7

-&: (%) est le pourcentage d’amortissement critique

&=5

n=1 (portique Acier léger)

T : Période fondamentale de la structure.

( Tx = 0.09 x 222 — 0.66 S
h ' v27.00 '
0.09 x™ o 270

T Vb _
Avec: T=min JI Ty = 0.09 x NeET
3
\T = C; x (hy)¥/+ = 0.05 x (38.22)7 = 0.77 S

=0.88S
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- Cr : est un coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage [6], Dans
notre cas, on a le contreventement assuré par des palées de stabilité et des murs en magonnerie, avec
C=0.05

- hn @ hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

- D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Tableau IV.1 : Période fondamentale de la structure

La formule T=0.09 X f/‘—% T = Cp x (hy)*/4
Résultats Dx = 27.00m Dy = 15.30m Ct = 0.05
hN = 38.22m {hN = 38.22m} hN = 38.22m
Tx = 0.66s Ty = 0.88s T =0.77s

Tx = min(0.77;0.66) = 0.66 S
Ty = min(0.88;0.77) = 0.77 S

o Pour (site meuble S3)

(2 oaos)
Et:

{TZ <Tx <3.0s =0.55s <0.66s < 3.0s
T2 < Ty <3.0s=0.55 <0.77s < 3.0s

La valeur de T considére dans les deux directions

- Sens (X-X) : Tx=0.66s; 1,3Tx=0.858 S

- Sens (y-y) : Ty=0.77s;1,3T,=1 S

Le choix de la période de calcul de I’effort tranchant a la base est choisi comme suit :

T analytique si T analytique < 1,3 T empirique

1,3 T empirique si T analytique = 1,3 T empirique

Tableau V.2 : facteur d’implication dynamique moyen

La formule Application numérique Résultats
2 2
D:=2,5n ()3 25x 1% (22 27
2 2
Dy =251 (25 25% 1 x (2203 1876
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Tableau 1V.3 : facteurd’amplification dynamique moyen

Facteur d’amplification dynamique

§(%)
n
T2

T2 <Tx<3.0s
T2 <Ty<3.0s

5
1
0.5
D, =2.078
Dy =1.876

o R : coefficient de comportement global de la structure

Sa valeur unique est donnée par le [6] en fonction du systeme de contreventement tel que défini Dans

notre cas, on a opté pour deux systémes de contreventement :

Selon X : Ossature contreventée par palées triangulées en X>R,= 3

Selon Y : Ossature contreventée par palées triangulées en V->Ry= 3

Remarque :le systéme de contreventement différents dans les deux directions considérées il y a lieu

d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.

e Q: facteur de qualité

La valeur de Q est déterminée par la formule: Q =1+ Pq

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non "

Tableau 1V.4: Facteur de qualité

Critéres Pa/xx Pallyy
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 observe 0 N/observe
2. Redondance en plan 0 observé 0 N/observé
3. Régularité en plan 0.05 | N/observé | 0.05 | N/observe
4. Régularité en élévation 0 Observé 0 N/observé
5. Contr6le de la qualité des matériaux 0 Observé 0 Observé
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 Observé 0 Observé

Q/xx= 1+(0+0+0.05+0+0+0) =1.05
Qlyy= 1+(0+0+0.05+0+0+0) =1.05

IV.6.1Vérification des déplacement latéraux inter étage

L’une des Vérifications préconisées par [6], concerne les déplacements latéraux inter étage.

En effet selon [6], I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifié :

MRS Aagm €t A} < A
Avec :Aagm=1%He

Ou : He représente la hauteur de I’étage.

Avec §k™"x=RX ry X dek”"x et Sk*y=RX ry X dek"y
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IV.7 Veérification la structure selon le [6]
Au cours d’étude de notre structure, on a passé par deux étape (1" étape modele initiale et le 2°™®
étape modeéle final), telle que la déférence entre les modéles étudiés est le systeme de contreventement

utilisé.

IV.7.1 Modéle initial
Pour cette étape, on va Vérifier la structure autant qu’une structure auto stable comme il est indiqué

dans la figure ci-dessous.

= F
£
:"
= B
. |

e

|

' Tht's

{h'
ATRATRRTROATR AT

Figure 1V.2 : Vue 3D du modéle initial
Résultats d’analyse dynamique
Une période fondamental T=8.49 sec
La participation massique dépasse le seuil de 90% a partir de 4°™™ mode selon x et & partir

de 6°™™ mode selon y.
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Tableau IV.5: la période initiale

ETUDE DYNAMIQUE

Modes | Fréquence | Periode | Mass cumulé | Mass cumulé | Mass modale | Mass modale
[HZ] [Sec] Ux[%] Uy[%] Ux[%] Uy[%]

1 0.12 8.49 80.84 0.00 80.84 0.00
2 0.24 4.14 80.84 80.56 0.00 80.56
3 0.25 3.96 80.85 80.56 0.01 0.00
4 0.34 2.98 91.29 80.56 10.44 0.00
5 0.57 1.76 94.85 80.56 3.56 0.00
6 0.66 1.51 94.85 91.89 0.00 11.33
7 0.70 1.43 94.85 91.89 0.00 0.00
8 0.77 1.29 96.00 91.89 1.15 0.00
9 0.93 1.07 97.24 91.89 1.24 0.00
10 1.11 0.90 97.24 95.42 0.00 3.53
11 1.17 0.85 98.07 95.42 0.83 0.00

! | | | I

:

|

=FF__=_ )

Figure IV.4 : 2°™ mode translation sens y-y




CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

T L - o
VL W
. ]

- F. Py
‘R:v&__\_q\.?&‘::‘k . -
S WA m‘-\,{%ﬁ,

Tl N WA Y, TN A N
I s S W B A T -
=T T A
[ S
[ e b

Figure IV.5 :  3"" mode torsion auteur de z
Remarque :la structure n’est pas stable car elle ne contient aucun contreventement, aprés plusieurs
calculs en utilisant plusieurs positions des contreventements, nous avons obtenu une structure stable

qui est le modéle final.

1\VV.7.2 Modeéle final

Figure 1V.6 : Vue 3D du modeéle final Figure IV.7 : Position des Stabilité
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ETUDE DYNAMIQUE

Résultats d’analyse dynamique

Une période fondamental T=0.86 sec

La participation massique dépasse le seuil de 90% a partir de 4*™™ mode selon x

Tableau IV.6: la période finale

Modes | Fréquence | Periode | Mass cumulé | Masscumulé | Mass modale | Mass modale
[Hz] [Sec] Ux[%] Uy[%] Ux[%] Uy[%]
1 1.16 0.86 75.17 0.00 75.17 0.00
2 1.25 0.80 75.17 71.33 0.00 71.33
3 1.64 0.61 75.24 71.33 0.07 0.00
4 3.78 0.26 91.78 71.33 16.53 0.00
5 3.94 0.25 91.78 71.33 0.00 0.00
6 3.94 0.25 91.78 71.33 0.00 0.00
7 4.18 0.24 91.78 71.33 0.00 0.00
8 4.18 0.24 91.78 71.33 0.00 0.00
9 4.20 0.24 91.78 71.33 0.00 0.00
10 4.40 0.23 91.78 71.33 0.00 0.00
11 4.49 0.23 91.78 71.33 0.00 0.00

Résultats la force séismique

W : poids totaux de la structure

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :
Wi=Wgi+Bwq

W=X1L, wi

Avec :

avec

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

- WGi : Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels, secondaires de

la structure au niveau « i ».

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

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

donné par le [6] B =0,2 batiment d’habitation.
W=35224.77 Kn [12]

Tableau I1V.7: La force séismique

Sens | A D Q | R | W(KN) | V(KN) | 0.8V(KN) | Vt(KN) r
xX | 025 | 2.078 | 1.05 | 3 | 35224.77 | 7256.3 | 5805.04 | 5185.83 | 1.12
y-y | 025 | 1.876 | 1.05 | 3 | 35224.77 | 5988.2 | 4790.57 | 5207.9 | 0.92
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Figure 1V.8 : 1®'mode translation sens x-x
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Figure 1V.9 : 2®™ mode translation sens y-y

Figure 1V.10 : 3™ mode torsion auteur de z
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ETUDE DYNAMIQUE

Tableau 1V.8: Effets de torsion additionnelle

étage Dia Hi Wi Hi x Wi Lx Ly Mx My

m KN KN.m m m KN.m KN.m OBS OBS

Terrasse | 1,00 | 3,54 | 1678,06 | 5940,33 | 27,00 | 15,30 | 0,00 | 3,54 | Vérifiée | Vérifiée
10éme | 2,00 |3,06 | 4804,36 | 14701,34 | 27,00 | 1530 | 0,00 | 3,06 | \Vérifiée | Vérifice
9%me | 3,00 | 3,06 | 8074,68 | 24708,52 | 27,00 | 1530 | 0,00 | 3,06 | \Vérifiée | Vérifice
8éme | 4,00 | 3,06 | 11345 | 3471570 | 27,00 | 15,30 | 0,00 | 3,06 | \érifiée | Vérifice
7éme | 500 | 3,06 | 14627,34 | 44759,66 | 27,00 | 1530 | 0,00 | 3,06 | Vérifiée | Vérifice
6éme | 6,00 |3,06 | 17909,67 | 54803,59 | 27,00 | 15,30 | 0,00 | 3,06 | Vérifiée | Vérifice
5éme | 7,00 | 3,06 | 21192,01 | 6484755 | 27,00 | 15,30 | 0,00 | 3,06 | Vérifiée | Vérifice
4éme | 800 | 3,06 | 24474,24 | 74891,17 | 27,00 | 15,30 | 0,00 | 3,06 | \Vérifiée | Vérifice
3¢me | 9,00 |3,06 | 27758,56 | 84941,19 | 27,00 | 1530 | 0,00 | 3,06 | Vérifiée | Vérifice
2éme | 10,00 | 3,06 | 31039,01 | 94979,37 | 27,00 | 15,30 | 0,00 | 3,06 | Vérifiée | Vérifice
1éme | 11,00 | 3,06 | 34820,04 | 106549,32 | 27,00 | 15,30 | 0,00 | 3,06 | Vérifiée | Vérifice
RDC | 12,00 | 4,08 | 40160,68 | 163855,57 | 27,00 | 15,30 | 0,00 | 4,08 | Vérifiée | Vérifiée

e Vérification de déplacement inter étage
Aadm=306 cm
Tableau 1V.9: Le déplacement inter étage
Ak | Ak | AU
Etage |R X | Ry ul U2 Ul | U2 | R*UT | R*U2 (x) (y) ad OBS OBS
cm cm cm cm cm cm cm cm cm

Rdc |1,12| 1,00 | 17,9 | 16,67 | 2,00 | 1,67 | 6,01 | 500 | 0,46 | 0,44 | 408 | Vérifiée | Vérifiée
ler |1,12| 1,00 | 16,54 | 152 |1,85| 1,52 | 556 | 4,56 | 0,43 | 0,42 | 306 | Vérifiée | Vérifiée
2éme [ 1,12 1,00 | 1525 | 13,8 | 1,71 (1,38 | 512 | 4,14 | 0,49 | 0,45 | 306 | Vérifiée | Vérifiée
3éme [1,12|1,00 | 13,8 | 12,31 |1,55|1,23 | 4,64 | 3,69 | 0,51 | 0,47 | 306 | Vérifiée | Vérifiée
4éme | 1,12 | 1,00 | 12,28 | 10,73 | 1,38 | 1,07 | 4,13 | 3,22 | 0,54 | 0,48 | 306 | Vérifiée | Vérifiée
5éme | 1,12 | 1,00 | 10,66 | 9,12 | 1,19 0,91 | 3,58 | 2,74 | 0,57 | 0,49 | 306 | Vérifiée | Vérifiée
6éme |1,12 (1,00 | 897 | 7,5 |1,00(0,75| 3,01 | 2,25 | 0,57 | 0,48 | 306 | Vérifiée | Vérifiée
7éme [1,12 (100 | 727 | 59 081|059 | 2,44 | 1,77 | 0,56 | 0,46 | 306 | \Vérifiée | Vérifiée
8éme [1,12 (100 | 56 | 4,38 [063]044| 1,88 | 1,31 | 0,53 | 0,42 | 306 | Vérifiée | Vérifiée
9me [1,12 (1,00 | 402 | 297 [ 045|030 | 1,35 | 0,89 | 0,48 | 0,37 | 306 | Vérifiée | Vérifiée
10éme | 1,12 | 1,00 | 2,58 | 1,73 | 0,29 | 0,17 | 0,87 | 052 | 0,41 | 0,30 | 306 | Vérifiée | Vérifiée
Terrasse | 1,12 | 1,00 | 1,37 | 0,72 [ 0,15 | 0,07 | 0,46 | 0,22 | 0,46 | 0,22 | 354 | Vérifiée | Vérifice

v Les déplacement inter étage sont vérifié a tous les niveaux

e Justification vis-a-vis de I’effet PA(les effets de second ordre)

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 :

_Pk><Ak<01
T Vkxhk~
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ETUDE DYNAMIQUE

Avec :

P« : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K

Pe=

Lr(Wgi + pWqi)

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

Ak : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

h : Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure

Tableau 1V.10: Vérification de I'effet P-A

Ak Ak ()
pia | HK Pkl | Y e ) | YW | e |admissible| oBS | OBS
cm KN cm KN cm KN
Terrasse | 354.00 | 1678,06 | 046 | 261,42 | 001 | 044 | 27271 |001| 010 | Vérifie | Vérifiée
10eme | 306,00 | 4804.36 | 0.43 | 1248.72 | 0.01 | 0.42 | 1319.10 | 0.00| 010 | Vérifie | Vérifiée
9eme | 306.00 | 8074.68 | 0.49 | 1998.40 | 0.01 | 0.45 | 209534 | 001 | 010 | Vérifie | Vérifiée
8eme | 306.00 | 11345 | 051 | 262143 | 0.01 | 047 | 272530 | 00L| 010 | Vérifiee | Vérifiée
Zeme | 306.00 | 1462734 | 0.54 | 3137.87 | 0.01 | 0.48 | 323859 | 001 | 010 | Vérifie | Vérifiée
Geme | 306.00 | 17909.67 | 0.57 | 3574.65 | 0.01 | 0.49 | 367150 | 001 | 010 | Vérifie | Vérifiée
Seme | 306.00 | 21192.01 | 0.57 | 3956.55 | 0.01 | 0.48 | 405240 | 001 | 010 | Vérifie | Vérifiée
deme | 306.00 | 24474.24 | 056 | 4301.94 | 0.01 | 0.46 | 4397.25 | 001 | 010 | Vérifiee | Vérifiée
3eme | 306.00 | 27758.56 | 0.53 | 461151 | 0.01 | 0.42 | 470113 | 00L| 010 | Vérifiee | Vérifiée
2eme | 306.00 | 31039.01 | 0.48 | 4870.86 | 0.01 | 0.37 | 4943.98 | 00L| 010 | Vérifiee | Vérifiée
ler | 306,00 | 34820,04 | 0,41 | 5063.70 | 0.01 | 0.30 |5107.91 | 0.0L| 010 | Verifie | Vérifiée
RDC | 408.00 | 40160.68 | 0.46 | 5180.99 | 0.01 | 0.22 | 5186.26 | 0.00 | 0.10 | Vérifiée | Verifiée

peut étre négligé.

IVV.8. Conclusion

v Vu les résultats obtenus, les conditions 0x etdy< 0,1 sont satisfaites, d’ou I’effet P-A

L’analyse dynamique de la structure, qui est de forme rectangulaire sans joint sismique, a donné un

bon résultat. Le choix et la disposition des éléments résistants aux efforts sismique obtenus par le

calcul dynamiqgue en respectant le code algérien, permettent une bonne résistance de notre structure a

’action sismique malgré que cette derniere soit implantée en zone de forte sismicité ce qui explique

bien le role des systémes de contreventements utilisées.




CHAPITRE V Vérification des éléments

V.1. Introduction
Le calcul d’une structure exige que, pour toutes les combinaisons d’actions possibles, définies
reglementairement, la stabilité statique soit assurée

o Tant globalement au niveau de la structure

e Qu’individuellement au niveau de chaque élément
Les actions développent diverses sollicitations, qui générent les contraintes au sein du matériau et des
déformations des éléments.
Et pour cela on doit vérifier deux type de phénomeénes d’instabilité qui sont :
V.1.1. Le flambement
La notion de flambement s’applique généralement a des éléments élancés qui lorsqu’elles sont
soumises 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 phénomene d’instabilité

FigureV.1 : phénomene de flambement
V.1.2. Le déversement
Est un phénomene d’instabilité latérale (une distorsion) qui se manifeste par le flambement latéral des

parties comprimées d’une section fléchie par rapport a son axe de forte inertie.

W

. TR

S E

FigureV.2 : phénomene de déversement




CHAPITRE V Vérification des éléments

V.2. Vérification des poutres

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

V.2.1. Poutre principale

Poutre IPE360 :

D’aprés le Logiciel ROBOT, on prend la combinaison la plus défavorable G+Q+EX.

Le moment et ’effort tranchant sollicitant ont pour valeurs

{Msd =97.65 KN.m
Vsd =117.42 KN

V.2.1.1. Vérification de la résistance
> Moment fléchissant
Position de 1’axe neutre plastique :

Rbe’ton = 057 X ka X beff X hC avec ka = 25 MPa
Rpston = (0.57 x 25X 1025 X95)x 107> =  Ryusron = 1387.594 Kn

Racier = 0.95 X f,, X A, avec fy =275 MPa
Rycier = 0.95 X 275 x 7273 x 1073 > Rycier = 1900.07 kKN
O Axe neutre est dans ’acier

Rw=0.95x 4, X f, X 1073

Aw = tw (ha— 2tr)

Aw = 8 (360 — (2%x12.7) ) =2676.8 mm

Rw=0.95% 2676.8 X 275 x 1073=699.314 KN

Rw<Rp

Remarque : L’axe neutre se trouve dans ’acier, donc le moment résistant plastique développé par la

section mixte est [10] :

haXRq
2

Mpiza =[ 225 + Ry (55 + hy)]

360%1900.07
Mpird =[ ————

+1387.594(Z + 55)] X 1073 = 484.241KN.m
Msa= 97.65 KN.m<Mp;,r¢= 484.241 KN.m
» Effort tranchant [3]

On doit vérifier que :

fy
< =
Vsd_ Vpl,rd AVYmoX 73

275
1.1xV3

Vpira = 507.2 KN
Vsg = 117.42 KN <Vp,q = 507.2 KN
Vsg = 117.42 KN<0.5Vpira = 253.6 KN

x 1071

Vplyrd :3514 X

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

.
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V.2.1.2. Vérification du déversement

On a 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 qu’il constitue un blocage de
la rotation et qu’il réduit la longueur de déversement.

Donc dans cette phase il n’est pas nécessaire de veérifier le déversement.

V.2.2. Poutre non porteuse

Poutre HEA240 : la longueur de la poutre L= 3.7m les efforts sont tirés a partir du logiciel

« ROBOT », sous la combinaison ELU.

Mgy = 94.47 KN.m
Vea = 70.11 KN

Ona: {
V.2.2.1. Vérification de la résistance

» Moment fléchissant
Position de 1’axe neutre plastique :
Rpeton = 0.57 X for X beps X h avec fex = 25 MPa
Rpeton = (0.57 X 25 X 920 X 95)x1073 = Rpson = 1245.45kN
Racier = 0,95 X f; X Aq

Rgcier = (0,95 X 275 x 7684)x1073 = Racier = 2007.445 KN

s Axe neutre est dans I’acier
Rw=0.95x 4, X f, X 1073
Aw = tw (ha— 2t7)
Aw= 7.5 (230 - (2x12) ) =1545 mm
Rw=0.95x 1545 x 275 X 1073=403.631 KN
Rw<Rp
Remarque : L’axe neutre se trouve dans I’acier, donc le moment résistant plastique développé par la

section mixte est [10]:

heXRq

Mpl,rdz[ az

+ Ry (52 + )]

[ 230x2007.445
2

Mss= 94.47 KN. m<My¢= 358.515 KN.m
> Effort tranchant

Meira = +1245.45(3 + 55)] x 10~% = 358,515 KN.m

On doit vérifier que :

fy

Vo< Vi = AVYmoX 73 [3]

275
1.1xy/3

Vi = 363.442 KN
Vsg = 70.11 KN<Vpi ¢ =363.442 KN
Vsq = 70.11 KN < 0.5Vpirg = 181.721 KN

Vplyrd = 2518 X X 10_1

.
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Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant
V.2.2.2. Vérification du déversement
Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre non porteuse est maintenue latéralement
pas le béton dur ce qui empéche le phénoméne de se produire.
V.3. Vérification des poteaux
V.3.1. Hypothese de calcul
» Vis-a-vis du flambement
Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un effort normal Ny et
deux moments fléchissant My et Mz.
La vérification se fait pour toutes les combinaisons inscrites aux réglements sous les sollicitations les
plus défavorables suivant les deux sens
Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations de calcul est :
e G+Q+E
e 135G+15Q
Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables, qui sont :
Cas 1 : Une compression maximale Nsg et un moment Mysq et M,sq COrrespondant.
Cas 2 : Un moment Mysq maximal et une compression Nsget M;sq correspondant.
Cas 3 : Un moment M.sqs maximal et une compression Nsset My.sq correspondant.
Les élements sollicités en compression flexion doivent satisfaire a la condition suivante [3] :

Pour les sections de classe 1 et 2 :

Nsd Ky x My,sd KzX Mz, sd

% Axfy Wplyxfy Wplzxfy
ym1l yml ym1

Pour les sections de classe 3 :
Nsd Ky x My,sd KzX Mz, sd

X AXfy + Wel,yxfy + Wel,zxfy =1
X yml yml ym1l
Avec :
X N
Ky=1-—2 "4 > K, <15
Xy X AXfy
— Wyy — W,
wy =2, X (2Byy — 4) + (%) N iy < 0,90
ely
X N
K,=1— 2% Tsd = K; <15
Xz X A Xfy
_ W1, — W,
Hz = }\Z X (ZBM.Z - 4’) + (u) = Uz < 0,90
Wel.z

.



CHAPITRE V Vérification des éléments

®  Ymin = min()(y ; )(Z) Sont les coefficients de réduction pour les axes y-y et z-z respectivement
® By et By sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion.

» Classification des poteaux

o Ame:
d 396 .y
= <= _pour classe 1(laminées)
tw (13a-1)
( e= [25
| fy
Avec { oy = Nsa 4 Mysa | Mysa
0= -2 - A Wpy  Wpiz
|& = o110, o, = Nsd Mysd | Mgsa
k 2 A Wpl,y Wpl,z
s Semelle
£ < 2% pour classe 1(laminé)
te O(\/a

» Détermination de la longueur de flambement
Mode d’instabilité a nceuds fixes

Ly _ [1+0.145 X (1 +11) — 0.265m171,
Ly |2—0.364x (5, +n,) — 0.247n,m,

11 etn, : Facteurs de distribution pour poteaux continus.[3]

~ > Kpoteaux ~ > Kpoteaux
') Kpoteaux + Y Kpoutres e = > Kpoteaux + Y Kpoutres

n
et

Avec :

K poteaux : SONt les rigidités des poteaux =1/ H

K poutres : rigidité des poutres =1/ L

a. Premiere cas:N™, M5°™, M§°™

Les efforts internes du [12] sous la combinaison citée au-dessus sont regroupés dans le tableau
suivant :

Tableau V.1 : Efforts internes des poteaux sous N™*

Niveau Column  Combinison ~ N®™  Mgo™ M5
12°,11°10°9° C8 G+Q+Vi 232.03 21.79 -14.79
8°,7°,6° C8 G+Q+Vy 479.9  25.18 -12.13
5°,4°,3% 2° C10 G+Q+Vy 701.17 -3.13 -41.26
RDC C8 G+Q+Vy 2668.42 30.62 -.1.89

.
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V.3.2. Vérification pour les poteaux RDC
Tableau V.2 : Les caractéristiques du profilé HEB700[2]

Poids | section Dimensions Caractéristiques
DESIGNATION | G A h b | t{(mm) tu ly lz Whiy |y Iz
(kg/m)  (cm?) | (mm) (mm) (mm) | (cm* | (cm?) | (cm®) @ (cm) | (cm)
HEB700 241 306.4 | 700 | 300 32 17 | 256900 | 14440 | 8327 | 28.69 @ 6.87

V.3.2.1. Classification du poteau

Compression + flexion avec une compression predominante :

o Ame:
= =3423 < L =R = 6052
Avec :
€=0.92
a = 0.54
L’ame est de classe 1
s Semelle :
C==36<_=00=23

La semelle est de classe 1
Donc notre profilé est de classe 1

V.3.2.2. Détermination de la longueur de flambement

Sens Y-Y Sens Z-Z
K¢ = 256900 x 10* _ 629656.86mm3K. = 14440 x 107 35392.16mm3
4080 4080
K¢ = M = 839542.48mm?3 K¢ = M = 47189.54mm3
3060 3060

K., = M = 43972.97mm?3 Ky, = M = 23524.24mm3
1 3700 ' 1 3300 '

K. = 16270 x 10* = 41717.95 mm?3 Ky, = 7763 x 107 =20981.08mm?3
12 3900 ' 12 3700 '

Tableau V.3 : calcul de longueur de flambement.

Y-Y z-Z
M 0.94 0.65
M2 0 0
Ly 2796.47 2531.78

.
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V.3.2.3. Calcul de ymin
Lry 2796.47

1, == = 9.656
Y=, T 72896
A, =22 =207 _ 3685
iy 68.7

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

Ay = %\/E Ou Ba=1 section de classe (1)

A =93.91¢
Avec :
e= 22 =092 — =864
fy
1, = —% = 01117, = 22 =0.424
86.4 86.4

¢ =05x[1+ax(1-02)+2?]

h 700
a={?=§a=233>12 - yymamoz
tf = 32 mm < 40 z—7Z=b=0.34

®y=0.5% [1+0.21 x (0.111 — 0.2) + 0.111?] = ¢y= 0.497

®, = 05x [1 + 0.34 x (0.424 — 0.2) + 0.4242] = ¢=0.628
-1
o2
_ 1
XY =0 497+v0a972—0 1112

<1

X

=>yy=1.02

= = =y5= 0.92
X2 = 628406282 04242 K2
xmin=min (1.02 ; 0.92) = Amin=0.92
V.3.2.4. Calcul de Ky et K;

Bm,y.Bu,z - facteur de moment uniforme équivalent[3]

Bupy = 1.8=0.7.¢

Avec:
¢ — l\h//[[min
max
¢ = % == 1122:?93: -0.99 =LmLTy=2.49
¢ = %='0.86$ﬁm1|_1'z: 2.4
- uxNgq
K=1 XxAxf_y <1.5
Ym1

Avec:  p=7 x(2xPuir — 4) +(~2ely < g 9

Wel -

.
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Tableau V.4 : Calcul de Ky et K.

Y-y Z-7

r 0.24 0.89

K 0.92 0.66

Ngq4 . N Kir X My, sq . 4 K, X MZ’;: <

Xz X A X Y_m1 Xit X Wpl,y X E Wpl,z X Ym_1
Ou:
_ 1 _MLTXNgg

Kir = 1-X—ZXAXfy pour K< 1
pirr = 0.15 X A, X By 17 — 0.15 pour p;r <0.9

= 0.15 X 0.424 X 2.4 — 0.15=u, = 00026

0.0026x2668.42
0.92X306.4x102x1073x275

Ker=1 =>Kir=1

Avec :
Bum Lt - Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement

Tableau V.5 : Calcul de y.r

Formules Application numérique Résultats
KxL/i, 0.66 x 4080/68.7
A = 2 Aur = 14080 700]%] U723 10.75
N [[K/KLT]Z +1/20 [@/ﬂ ] VI.285 |[0.66/1]2 + 1/20 [22220 /700] ] -
x 0.25
N W _ 1075 0.12
Air = — At =——V1
LT M Bw LT = 564
A< 0.4 y’a pas de risque de déversement
érr=0.5[1+a(A;r—0.2)+ 22|  ¢r =0.5[1+0.34(0.12 — 0.2) + 0.127] 0.49
1 1
XLt = XLT =
/ = 0.49 + /0,492 — 0.122 1.04
dur+ | dfr — Ay
2668.42 4 1x1.89 4 0.66 x 30.62 _ <1
0.92 X 30640 X 275;10'3 1.04 x 8327 x % 1495 x % a

C’est vérifié on opte pour un HEB700 pour le RDC

N
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Vérification des éléments

» Vérification du flambement par flexion et déversement

Résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Etage

11°
8°,9°,10°
56 66 76
16 2’6 3;6 46
RDC

Tableau V.6 : Veérifications au flambement par flexion et déversement.

profilé

HEB450
HEB450
HEB500
HEBG600
HEB700

Flambement par flexion et déversement

Longueur de

flambement
Lf,y Lf,z
2728.08 23230.96
2762.12  2307.99
284589  2331.89
2870.14  2331.89
2796.47 2531.78

b. deuxiéme cas : M5'**; M5°"™; N

Les
coefficients
de
flambement
Amin K;
0.938 0.9
0.94 0.96
0.937 0.93
0.937 0.92
0.92 0.66

Tableau V.7 : Efforts internes des poteaux sous Mggy™

Niveau

12°11°10°,9°

86 76
56 48

66
32°

RDC

Colum
C8

c8
C10
C10

Combinaison N
G+Q+Vy
G+Q+Vy
G+Q+Vy
G+Q+Vy

» Veérification du flambement par flexion et déversement

Résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Etage

11°
8°,9°,10°
59 69 79
19 2’9 3’9 4e
RDC

Tableau V.8 : Vérifications au flambement par flexion et déversement.

profilé

HEB450
HEB450
HEB500
HEB600
HEB700

Flambement par flexion et déversement

Longueur de
flambement

Lsy
2728.08
2762.12
2845.28
2870.14
2796.47

Lf,z
2323.96
2307.99
2331.89
2331.89
2531.78

Les
coefficients
de
flambement
A min K,
0.938 0.97
0.94 0.98
0.937 0.96
0.937 0.92
0.92 0.93

Les coefficientsde =~ Valeur = Condition
déversements final 6 <1
wr Koo K
0.98 1 0.9 0.045 CV
0.95 1 0.96 0.04 CV
0.94 1 0.93 0.08 C.V
0.84 1 0.92 0.11 CV
1.04 1 0.66 0.94 CV
M;OTT M;orr
137.01 12.77 -73.69
259.01 20.98 -42.66
680.36 -0.65 -72.48
1007.28 0.03 -126.9
Les coefficients Valeur Condition
de déversements final & <1
wr Koo K,
098 1 0.97 0.027 CV
095 1 0.98 0.027 CV
095 1 0.96 0.046 CV
094 1 092 0.12 CV
0.9 1 093 0.14 CV
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V.4. Vérification des contreventements

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison
G+ Q+Vx

Nsa= 765.55Kn

Le profilé choisit HEA260

N

Figure V.3 : Type des palées de stabilité

Tableau V.9 : Caractéristique géométrique et mécanique d’HEA260[2]

Désignation | Section Caractéristique
A Iy I.cm | WeyC | Wei € | Wpiye | WhiC Iy iz
cm’ cm’ ‘ m* m* m* m* cm | cm
HEA260 86.82 | 10450 | 3668 | 836.4 | 282.1 | 919.8 | 430.2 | 10.97 | 6.5

V.4.1. Veérification a la traction
On doit vérifier que :
Nsa<Ntr,d
v" Nsq : Effort normal maximum (traction)

v Nurg: Effort normal plastique

Tableau V.10 : Calcul de Nirg

Formule Application numérique = Résultat (KN) r Condition
Ntr,d - Axfy Ntr,d — 8682x275 Ntr,d= 2387.55
Ymo i 0.32 Nsd<Ntr,d
Nsg = 765.55 Condition vérifiée

V.4.2. Vérification a la compression [3]
Il faut vérifier que :

Nsa<Nbr.d
Elément réduit :

4 = 1 Pour les sections classe 1 et 2.

Ym1 = 1.1

.



CHAPITRE V Vérification des éléments

X Facteur de réduction pour le déversement.
f,= 275MPa

L=1=v3.062 +3.72 =48 m

Ay = 2 =43.75 1, =05
1097 = {_ Y >0.2 = Risque de flambement
A, == =73.85 Az = 0.85

6.5
Choix de la courbe de flambement :

{Axe y—y = courbeb - a=0.34
Axe z —z = courbec - a =049

Coefficient de réduction

{(Dy = 0.5x[1+0.34 x (0.5—0.2) + 0.52] = 0.676
@z = 0.5 x [1+ 0.49 x (0.85 — 0.2) + 0.85%] = 1.02

{Xy 0.676v0.676% — 0.52
1
1.74

\ Xz = 1.02V1022 — 0852
Tableau V.11 : Calcul de Nprg

Formule Application numérique  Résultat (KN) r Condition
_ fy = 275 Nprg = 3776.67
Norg=yX B XA X-2 Npdg=174%X 8682 X br,d
brd = XX B _— br,d . a2l Ner<Nug
Nsa = 382.775 Condition vérifiee

V.5. Conclusion

Les résultats finaux obtenus aprés modélisation de notre structure sont présentés ci-dessous :
v Les solives IPE 120

Les poutres principales IPE360

Les poutres non porteuse HEA240

Les stabilités HEA260

v
v
v
v Les poteaux HEB700, HEB600, HEB500, HEB450

.
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VI.1lIntroduction
Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre elles, en
assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces sans générer de
sollicitations parasites notamment de torsion.
V1.2 Fonctionnement des assemblages
On distingue deux types de fonctionnement :
sFonctionnement par obstacle

C’est le cas des boulons ordinaires non précontraints dont les tiges reprennent les efforts et
fonctionnent en cisaillement.
¢ Fonctionnement par adhérence

Dans ce cas la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des piéces en contact.
Cela concerne le soudage et le boulonnage par les boulons a haute résistance.
Dans notre projet nous aurons recours a deux types d’assemblages :

v Assemblages soudés (le soudage).
v Assemblage par boulons H-R (le boulonnage).

VI1.2.1Le soudage
En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, est une opération consistante a réunir deux ou
plusieurs parties constitutives d’un assemblage de maniere a assurer la continuité entre les parties
assemblées, soit par chauffage, soit par intervention de pression, soit par 1’une et I’autre, avec 0U sans
emploi d’un produit d’apport dont la température de fusion est du méme ordre de grandeur que celle

du matériau de base.

Figure VI.1 : Le soudage

V1.2.2Le boulonnage

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de sa
facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur sites. Pour notre cas le choix a
été porté sur le boulon de haute résistance (HR). Il comprend une vis a tige filetée, une téte hexagonale

et un écrou en acier atres haute résistance :
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Tableau V1.1 : Caractéristiques des boulons.

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
Fyo(N/mm?) | 240 320 300 400 360 480 640 900
Fu(N/mm?) | 400 400 500 500 600 600 800 1000

e Coefficients partiels de sécurité
- Résistance des boulons au cisaillement : ymp= 1,25

- Résistance des boulons a traction : ymp= 1,50

e Cecefficient de frottement

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises, notamment

- Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite une préparation
des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace de rouille ou de calamine ; de
graissage, etc.

w = 0,50 pour les surfaces de la classe A

u= 0,40 pour les surfaces de la classe B

w=0.30 pour les surfaces de la classe C

w = 0,20 pour les surfaces de la classe D.

Figure V1.2 : Le boulonnage

V1.2.3 Role des assemblages

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre elles, en
assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les piéces, sans générer des
sollicitations parasites notamment de torsion.

Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de piéces individuelles, qu’il convient d’assembler:




CHAPITRE VI ETUDE DES ASSEMBLAGES

- Soit bout a bout (éclissage, rabotages).

- Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systémes réticulés)

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a lieu de
distinguer, parmi les assemblages :

- Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et tranchants.
- Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.

V1.3 Calcul des assemblages

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

-Assemblage poutre principale-solive.

-Assemblage poteau-poutre principale.

-Assemblage poteau-poteau.

-Assemblage pied de poteau.

-L’assemblage stabilité.

Remarque : Le calcul des différents assemblages a été effectué par le logiciel par Robot structural

analytique 2019, les résultats obtenus sont présentés d’une fagon claire comme suit :

V1.3.1 Assemblage poutre principale-solive

7 &%

Figure V1.3 : Modéle d’ Assemblage poutre-solive.

E
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5
e
et
4»“{&
i i }
RS

Figure V1.4 : Assemblage poutre-solive.

e Poutre IPE 360
H=360mm :; b=170mm ; t=12.7mm :; tw=8mm ; A=72.73cm?
e Solive IPE 120
H=120mm ; b=64mm ; t;=6.3mm ; ty=4.4mm ; A=13.21cm?
Les efforts maximaux a prendre Vsd=117.42 KN
1. Corniere
Profilé : CAE 100x10

Tableau V1.2 : Caractéristiques de corniére

Hauteur de la section Largeur de la Epaisseur de l'aile | Rayon de congé de Longueur de la
de la corniere section de la de la sectionde la | I'@me de la section corniere
corniere corniere de la corniere
hk=100mm Biw=100mm Ta=10mm Riw=12mm Lik=90mm
Matériau : ACIER £28

Tableau V1.3 : Caractéristiques des résistance

Résistance de calcul Résistance a la traction

fykr:275 Mpa Fukr=405 Mpa

2. Boulons
> Gauche

¢
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BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Tableau V1.4 : Caractéristiques des boulons assemblant

Diamétre du Classe du Nombre de colonnes des | Nombre de rangées des
boulon boulon boulons boulons
d=14mm Classe =8.8 K=1 w=2
> Droit

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Tableau V1.5 : Caractéristiques des boulons assemblant

Diamétre du Classe du Nombre de collons des Nombre de rangées des
boulon boulon boulons boulons
d=14mm Classe =10.9 K=1 W=2

e Coefficients de matériau
1,00
1,25

Coefficient de sécurité partiel  [2.2]

[2.2]

Yw™mo =

Ym2 = Coefficient de sécurité partiel

Efforts

Cas: 6:ELU1*1.35+2*1.50

> Gauche

Npea= -0,00 [kN] Effort axial

Vieea= 15,72 [kN] Effort tranchant

Mp2ea= 0,00 [kN*m] Moment fléchissant

> Droite

Nbiea = 0,00 [kN] Effort axial

Vorea = 19,07 [kN] Effort tranchant

Mbiea = 0,00 [KN*m] Moment fléchissant

Résultats
» Gauche
Boulons assemblant la corniére a la poutre principale
Résistance des boulons
Furd= 0.6*Fuw*Av*m/ym2

Fvra = 73,89[kN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un boulon

Fira= 0.9*f,*Adym2
Fira =82,80 [KN] Résistance d'un boulon a la traction

Pression du boulon sur la corniere
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Direction x
v ki=min[2.8*(ex/do)-1.7, 1.4%(ps/do)-1.7, 2.5
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg
kix >0.0 2,50> 0,00 verifié
v an=minfed (3*do), fu/fu, 1]
awx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd
yo> 0.0 1,00 > 0,00 verifié
V' Foriax=Kuc* an*fu*d*til amz

Fo,ra2x = 113,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

> Direction z

v ki,=min[2.8*(e/do)-1.7, 2.5]
ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd
ki>0.0  2,50>0,00 Veérifié
v an,=min[e:/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
az=0.50 Coefficient pour le calcul de Fprd
arz>0.0  0,50>0,00 vérifié
V' Foraz=Ki*an T d*tilyme

Fora2z =56,70 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE — CORNIER

Cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de

e= 57 mm -\ A
[mm] la corniére du centre de I'ame de la poutre

Mo= 0,45 [KN*m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp2ed*e

Force résultante dans le boulon due a l'influence de

Fvz= 3,93 [kN] I'effort tranchant

sz=0.5*|Vb1,Ed|/n

Effort composant dans le boulon di a l'influence du

Fuc= 999 kNI o ent

FMX=|M0|*Zi/ZZi2

Fxoea = 9,99 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction X~ Fxaed = Fmx
Fzed = 3,93 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la directionz ~ Fxed = Fvz + Fu:
Fea = 10,74 [KN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea =V ( Fxed® + Fzed®)

Résistance résultante de calcul du boulon sur la

Froc= 113,40 [kNI i ection x

Frax=Ford2x

Friz = 56,70 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la Fraz=Ford2z
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Cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de

€= 57 [mm] la corniére du centre de I'ame de la poutre

direction z
[Fx2ed ]< Frox [9,99]<113.40 vérifié (0.09)
[Fz2ed 1< Frox [3,93]<56,70 vérifié (0.07)
[Fed 1< Fua[10,74]1<73,89 vérifié (0.15)

Traction des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons

e= 59 [mm] de la corniére du centre de I'ame de la poutre

Mo= 0,46 [KN*m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vpoeq*e
Fiea = 10,30 [KN] Effort de traction dans le boulon extréme Fied=Mot*Zmax/Y zi* + 0.5*Np2ea/N
Fted < Fira 10,30 < 82,80 Vérifié 0,12)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fvea = 10,74 [KkN] Effort tranchant resultant dans le boulon Fued = V[Fxed + Foed’]
Fved/Fura + Fred/(1.4*Fira) < 1.0 0,23<1,00 Vérifié (0,23)

Boulons assemblant la corniere a la poutre
Résistance des boulons

Résistance du boulon au cisaillement dans la

Fure = 118,22 [kN] partie non filetée d'un boulon

Fv,Rdz 0 6*fub*Av*m/yM2

Pression du boulon sur la poutre

> Direction x

kix=1,57  Coefficient pour le calcul de Fprd Kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 1,57 > 0,00 Veérifié
aw = 0,89 Coefficient pour le calcul de Fyrq an=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
anc> 0.0 0,89 > 0,00 Vérifié
Foraix =27,79 [KN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Foraix=Kix* ap*fu*d*tilymz

> Direction z

ki;= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(es/do)-1.7, 2.5]
k> 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié
ap: = 0,39 Coefficient pour le calcul de Fyrq apnz=minfe/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fu/fy, 1]
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an> 0.0 0,39> 0,00 Veérifié
Foraiz = 19,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo.rd1z=Kiz* @p *fu*d*til ym2

Pression du boulon sur la corniére

> Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fpra Kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

QAbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq an=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
an 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fo.ri2x = 226,80 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fordx=Kix* apx*fu*d*tily m2

» Direction z
ki;= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq ki,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki,> 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Coefficient pour le calcul de

;= 0,50
b Ford

abz=min[e1/(3*do), p1/(3*d0)-0.25, fun/fu, 1]

anz> 0.0 0,50> 0,00 Vérifié

Résistance d'un boulon en pression

Forazz = 113,40 [kN] diamétrale

Ford2z=K1* ap *fu*d*tily m2

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage corniére - poutre
Cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons

€= 59 [mm] du centre de I'dme de la poutre principale

Mo= 0,93 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Mpz ed+ Vb2 ed*e

Force résultante dans le boulon due a l'influence de

Fax= 0,00 [KN] I'effort axial

Fnx=|Np2,edl/n
Force résultante dans le boulon due a I'influence de

Fv.= 7,86 [kN] 'effort tranchant

Fva=|Vb2edl/n
Force résultante dans le boulon due au moment sur

Fwx= 20,61[kN] la direction x

FMX=|M0|*Zi/Z(Xi2+Zi2)
Force résultante dans le boulon due au moment sur

Fu.= 0,00 [kN] la direction z

FMZ=|M0|*Xi/Z(Xi2+Zi2)
Effort de calcul total dans le boulon sur la

Fxea = 20,61 [kN] direction x

Fxed = Frnx + Fux

s
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e= 59  [mm]

Fzszd: 7,86 [kN]
Fea= 22,06 [KN]

Froc= 27,79 [kN]

Frez = 19,40 [kN]

|Fx,Ed| < FRdx
|Fz,Ed| < FRdz

Fed < FyRrd

Distance du centre de gravité du groupe de boulons
du centre de I'ame de la poutre principale

Effort de calcul total dans le boulon sur la

direction z Fz2ed = Fvz + Fumz

Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed + Foed)

Résistance résultante de calcul du boulon sur la

et Frax=min(Foraix, F
direction x Rax=MIN(Fbra1x, Forazx)

Résistance résultante de calcul du boulon sur la .
Fraz=min(Fbrd1z, Fora2z)

direction z
|20,61| < 27,79 vérifié (0,74)
|7,86| < 19,40 vérifié (0,41)
22,06 < 118,22 vérifié (0,19)

Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort transversal)

Corniéere

An= 3,75 [cm?]

An= 450 [cm?]

Veiira = 132,20 [KN]

|0.5*Vp2£d| < Vetrd

A= 1,43 [cm?

Anv= 176 [cm?

Vetird = 51,11[kN]

Poutre

|Vb2,ed| < Veird

Aire nette de la zone de la
section en traction

Aire de la zone de la section
en traction

Résistance de calcul de la

section affaiblie par les trous Veriri=0.5*F*Andymz + (LV3)*F,*Anvlymo

17,86] < 132,20 Vérifié (0,06)

Aire nette de la zone de la
section en traction

Aire de la zone de la section en
traction

Résistance de calcul de la

section affaiblie par les trous Veriri=0.5*F*Andymz + (LV3)*F,*Anvlymo

115,72| < 51,11 Vérifié (0,31)
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Vérification de la résistance de la section de la corniere affaiblie par les trous

A= 450 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionbrute
Ainet =3,00 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%(Ane! A) = (£, m2)/ (F* o) 0,60 < 0,85

Whet = 12,68 [cm?] Facteur élastique de la section

Résistance de calcul de la section a la

Mcranet =3,49  [KN*m] flexion

Me,Rdnet = Wnet*fyp/)/MO

[Mo| < McRrdnet |0,46| < 3,49 Vérifié (0,13)
Ay,= 9,00 [cm?]  Aire de la section efficace en cisaillement Ay = ¥t

Résistance plastique de calcul pour le

Viird =142,89  [kN] cisaillement

Vira=(ATy) (V3*ymo)

|0.5*Vp2gd| < Vpi,ra |7,86| < 142,89 Veérifié (0,00)
Vérification de la résistance de la section de la poutre affaiblie par les trous

A= 2,09 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At = 1,43 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet! At) > (fy*ym2)/ (fui*Ymo) 0,62<0,85

Whee = 6,17 [cm?] Facteur élastique de la section

Résistance de calcul de la section a la

McRranet = 1,70 [kN*m] flexion

McRdnet = Wnet*fyp/)/MO

[Mo| < MeRanet |0,93] < 1,70 Vérifié (0,55)
A= 418 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Aire de la section efficace nette en

Avec= 2,86 [em?] oo

Avne=Av-Ny*do

Résistance plastique de calcul pour le

Voird = 66,37 [kN] cisaillement

VpI,Rdz(Av,net*fy)/ (‘/S*VMO)

Viboed < Vi |15,72| < 66,37 Vérifié (0,24)

> Droit
Boulons assemblant la corniére a la poutre principale
Résistance des boulons
Fuvre= 0.6*fun*Av*m/ym2
Fvrd =73,89[kN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un boulon
Fira= 0.9%f*Adym2
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Fira =82,80 [kN]

Résistance d'un boulon a la traction

Pression du boulon sur la corniére

> Direction x

v ku=min[2.8%(ey/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg

kilx>0.0 2,50> 0,00

Vérifié

v an=min[e/(3*do), fu/fu, 1]

aw = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd

x> 0.0 1,00 > 0,00

vérifié

V' Fpraa=Kix* an*fu*d*til amz

Fo,ra2x = 113,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

> Direction z

v Kku=min[2.8%(e2/do)-1.7, 2.5]

ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kiz>0.0 2,50>0,00

Vérifié

v am=min[ed(3*do), pi/(3*do)-0.25, fun/f, 1]

az=0.50 Coefficient pour le calcul de Fprd

ar>0.0 0,50>0,00

vérifié

v Forazz=Ki*an*fu*d*tilym2

Fordez = 56,70

Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage poutre principale — corniére

e Cisaillement des boulons

e= 57  [mm]
Mo= 0,55 [kN*m]
FvVz= 4,77 [kN]
FMx= 12,12 [kN]
Fx1,Ed =12,12 [kN]
Fz1,Ed=4,77 [kN]
FEd= 13,02 [kN]

Frac= 113,40 [KN]

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la
corniére du centre de I'ame de la poutre

Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp2e4*e

Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort

—0 §*
tranchant FVz=0.5*Vb2,Ed|/n

Effort composant dans le boulon di & I'influence du moment FMx=[MO|*zi/Y zi2

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx1,Ed = FMx
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzl1,Ed=FVz + FMz
Effort tranchant résultant dans le boulon FEd = /i (Fx,Ed2 + Fz,Ed2)

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction X Frgx=Furdzx

s
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Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la

€= 57 [mm] corniére du centre de I'dme de la poutre
Frez = 56,70 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z ~ Fra;=Forazz
|Fx1Ed| < Frox |12,12]| < 113,40 Vérifié (0,11)
IF216d| < Frez |4,77| < 56,70 Veérifié (0,08)
Fed <FyRra 13,02 < 73,89 Vérifié (0,18)
e Traction des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de
e= 59 [mm] boulons du centre de I'ame de la poutre

principale
Mo = 0,56  [KN*m] Moment fléchissant réel
Fiea =12,50 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Fied=Mot*Zmax/Y zi* + 0.5*Np2ea/N
Fied < Fir 12,50 < 82,80 Vérifié (0,15)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fved = 13,02 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fuea =V [Fxed® + Fzed]
Fuved/Fvrd + Fred (1.4*Firg) < 1.0 0,28 < 1,00 Veérifié (0,28)

Boulons assemblant la corniere a la poutre
Résistance des boulons

Résistance du boulon au cisaillement dans la

Fure= 11822 [kN] partie non filetée d'un boulon

Fv,Rdz 0 6*fub*Av*m/yM2

Pression du boulon sur la poutre

> Direction X

kix =1,57 Coefficient pour le calcul de Fpra  kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 1,57 > 0,00 Verifié

ax= 0,89 Coefficient pour le calcul de Fyrg an=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
anc> 0.0 0,89 > 0,00 Vérifié

Foraix =27,79 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Foraix=Kix* ap*fu*d*tilymz

> Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(es/do)-1.7, 2.5]
k1> 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

ap; = 0,39 Coefficient pour le calcul de Fpra  an,=min[el/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
an> 0.0 0,39 > 0,00 Vérifié
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Foraiz = 19,40 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fora1z=Kiz* ap*fu*d*ti/ym2
Pression du boulon sur la corniére

> Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fora  Kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
k> 0.0 2,50> 0,00 Vérifié
QAbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq an=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
an> 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Résistance d'un boulon en pression

Foriax = 226,80 [kN] diamétrale

Ford2x=Kux* apx*fu*d*tilym2

> Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq ki,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki~> 0.0 2,50 > 0,00 Veérifié

anz = 0,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq anz=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fu/fy, 1]
an> 0.0 0,50 > 0,00 Veérifié

Forazz =113,40 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo.rd2z=Kiz* ap *fu*d*til ym2

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage corniére — poutre
Cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de

e= 59  [mm] boulons du centre de I'ame de la poutre
principale
Mo= 1,13 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Vp1 eda*e

Force résultante dans le boulon due a

Fre= 0,00 [kN] I'influence de I'effort axial

Fnx=|Nb1,ed)/n

Force résultante dans le boulon due a

Fv.= 9,53 [kN] I'influence de I'effort tranchant

Fvz=|Vbiedl/n

Force résultante dans le boulon due au

Fw= 25,00 [kN] moment sur la direction x

FMX=|M0|*Zi/Z(Xi2+Zi2)

Force résultante dans le boulon due au

Fwe= 0,00 [kN] moment sur la direction z

FMZ=|M0|*Xi/Z(Xi2+Zi2)

Effort de calcul total dans le boulon sur la

Fxed = 25,00 [kN] direction x

Fxed = Frnx + Fux

Effort de calcul total dans le boulon sur la

Faes= 9,53 [kN] direction z

Fzied = Fvz + Fumz
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Distance du centre de gravité du groupe de

e= 59  [mm] boulons du centre de I'ame de la poutre
principale
Fea= 26,76 [KN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed + Foed)

Résistance résultante de calcul du boulon sur

Frax = 27,79 [kN] la direction x

Frax=min(Fordix, Ford2x)

Résistance résultante de calcul du boulon sur

Fraz = 19,40 [KN] Fraz=min(Fbrd1z, Fordzz)

la direction z
|Fx£d| < Frax 25,00 < 27,79 Vérifié (0,90)
IFz£d| < Fraz 19,53| < 19,40 Vérifié (0,49)
Fed < Furd 26,76 < 118,22 Vérifié (0,23)

Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort axial)
Corniére

Aire nette de la zone de la

A= 2 . .
nt 3,00 [cm] section entraction

Aire de la zone de la section en

An= 750  [om] traction

Résistance de calcul de la section

Vetira = 216,28 [kN] affaiblie par les trous

Vertra=fu*Andymz + (LV3)*Fy*Anvlymo
|0.5*Np1,ed| < Vetrd |0,00| < 216,28 Vérifié (0,00)

POUTRE

Aire nette de la zone de la

_ 2
Ant 132 [em’] section en traction

Aire de la zone de la section

A= 286 [em’] en traction

Résistance de calcul de la

Verira = 88,18 [kN] section affaiblie par les trous

Verra=fu*Andymz + (LV3)*fy*Andlymo

|Nb1,Ed| < Veifrd |0,00| < 88,18 Vérifié (0,00)

Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort transversal)

CORNIERE

Aire nette de la zone de la

_ 2
Aw= 375 [cm] section en traction

Aire de la zone de la section en

A= 450 [em’] traction

Vertrd = 132,20 [KN] Résistance de calcul de la Verrra=0.5*F*Andymz + (LV3)*Fy*Andymo
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Arx= 3,75 [cm?

|0.5*Vp1gd| < Vettrd

POUTRE
Arx= 1,43 [cm?
An= 1,76 [cm?]

Vefrrd = 51,11 [KN]

|Vo1,gd| < Vefird

Aire nette de la zone de la
section en traction

section affaiblie par les trous

19,53] < 132,20 Vérifié (0,07)

Aire nette de la zone de la
section en traction

Aire de la zone de la section
en traction

Résistance de calcul de la

section affaiblie par les trous Vertrd=0.5*F* Al Yz + (LV3)*y*And o

19,07| < 51,11 Vérifié (0,37)

Vérification de la résistance de la section de la corniere affaiblie par les trous

A= 4,50[cm?]

A et = 3,00 [cm?]

0.9*(Atnet/ At) > (fy*ym2)/(fu*ymo)

Whee = 12,68 [cm?]

Mc,Rdnet = 3,49 [kN*m]

|M0| < Mc,Rdnet

A= 9,00 [cm?]
Vpi,rd = 142,89[KN]

|0.5*V1ed| < Vi rd

Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Aire nette de la zone de la section en traction
0,60< 0,85

Facteur élastique de la section

Résistance de calcul de la section a la

flexion MecRranet = Whet™fyp/ymo

10,56/ < 3,49 Vérifié (0,16)

Aire de la section efficace en cisaillement Ay = %t

Résistance plastique de calcul pour le

cisaillement Voi,rei=(AF)/(V3*y o)

19,53| < 142,89 Vérifié (0,00)

Vérification de la résistance de la section de la poutre affaiblie par les trous

Ac= 2,09 [cm?]

At,net = 1,43 [sz]

0.9*(At,net/At) > (fy*yMZ)/(fu*yMO)

Whet = 6,17 [cm?]
McRrdnet =1,70
|MO| < Mc,Rdnet

A/= 4,18 [cm?]

[KN*m]

Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Aire nette de la zone de la section en traction
0,62<0,85

Facteur élastique de la section

Resistance de calcul de la section & la flexion

McRdnet = Wnet*fyp/)/MO

11,13| < 1,70 Vérifié (0,66)

Aire de la section efficace en cisaillement
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A= 4,18 [cm?

Av,net = 2,86 [sz]

Vpira = 66,37 [kN]

[Vo1ed| < Vpird

Aire de la section efficace en cisaillement

Aire de la section efficace nette en

- - A :A _n *d
cisaillement vnet=A-Nv™0o

Résistance plastique de calcul pour le

cisaillement VP'Rd:(Av,net*fy)/(\/3*)/Mo)

119,07| < 66,37 Vérifié (0,29)

Vérification de la poutre principale
Pression du boulon sur I'ame de la poutre principale

> Direction x
ky = 2,50

k> 0.0

aw =1,00

ap> 0.0

Fo,rax =90,72[KN]
» Direction z

k. =2,50

k> 0.0

Apz = 0,75
abz> OO

Foraz = 68,04 [KN]

Efedﬁ'c'e”t pour le caleul de ' it 8*(ey/do)-1.7, 1.4%(py/do)-L.7, 2.5]
R
2,50 > 0,00 Vérifié
Coefficient pour le calcul de Fyrq an=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
1,00 > 0,00 Vérifié

Résistance d'un boulon en pression diamétrale  Fprax=Kx*an*fu*d*tilym2

Coefficient pour le calcul de Fyrd k;=min[2.8*(e./do)-1.7, 2.5]

2,50 > 0,00 Veérifié

Coefficient pour le calcul de

ap,=min[ed/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
Ford

0,75> 0,00 Veérifié

Résistance d'un boulon en pression

—le. %y, R F*t.
diamétrale Fb,Rdz K. *an,*fu*d tll)/MZ

FORCE RESULTANTE AGISSANT SUR LE BOULON DE RIVE

Fxea = 22,11[kN]

F.ea=  8,70[kN]

|Fx.ed| < FoRrax

|F2ed| < FoRrdz

Effort de calcul total dans le boulon sur la

iracti Fxed = Fxiea + F
direction x xEd = Fx1Ed T Fx2Ed

Effort de calcul total dans le boulon sur la

irecti Fzed = Faed + FaoEd
direction z 2, 21, 22,

22,11] < 90,72 Vérifié (0,24)

18,70| < 68,04 Vérifié (0,13)
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Remarques

-Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére gauche de l'aile inférieure

de la poutre trop faible 4 [mm] <7 [mm]

-Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére droite de l'aile inférieure de

la poutre trop faible 4 [mm] <7 [mm]

-Pince boulon-extrémité grugeage de la poutre gauche trop faible 18 [mm] < 18 [mm]
-Pince boulon-extrémité grugeage de la poutre droite trop faible 18 [mm] < 18 [mm]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la norme Ratio | 0,90

V1.3.2 Assemblage poteau-poutre principale

platine

poteau

Figure V1.5 : Modéle d’ Assemblage poteau-poutre
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§

. — e — - —

170x12 - 538

Figure V1.6 : Assemblage poteau-poutre

Tableau V1.6 :Les Caracteéristiques du profilé (HEB 700 , IPE 360)

Profile Les caractéristique (mm)
A(mm?) b (mm) h (mm) tw (mm) tr (mm)
HEB 700 306.4 300 700 17 32
IPE 360 72.73 170 360 8 12.7
1.platine

Tableau V1.7 : Caractéristiques de platine

Hauteur de la

Largeur de la

Epaisseur de la

Angle d’inclinaison

Longueur de

Epaisseur de

section de la platine | section de la platine platine la platine I’ame
hk=740mm Bk=170mm Tae=20mm a = 42deg Li=400mm 8mm
. ACIER E28
Materiau :
Tableau V1.8 : Caractéristiques des résistance
Résistance
fyi=235 Mpa
2.Raidisseur poteau

Tableau V1.9 : Caractéristiques de raidisseur

Hauteur de Largeur de Epaisseur de la
raidisseur raidisseur raidisseur
Hs=636mm Bs=142mm The=15mm
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] ACIER E28
Matériau :
Tableau V1.10 : Caractéristiques des résistance
Résistance
fy=275 Mpa
3.BOULONS
Tableau V1.11 : Caractéristiques des boulons assemblant
Diamétre du Classe du Nombre de colonnes des Nombre de rangées des
boulon boulon boulons boulons
d=22mm Classe =10.9 Ny =2 ny =8
e Soudures d'angle

Tableau V1.12 : Caractéristiques des Soudures d’angle

Soudure ame

Soudure semelle

Soudure du raidisseur

Soudure horizontale

aw=6mm

ar=9mm

As=6mm

Afd=5mm

e Coefficient de matériau

Tableau V1.13 :Coefficient de matériau

Coefficient de sécurité | Coefficient de sécurité | Coefficient de sécurité | Coefficient de sécurité
partiel partiel partiel partiel
yM0=1.00 yM1=1.00 yM2=1.25 yM3=1.10

e [Efforts

Etatlimite : ultime
Cas:
Mp1ed =55,64
Voied = 58,87 [kN]
Nbga = 0,00 [KN]
Mec1,ed = 23,86
Veies = -21,67 [kN]
Netga = -790,01 [kN]
Me2ed =-0,07

Veoed = -0,02  [kN]

10: G+Q+VY (1+2+5)*1.00

[KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Effort tranchant dans la poutre droite

Effort axial dans la poutre droite

[KN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur

Effort tranchant dans le poteau inférieur

Effort axial dans le poteau inférieur

[KN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur

Effort tranchant dans le poteau supérieur
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Mp1ed =55,64 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Ne2ed = -765,23[kN]  Effort axial dans le poteau supérieur
Résultats

Résistances de la poutre
» Compression

A= 72,73 [cm?]  Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neord = Ao fyo / Ymo

Nebrd =2000,08 [KN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]

» Cisaillement
Aw= 63,94 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veora = Avp (Fyo / V3) / ymo
Vord =1015,15 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vored / Voo ra < 1,0 0,06 < 1,00 Veérifié (0,06)
> Flexion - moment plastique (sans renforts)
Wpip = 1019,15 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mo,pi.rd = Woib Tyb / Ymo
Mo pird =280,27 [kKN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
» Flexion au contact de la plaque avec I'élément assemble
Wy = 2320,44 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Maord = Wi fyo / ymo
Me,rd =638,12 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
> Aile et &me en compression
Menrd =638,12 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hi = 706 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feford = Mepra / Dy
Femrd = 904,40 [KN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

e Ame ou aile du renfort en compression - niveau de I'aile inferieure de la poutre

> Pression diamétrale :

B 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
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> Pression diamétrale :

B = 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 42,0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

bert.cwb = 197 [mm)] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw = 35,14 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
W= 0,89 Coefficient reducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ocomed = 51,07 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

Fewb,rd1 = [(JU Kwe bef‘f,c,wb two fyb / ]/MO] COS()/) / sin(y - ,B)
Fewnrar = 428,56 [KN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

» Flambement :

dwo = 299 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 1,02 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,79 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]

Fewbra2 = [@ Kwep Detf.cwn twb Tyb / ymi] cos(y) / sin(y - B)

Fewraz = 337,22 [KN]  Reésistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
> Resistance de I'aile du renfort

Fewb,rdz = Do to fyo / (0.8%ymo)

Fewnras = 701,25  [kN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
> Resistance finale:

Fewb,rdlow = Min (Fewbrd1 , Fewbrd2 » FowbRds)

Fewbratow = 337,22  [KN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistances du poteau
> Panneau d'ame en cisaillement

Mpiea = 55,64 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mp2ea = 0,00 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veaes = -21,67 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Veoes= -0,02 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 612 [mm] Bras de levier [6.2.5]

Vwped = (Mbred - Mb2gd) / 2 - (Vered - Vezed) / 2
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Vwped = 101,75 [KN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]

Ay = 137,10 [cm? Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Ay = 137,10 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 705 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Moiicrd = 21,12 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]

Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur

Mpisturd =4,64  [KN*m] en flexion [6.2.6.1.(4)]
Moysira= 4,64 [KN*m] eRr:éiilz';air;cne plastique du raidisseur transversal inférieur [6.2.6.1.(4)]
Vuprd = 0.9 (Aws*Fyuc ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpitera / s , (2 Mpiscra + Mpisturd + Mpistira) / ds)
Vuwprd =2032,16 [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vuped / Vipra < 1,0 0,05 < 1,00 Vérifié (0,05)

e Ame en compression transversale - niveau de I'aile inferieure de la poutre

» Pression diamétrale :
twe = 17 [mm)] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
bercwe = 377 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
A= 137,10 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
W= 0,88 Coefficient reducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ocomed = 28,49[MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
A = 42,45 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewerdl = @ Kwe Det.cwe twe Tye / Ymo + As fys / Ymo
Fewerar =2721,43  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

> Flambement :
dwec = 582 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 0,92 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,85 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As= 6,53 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewerd2 = @ kwcp beff,c,wc twe fyc / Ym1 t As)(s fys / Ym1

109




CHAPITRE VI ETUDE DES ASSEMBLAGES

Fewerda2z =2480,27  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
» Résistance finale :

Fc,wc,Rd,Iow = Min (Fc,wc,Rdl ) Fc,wc,RdZ)

Fewera =2480,27  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
e Ame en traction transversale - niveau de I'aile inferieure de la poutre

> Pression diamétrale :

twe = 17 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
bertcwe = 373 [mm)] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
A= 137,10 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
W= 0,88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ocomed = 28,49[MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As= 42,45 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fewerdl = pP Kwe beff,c,wc twe fyc / ymo + As fys / Y ™Mo
Fewerat =2710,32  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

> Flambement :

dwec = 582 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 0,92 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,85 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As= 6,53 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
¥s= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewerd2 = @ kwcp beff,c,wc twe fyc / Ym1 t As)(s fys / Ym1
Feweraz =2475,23  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

> Résistance finale :

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)

Fewerdupp =2475,23  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
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e Parametres geométriques de I'assemblage

Tableau V1.14 :longueurs efficaces et paramétres - semelle du poteau

Nr m My e €x P Ieff,cp Ieff,nc Ieff,l Ieff,z Ieff,cp,g Ieff,nc,g Ieff,l,g Ieff,2,g
1 12 - 108 - 80 78 99 78 99 119 47 47 47
2 12 - 108 - 80 78 184 78 184 160 80 80 80
3 12 - 108 - 80 78 184 78 184 160 80 80 80
4 12 - 108 - 95 78 184 78 184 190 95 95 95
5 12 - 108 - 95 78 184 78 184 190 95 95 95
6 12 - 108 - 80 78 184 78 184 160 80 80 80
7 12 - 108 - 80 78 184 78 184 160 80 80 80
8 12 - 108 - 80 78 99 78 99 119 47 47 47

Tableau V1.15 : longueurs efficaces et parameétres - platine d'about

Nr m My © €x P Ieff,cp leff.nc lefr 1 lefr 2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g Ieff,l,g Ieff,2,g
1 32 - 43 - 80 199 195 195 195 180 145 145 145
2 32 - 43 - 80 199 180 180 180 160 80 80 80
3 32 - 43 - 80 199 180 180 180 160 80 80 80
4 32 - 43 - 95 199 180 180 180 190 95 95 95
5 32 - 43 - 95 199 180 180 180 190 95 95 95
6 32 - 43 - 80 199 180 180 180 160 80 80 80
7 32 - 43 - 80 199 180 180 180 160 80 80 80
8 32 - 43 - 80 199 180 180 180 180 130 130 130

m — Distance du boulon de I'ame

Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

lefico  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lesine~ — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lesrn  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lsrz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
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Résistance de I'assemblage a la compression
Nj,Rd = Min ( Ncb,RdZ Fc,wb,Rd,Iow , 2 Fc,wc,Rd,Iow , 2 Fc,wc,Rd,upp)
Njrd = 674,44 [kN] Résistance de lI'assemblage & la compression

Nb1ed / Njra < 1,0 0,00< 1,00 Vérifié

e Résistance de I'assemblage a la flexion
Fire = 261,79 [KN] Résistance du boulon a la traction

Bpra =363,27 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Firera  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwcrd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwbra — résistance de I'ame a la traction

Fiferd = Min (Fraferd , FT2fcrd , FTafcRd)

Fiwerd = @ Dettiwe twe fye / Ymo

I:t,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd ) I:T,Z,ep,Rd ) I:T,Iz,ep,Rd)

[6.2]

(0,00)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]

Frwbrd = Deftewb two Tyb / ¥mo [6.2.6.8.(1)]
Tableau V1.16 : résistance de la rangée de boulons n° 1
Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant
Fiurd = Min (Furd,comp) 337,22 Résistance d'une rangée de boulon
Fifcrdw) = 523,58 523,58 Aile du poteau - traction
Fiwerdw = 362,05 362,05 Ame du poteau - traction
Fepra) = 419,39 419,39 Platine d'about - traction
Fiwb,ra) = 429,22 429,22 Ame de la poutre - traction
Bpra = 726,54 726,54  Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuprd/ | =2032,16 2032,16 Panneau d'@me - compression
Fewerd = 2480,27 2480,27 Ame du poteau - compression
Fefora = 904,40 904,40 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd = 337,22 337,22 Ame de la poutre - compression
Tableau VI1.17 : résistance de la rangée de boulons n° 2
Ft2,rd,comp - FOormule Ft2,Rd,comp Composant
Fio,rd = Min (Fe,rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
Fifc,rd2) = 523,58 523,58 Aile du poteau - traction
Fiwerde) = 362,05 362,05 Ame du poteau - traction
Fteprde) = 409,43 409,43 Platine d'about - traction
Fiwb,rd@) = 395,94 395,94 Ame de la poutre - traction
Bprd = 726,54 726,54 Boulons au cisaillement/poingonnement
VuprdB - Y1t Fira = 2032,16 - 337,22 1694,94 Panneau d'ame - compression

Fewerd - Y11 Fira = 2480,27 - 337,22 2143,05 Ame du poteau - compression
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Ft2,rd,comp - FOrmule

Fc'fb'Rd - zll Fq,Rd = 904,40 - 337,22

Fewbrd - Y1* Fyjra = 337,22 - 337,22
Fiierd@+ 1) - 21 Fira = 1047,17 - 337,22
Fiwe,rd2 + 1) - 2 1% Fijra = 585,33 - 337,22
Ft,ep,Rd(Z +1) - le th,Rd = 667,28 - 337,22
Ft,wb,Rd(2+ 1) - zll th,Rd = 495,25 - 337,22
Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des

FtZ,Rd,comp

567,17
0,00
709, 95
248,11
330,06
158,03

Composant
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

composants de l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

Z
=

hj
652
572
492
412
302
222
142

62

O N O 0oLk WD -

e Resistance de I'assemblage a la flexion mj g

Mijrd = hj Fijrd

Ftj.rd
337,22

Tableau V1.18 : tableau récapitulatif des efforts

Ft,fc,Rd I:t,wc,Rd
523,58 362,05

523,58 362,05
523,58 362,05
523,58 362,05
523,58 362,05
523,58 362,05
523,58 362,05
523,58 362,05

Ft,ep,Rd
419,39
409,43
409,43
409,43
409,43
409,43
409,43
409,43

Mird = 219,84 [KN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mo1ed / Mjra < 1,0

e Résistance de I'assemblage au cisaillement

ay = 0,60
Pu= 0,94
Fvrd = 206,02

Firamax = 261,79
Forain= 276,59

Fb,Rd,ext = 321,20

Nr FtjrdN
523,58
523,58
523,58
523,58
523,58

g b~ WODN B

[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

Fij EdnN
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00

0,25<1,00

Ftwb,Rd
429,22
395,94
395,94
395,94
395,94
395,94
395,94
395,94

Veérifié

Coefficient pour le calcul de Fy rq

Ftrd
523,58
523,58
523,58
523,58
523,58
523,58
523,58
523,58

Coefficient réducteur pour les assemblages longs

Résistance d'un boulon au cisaillement

Résistance d'un boulon a la traction

Bprd
726,54
726,54
726,54
726,54
726,54
726,54
726,54
726,54

[6.2]

(0,25)

[Tableau 3.4]
[3.8]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Tableau VI1.19 : tableaudes efforts

Ftj,rdm
337,22
0,00
0,00
0,00
0,00

Ftj,edm

85,35

0,00
0,00
0,00
0,00

Fj Ed
85,35
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00

[Tableau 3.4]

Fujrd
364,06
412,04
412,04
412,04
412,04
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6 523,58 -0,00 0,00 0,00 -0,00 412,04
7 523,58 -0,00 0,00 0,00 -0,00 412,04
8 523,58 -0,00 0,00 0,00 -0,00 412,04

Fyran  — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons d au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Furds — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fijean = Njed Firan / Njrd

Fjeam = Mjed Firam / Mjrd

Fijed = Fyean + Feedm

Fuird = Min (Nh Fued (1 - Fyed (1.4 Ny Fird,max), Nh Fyrd , Nh Ford))

Vjrd = Nh Y1" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vjrd = 3248,31 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied / Vira < 1,0 0,02 < 1,00 Vérifié (0,02)

e Résistance des soudures
-Aw=157,37 [cm?] Aire de toutes les soudures[4.5.3.2(2)]
-Awy=80,28 [cm?] Aire des soudures horizontales[4.5.3.2(2)]
-Aw=77,09 [cm?] Aire des soudures verticales[4.5.3.2(2)]
-lwy=100012,05 [cm?] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz.[4.5.3.2(2)]
0 Llnax=T Lmax=14,64 [Mpa] Contrainte normale dans la soudure[4.5.3.2(2)]
o 1=t 1 =13,26 [Mpa] Contraintes dans la soudure verticale[4.5.3.2(2)]
Tu=7,64 [Mpa] Contrainte tangentielle[4.5.3.2(2)]
Bw=0,80 Coefficient de corrélation[4.5.3.2(2)]

V[o Lol + 3% Lmad)] < fl(Bw*ymz) 29,28 < 365,00 Vérifié (0,08)
V[o 12+ 3%(t L+11%)] < fu/(Bw*ymz) 29,63 < 365,00 Vérifié (0,08)

o L <0.9%uym 14,64 < 262,80 Vérifié (0,06)
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¢ Rigidité de I'assemblage

Tableau V1.20 : Rigidité de l'assemblage

Epaisseur de la Hauteur de la téte H Longueur du Coefficient de
auteur de L
plaquette du boulon l'écrou du boulon boulon rigidité des
boulons
twash=5mMm hheag=16mm hnit=22mm Lp=81mm Kio=6mm
Tableau V1.21 : rigidités des rangées de boulons
Nr hj ks ks ks Keft j Kefrj hj Kettj y?
Somme 28,99 1314,07
1 652 1 730 33 1 4,90 319,32
2 572 1 1205 18 1 6,29 359,75
3 492 1 1205 18 1 5,41 266,15
4 412 1 1205 21 1 4,57 188,43
5 302 1 1205 21 1 3,35 101,23
6 222 1 1205 18 1 2,44 54,17
7 142 1 1205 18 1 1,56 22,15
8 62 1 730 29 1 0,46 2,87
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjsig = 66649,29 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin =4165,58  [KN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj,iniZ Sj,rig RIGIDE

Composant le plus faible :
AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

Remarques
Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la poutre 12 [mm] < 13 [mm]
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la norme Ratio 0,25

V1.3.3Assemblage pied de poteau

Fv3

Figure V1.7 : Modéle d’ Assemblage pied de poteau
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Figure V1.8 : Assemblage pied de poteau
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Tableau VI.22: Les caracteéristiques du profilé (HEB700)

Profile Les caractéristiques (mm)
A(mm?) b(mm) h(mm) tw(mm) t{(mm)
HEB700 | 30640 300 700 17 32
1.Platine

Tableau V1.23 : Caractéristiques de platine

Largeur de la
section de la platine

Epaisseur de la
platine

Longueur de
la platine

Epaisseur de

I’ame

Bpe=800mm

Tpar=35mm

Lpe=1200mm

17mm

2.Ancrage

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

Tableau V1.24 : Caractéristiques d’ancrage

Classede | Diamétre du Aire de la Aire de la section | Nombre de colonnes Nombre de
g tiges boulon section efficace du boulon des boulons rangés des
ancrage du boulon boulons

Classe=8.8 d=36mm A=8,17cm? A,=10,18cm? NK=>5 nv=4
Tableau V1.25 :Dimensions des tiges d'ancrage
L1=150mm | L2=720mm | L.3=120mm
Tableau V1.26 :Dimensions plaque d'ancrage
Longueur Largeur Epaisseur
1,=100mm bp=100mm t,=10mm
3.Beche
Profilé : HEB200
Iw=300mm (Longueur)
Matériau : Acier
Fyw=235 Mpa (Résistance)
4.Raidisseur
Tableau V1.27 :Dimensions du raidisseur
Longueur Largeur Hauteur Epaisseur Grugeage
I,=1200mm Ws=600mm hs=500mm ts=20mm d=20mm

e Coefficient de matériau

Tableau V1.28 :Coefficient de matériau

Coefficient de sécurité
partiel

Coefficient de sécurité

partiel

Coefficient de sécurité
partiel

YMO0=1.00

YM2=1.25

yc=1.50
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e Semelle isolée

Tableau V1.29 :Dimensionssemelle isolée

Hauteur
H=2000mm

Longueur
L=1500mm

Largeur
B=1000mm

e Béton
Class : béton25
Fa=25 [Mpa] Résistance caractéristique a la compression

e Mortier de calage
Tableau V1.30 : Caractéristiques mortier de calage

Epaisseur du mortier de

Résistance caractéristique

Coef de frottement entre la

calage a la compression plaque d'assise et le béton
te=30mm fo,g=12Mpa Cs¢=0.30
e Soudure
Tableau V1.31 :Dimensionssoudure
Plaque principale du Béche Raidisseurs
pied de poteau
ap=12mm Ay=4mm As=4mm

e Effort
Cas: 6: ELU 1*1.35+2*1.50

Njed = -1884,37 [kN] Effort axial

Vijgeday = 0,27 [kN] Effort tranchant
Vjedz = -1,21  [KN] Effort tranchant
Mi.eday =2,09 [kN*m] Moment fléchissant
M;ed. =0,37 [KN*m] Moment fléchissant

e Résultat

Zone comprimée
COMPRESSION DU BETON

fca = 16,67 [MPa] Résistance de calcul a la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]

fi= 13,89 [MPa] Reésistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]
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¢ = toV(fy/ (3**ym0))

c= 90 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Derr = 212 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
lesr = 480 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongconen T [6.2.5.(3)]

A = 1016,45 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1 = 6355,00 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frau = Aco*fea*V(Act/Aco) < 3*Aco*Feq

Fau= 423593 [kN] Résistance du béton a l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
Bi= 0,67 Coefficient reducteur pour la compression [6.2.5.(7)]

fjd = ,Bj*Frdu/(beff*Ieff)

fio = 27,78 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Acn= 689240 [cm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]
Acy= 2247,36 [cm? Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
A= 291757 [cm? Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
Ferai = Ac,i*fid

Feran =19148,88 [kN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
Feray = 6243,74 [kN] Reésistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]
Feraz = 8105,76 [kN] Résistance du béton a la flexion Mz [6.2.8.3.(1)]

e Aile et ame du poteau en compression
CL= 2,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Wyy = 26263,13 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcray = 7222,36 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hty = 775 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feferdy = Mcray / Dy
Feferay =9318,11 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
Wy, = 11411,04 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcra, =3138,04 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hi.= 379 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z
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Feferaz =8285,52 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
Resistance de la semelle dans la zone comprimee

Njrd = FcRran

Njrd = 19148,88 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]
Fcrdy = Min(Ferdy,Feferdy)

Fcray =6243,74 [KN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
Fcrdz = Min(FeRrdz Feferdz)

Fcraz =8105,76 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

Contréle de la résistance de I'assemblage

Nied / Njra < 1,0 (6.24) 0,10 < 1,00 Vérifié (0,10)
ey = 1 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]

Zey= 388 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]

zy= 500 [mm] Bras de levier Frprgy [6.2.8.1.(3)]

Mjray= 13,83 [KN*m] Résistance de lI'assemblage a la flexion [6.2.8.3]

Migdy / Mijgray < 1,0 (6.23) 0,15< 1,00 Vérifié (0,15)
e = 0 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]

z;= 189 [mm] Bras de levier Fcra: [6.2.8.1.(2)]

z;= 300 [mm] Bras de levier Frgrqg; [6.2.8.1.(3)]

Mirdz = 3,21 [KN*m] Reésistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]

Migdz / Mjraz < 1,0 (6.23) 0,12 < 1,00 Vérifié (0,12)
Miedy / Mjrdy + Mjgdz / Mjraz < 1,0 0,27 < 1,00 Veérifié (0,27)

e Cisaillement
PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjeaqy
aqy = 0,88 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apy = 0,88 Coef. pour les calculs de la résistance Fivb rd [Tableau 3.4]

Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du

kiy= 2,50 cisaillement

[Tableau 3.4]

Fl,vb,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp / Ym2

Fiwray =895,26 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
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Cisaillement par I'effort Vjed,

aq; = 0,88 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]

anz = 0,88 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vo rd [Tableau 3.4]
Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement

ki, = 2,50 [Tableau 3.4]
a la direction du cisaillement

Fivbrdz = Kiz*an *Tup*d*ty / ymz

Fiwrdaz =895,26 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ap = 0,28 Coef. pour les calculs de la résistance Fvo rd [6.2.2.(7)]
Aw = 10,18 [cm? Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fuo= 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
yme= 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]

Favb,rd = ap*fun*Avnlym2

Fowrd =179,15 [KN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]

am= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mriks = 3,78 [KN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
Ism = 66 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
avs= 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]

Fvrdsm = aM*MRk,s/(Ism*YMs)

Fuvrasm =96,15 [KN] Reésistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]

Rupture du beton par effet de levier

Nrkc= 81,91 [KN] Résistance de calc. pour le soulevement ~ CEB [9.2.4]
ks= 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
Yme= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Furdep = Ka*Nrid/ Y mc

Fuvrdep =75,85 [KN] Résistance du béton a l'effet de levier  CEB [9.3.1]
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Ecrasement du bord du beton

Cisaillement par I'effort Vjeay

Vrkey! = 301,23 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons

Yavy= 083 d'ancrage
Yhvy= 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
_ Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de
l'IJS,V,y - 0,95 ..
cisaillement
Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur
Weevy = 1,00 1
le boulon d'ancrage
Y.vy= 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la
LIJucr,V,y = 1,00 .
fondation
yme= 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO*l'pA,V,y*lph,V,y*lps,v,y*lpec,v,y*lpa’,V,y*kpucr,v,y/]/Mc
Fvrdcy =110,40[KN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort Vjed,.

Ve = 420,98 [KN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

Pava= 053 d'ancrage
Y= 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de
LIJs,V‘z = 0,86 - -

cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur
Weevz= 1,00 !

le boulon d'ancrage
Yayv,= 1,00 Coef. dépendant de l'angle d'action de I'effort tranchant
@ - 100 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la

vervz T fondation

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

— 0
Fv,Rd,c,z = VRk,c,z *lPA,V,z*Lph,V,z*Lps,V,z*Lpec,V,z*Lpa,V,z*Lpucr,V,z]/Mc

Fvracz =89,39 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons

CEB[9.3.4.(a)]
CEB [9.3.4]
CEB [9.3.4.(c)]

CEB[9.3.4.(d)]

CEB [9.3.4.(e)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB [9.3.4.(9)]

CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB [9.3.4.(a)]
CEB [9.3.4]
CEB [9.3.4.(0)]

CEB [9.3.4.(d)]

CEB [9.3.4.(¢)]
CEB [9.3.4.()]
CEBI[9.3.4.(g)]

CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]
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Glissement de la semelle

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

Nced =1884,37 [kN] Effort de compression

Ftra = Ct.a*Ncd

Fira= 565,31 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Furdwoay = 1.4*lw*buy*felye

Fuvrdwgy =1400,00 [KN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fvrdwgz = 1.4%w*bw*fudyc

Fuvrdwgz =1400,00 [KN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdy = No*mMin(Fivb,rdy, F2vbrd Fyvrdsm, Fyvrdep Fvrdcy) + Furdwgy + Ffrd
Vjrdy =3027,15 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedy ! Virdy < 1,0 0,00< 1,00 Vérifié
VjRrdz = No*Min(F1vb,rdz, F2vb,rdy Fvrdsm, Fvrdeps Fyvrdcz) + Furdwgz + Frrd
Vjrdz =3027,15 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedz ! Viraz < 1,0 0,00< 1,00 Vérifié

VjEdy / Vjrdy * VijEedz / Virdz < 1,0 0,00< 1,00 Vérifié

e Controle des raidisseurs
Plaque trapézoidale paralléle a I'dme du poteau
M;= 29,37 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 234,96 [KN]  Effort tranchant du raidisseur

zs= 129 [mm] olaque)
Is = 62717,40 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur
oa= 4,40 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et

de la dalle

Position de I'axe neutre (& partir de la base de la

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB [9.3.1]
(0,00)

CEB [9.3.1]
(0,00)

(0,00)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

o= 19,01 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
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CHAPITRE VI
M= 29,37
T= 2350
0.= 40,93

max (g 7/ (0.58), a2 ) / (Fye/ymo) < 1.0 (6.1)

[kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

[MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

[MPa]

Contrainte équivalente au contact du raidisseur
et de la dalle

0,15<1,00 \érifié

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M, = 22,73
Q1= 206,69
zs= 104

ls= 69521,30
gq= 2,25
o= 14,10
= 20,67
o;= 35,87

max (og, T/ (0.58), 62 )/ (fyp/ymo) < 1.0 (6.1)

[KN*m]

[kN]

[mm]
[em’]
[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

Moment fléchissant du raidisseur
Effort tranchant du raidisseur

Position de I'axe neutre (a partir de la base de la
plaque)

Moment d'inertie du raidisseur

Contrainte normale au contact du raidisseur et de
la dalle

Contrainte normale dans les fibres supérieures

Contrainte tengentielle dans le raidisseur

Contrainte équivalente au contact du raidisseur et

Soudures entre le poteau et la plaque d'assise

ol= 18,95
Tl= 18,95
Tyl = 0,01
Ton = -0,03
Bw = 0,85

o 11(0.9%/ym)) < 1.0 (4.1)

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

V(o 12+ 3.0 (zy® + T 19) / (fu/(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00

(0,15)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

de la dalle
0,13<1,00 Vérifié
Contrainte normale dans la soudure
Contrainte tengentielle perpendiculaire
Contrainte tengentielle paralléle a Vjeqy
Contrainte tengentielle paralléle & Vjgq:
Coefficient dépendant de la résistance
0,06 < 1,00 Veérifié
Vérifié
Vérifié

V(o 12+ 3.0 (ta® + 7 1) | (Fl(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00

Soudures verticales des raidisseurs

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,13)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,06)

(0,10)

(0,10)
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Plaque trapézoidale paralléle & I'ame du poteau

ol= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
Tl= 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
™= 140,98 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
0, = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o L, T * V3, 02) / (fu/ (Bw*Ym2)) < 1.0 (4.1)0,64 < 1,00 Vérifié (0,64)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

ol= 48,21 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
Tl= 48,21 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
™= 51,67 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
0= 131,56 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o L, T * V3, 02) / (fu/ (Bw*Ym2)) < 1.0 (4.1) 0,35 < 1,00 Vérifié (0,35)
Soudures horizontales des raidisseurs

Plaque trapézoidale parallele a I'dme du poteau

o 1 =83,07 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T 1 =83,07 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 73,09 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
o,= 208,88 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw= 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o L, T * V3, 02) / (fu/ (Bw*Ym2)) < 1.0 (4.1)0,55 < 1,00 Vérifié (0,55)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

o 1= 140,53 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T 1= 140,53 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 67,31 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
;= 304,28 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o L, T * V3, 02) / (ful (Bw*Ym2)) < 1.0 (4.1)0,80 < 1,00 Vérifié (0,80)
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Rigidité de I'assemblage

Moment fléchissant M eq,y
Derr =212 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T
less = 480 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T
kisy = Ec*V(Detr*ler)/ (1.275*E)

kizy= 38 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
lefr = 326 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 56 [mm] Pince boulon-bord de renforcement
Kisy = 0.425*les*tp3/(m°)
kisy =33  [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo= 371 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
kisy = 1.6*Ap/Lo

kisy =4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy= 0,16 Elancement du poteau

Sj,iniy = 2403561,15 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy =3966652,94 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniy< Sirigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant M eq,,

kizz = Ec*V(Ac.)/(1.275*E)

kiz; = 65[mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
lesr = 72 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m= 18 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kisz = 0.425%les*tp/(m®)

kis; = 225 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction
Lp= 371 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
ki = 1.6*Au/Lp

kis; =4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz= 0,68 Elancement du poteau

Sjiniz = 972291,66 [KN*m] Rigidité en rotation initiale

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
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Aoz= 0,68 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sirigz = 222984,49 [KN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniz= Sjrigz RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Composant le plus faible
RAIDISSEUR - SOUDURES HORIZONTALES
Remarque

Distance du boulon d’ancrage du raidisseur trop faible 44 [mm] < 54 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la norme Ratio | 0,80

+ Manuellement
V1.3.4. Assemblage des diagonales de stabilité
e Attache diagonale HEA 260- gousset

Pour notre cas, les diagonales les plus sollicitées sont formée par des HEA 260.

Figure V1.9 : Modéle I’attache diagonale HEA 260- gousset

127



CHAPITRE VI ETUDE DES ASSEMBLAGES

FigureV1.10 : vue d'assemblage des éléments de contreventement

e Contreventement en X

Effort tranchant

L’effort tranchant repris par 2 HEA 260 est : Vs=765.55

Donc 1’effort tranchant reprise par une seul HEA est : V4=382.775

Nombre et diamétre des boulons HEA 260

Soit do=20 mm, ce correspond, avec un jeu de 2mm, a des boulons de diamétre d=18 mm et de
class 10.9

V1.3.4.1.Résistance d’un boulonau cisaillement par plain de cisaillement

_0,6Xf ubxAs
I:v|sd——
ymb

Fu=1000N/mm?
Section résistante en traction. As =192 mm?
Résistancedes boulonsy»=1,25

Nombredeplande cisaillement.n=2

_0,6)(1000)(192:
Fv,sd——L25 92,16 KN

e Nombre desboulonsnécessaires

. Vsd _382.775
“Fv,sd 92,16

V1.3.4.1.1. Disposition des boulons

Vérifie lesspasmes:

=4.15-> n=6

do=20mm;t=8mm

1.2do<e1<max(12t,150) 24<e;=60<150
2.2o<p1<min(14t,200) 44<p,=70<112
1.5do<e><max(12t,150) 30<e,=65<150

3do<pz<min (14t,200) 60<p,=100<112
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V1.3.4.1.2. Vérification de la pression diamétrale

IIfaut vérifier que:Fysa<Fp.ra
2,5a Xfuxd Xt

b,rd— ym b

d=18mm ; d0=20mm ; t=8mm ; ymp=1,25 ; f,=430 N/mm? ; e1=60mm ; p1=80mm

—f{_e . pt 1. Jub 41 in(]- . 4y —
o= {3xd0'3xd0 4’ fu’ 1}—m|n (1;0.92;2.33;1) =0.92

Forge o2 X092 X430 X18 X8_ 1 13939 8 N =113.93 KN

1.25

Pour un boulon on a

Fvsd:382t;)775 —63.8 KN

63.8KN<113.93KN condition vérifié
V1.3.4.1.3. Assemblage Gousse-membrure
Gousset : 500 x500 x 15
AB=500mm ; AC=500mm ;tp=15mm
Enprend a=8mm
Les cordons doivent étre vérifié avec la formule suivante :
ax)LXxfu

Bw X ymv x V3=sinfa

N1 < N=

3.06
Tga=",-=0.746>a=36.74°

Ymw=1.3 ;3,=0.85
V1.3.4.1.3.1. Veérification de cordon AB
N1=Nsg X COS

N1=765.55x cos 36.74=613.48 KN

Ne 8 X 500 X 430
70.85 X 1.3 X V3—5in236.74

V1.3.4.1.3.2. Vérification de cordon AC

=788.29 KN

Ymw=1.3
Bw=0.85
8 X 500 X 430

N= =
0.85 X 1.3x V3-5sin?36.74
Ni=Nag+Nac=1556.58 KN >Ny =765.55 KN

Choix retenu

=788.29 KN

-Soudure de gousset =8mm
-Epaisseur de gousset =15mm

-Boulonnage : 6boulons de diamétre 18mm
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V1.3.5. Assemblage Poteau-Poteau (HEA700-HEA7Q0) :

it
L

| z
FigureVI.11 : Assemblage Poteau - Poteau

Tableau V1.32 : Les caractéristiques du profilé (HEB700)

Profile Les caractéristiques (mm)
A(mm?) b(mm) h(mm) tw(mm) t((mm)
HEB700 | 30640 300 700 17 32

> Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant de ’assemblage sous la combinaison :
N s= 2668.42 KN

Mg =126.9 KN. m

V sa = 103.61 KN

V1.3.5.1. Valeur de I’effort normal dans la semelle (dii a Msq)

_Mgq _ 126.9
Ny=Msd = _
h-tf (700-32)x10

=189.97 KN.

V1.3.5.2. Valeur de I’effort normal dans la semelle (dii a Nsq)

bxts_ 300x32

——=2668.42x ————— =836.058 KN.
A 306.4x10

V1.3.5.3. Effort normal total
N¢e= Nv+ Nn=1026,028 KN.

Nn :Nsdx

V1.3.5.4. Vérification de la résistance au glissement
On choisit des boulons HR de diametre de 20mm (M20) de classe 10.9.
Foca= 0,7%1000x245x10°%=171,5 KN.

KsXnexXpuXxFycq 1x1x0,3x171,5
Fora= — P = = 41,16 KN.

Yms 1,25

n> 2t 1020028 _5493  On prend 26 boulons.

= Fgq 41,16
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V1.3.5.5. Disposition constructive des boulons

On a :dp=20+2 = 22mm et t= 15mm.

1,2do<e1 <max (12t ; 150mm) 26,4Amm<e; <180mm e1=50mm
2,2do<p1< min (28t ; 400mm) 48,4mm<p:< 400mm p1= 60mm
1,5do<e, <max (12t ; 150mm) 33mm <e; <180mm e>= 60mm
3do<p2< min (14t ; 200mm) eemm=<p.< 200mm p2= 130mm

V1.3.5.6. Vérification de la pression diamétrale
On a une platine (730x230x15) mm?®

Il faut Vvérifier que : F1> Fy

Fo=2,5Xox f, X d X -
Ymb

Ymp=1,25; £,=430N/mm?; e;=50mm ; p;=60mm ; do=22mm ; t=15mm; d=20mm.

—minf_f . P11 fub, 4] = o . . .11 =
oc—mln{gxdo,gxdo 4,fu,1} min { 0,758; 0.66; 2,33 ; 1} =0,66.

Fp= 2,5% 0,66 X 430 X 20 X 11—255 x 1073=170,28 KN

Pour un boulonona:

Fusd = V;d = % = 3,985 KN <F,=170,28 KN Donc la pression diamétrale est vérifiee.

V1.3.5.7. Vérification de la contrainte de la traction dans la semelle
Abrut= bxts = 30032 =9600mm?
Anet = (b - 4d)xts = (300— (4% 20))x32 =7040mm?

g = = 1026026407 4 5 745MPa <f,=275MPa  Condition vérifiée.

T Aner 7040

V1.3.5.8. Resistance de I’assemblage sous I’effort de glissement

L’effort tranchant par boulon : Fy,sd< Fy,rd

KsXngxpuxF 1x1x0,3%x171,5
Fug= — - = 41,16 KN

Yms 1,25

Fusd= % =10361 _ 3 9g5KN Fuss = 3.985 KN < Furq= 41,16 KN Condition vérifiée.

26
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CHAPITRE VII ETUDE DES FONDATIONS

VII.1. Introduction
Une fondation est un organisme de transmission des efforts provenant de la superstructure au sol.
Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle (semelles isolées, semelles
continues, radier) ou par des éléments spéciaux (puits, pieux).
VI11.2. Choix du type de fondation
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e La résistance du sol

e Letassement du sol

e Le mode constructif de la structure
Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivants :

e Stabilité de I’ouvrage (rigidité)

e Facilité d’exécution (coffrage)

e Economie
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, des semelles
filantes et un radier général, En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de
semelle convenable. L’étude géologique du site a donner une contrainte admissible de 2 bars.
Remarque
Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10 cm d’épaisseur dosé a
150 kg/m? de ciment.
VI11.3. Calcul des fondations
Afin de satisfaire la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de 1’ouvrage, la
charge que comporte ’ouvrage, la portance du sol, ’ancrage et les différentes données du rapport du
sol. Ont choisi une fondation par les semelles isolé, filantes ou radier. Notre structure est un batiment
en R+10, donc la semelle isolée ne sera pas Vérifiée a cause du risque de chevauchements, alors nous
passons directement aux calculs des autres types de semelles. Chaque étape fera I’objet de

vérifications.

VI11.3.1. Semelles filantes

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 fagcon 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 trouvent dans la méme ligne.
Nous allons procéder a une petite vérification telle que :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(Ss/Sp<50 %).
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Poutre de libage

*ttttttf i

Figure VII.1 : dimension semelle filante

Soubassement

Semelle filante

Terrain naturel

Béton de propreté

Figure VII.2 : Dessin d’une semelle filante
VI11.3.1.1. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles
Osol 2 % = %
Tel que :
N = Y'N; de chaque fil de poteaux.
o Sol : Capacité portante du sol ( oso = 0,20MPa)

AVeC: 6= 2 bar =200 kN/m?
B : Largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile.
S=Lx B
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N

> B>
LXGSOl

Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :

Tableau VI1.1 : Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles

Files N (KN) L(m) B(m) Behoisie(m) S (m?)
A 3456,539 7,20 2.40 2,50 18
B 4345.278 15.,30 1.42 1,50 22.95
C 4681.835 15.,30 1,53 1,60 24.48
D 3519.346 15.,30 1.15 1.20 18.36
E 7007,4941 15.,30 2,29 2,30 35,19
F 5569.2761 15.,30 1,82 1,90 29,07
G 6915.6457 15.,30 2.26 2.30 35.19
H 3274.2744 15.,30 2.11 2.20 33.66
| 4834.8955 15.,30 1.58 1.60 24.48
J 6211.8471 7,20 2.03 2.10 15.12

o Lasurface totale de la semelle filante

Ss=18 +22.95 + 24.48 + 18.36 + 35.19 + 29.07+35.19+33.66+24.48+15.12 = 256.5 m.
Ss = 256,5 m?

e Lasurface totale du batiment

Shat = 23.20 x 15.30+ 2x (1.9 X 6.85) = 380,99 m?

0,5 Spa= 0,5 x 380.99=190.495 m?

Ss=256.5m?> 0,5 Sp = 190.495 m?

Remarque :

-S> 50% Spat

- La surface des semelles représente 67,32% de la surface totale.

- La condition n’est pas vérifiée, la surface totale des semelles filantes dépasse les 50% de la surface

de batiment donc on opte pour un radier.

VI11.3.2. Radier général

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle peut étre
massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince mais elle est raidie par des
nervures croisées de grande hauteur.

Un radier présente les avantages suivants :

- Rigide sur plan horizontal.

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation

- Facilité de coffrage

-Rapidité d’exécution
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- Convient mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels.
Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré. L'effort normal supporté par le radier est la somme

des efforts normaux de tous les poteaux.

{ Poteaun
&I\K‘\ : ‘: Nervure
J
‘\\\

Dalle du radier —

Figure VI11.3 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

VI11.3.2.1. Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier il faut que : 0, < O

—  Sra: Surface en plan du radier : S = XS, = 380,99 m?

—  Sur: Surface du débord (0,50 m ajouté sur tous le périmétre) : Sgsr =35,63 m?
Sp= Srad + Seeor = 416.62 M2

G e g5, > N

max sol nec —
nec sol

Nser=71493.56 Kn

Pour :

Osol— 2 S

On trouve : Spec>357.47 m?
La surface du batiment Sp= 416.62 m?

S nécessaire_357.47
S batiment 416.62

Calcul du rapport : =85.8 % > 50%

Donc la surface totale du radier est : Sitale = 416.62 m?

VI11.3.2.2. Pré dimensionnement du radier
> Selon la condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25 cm)
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a. Dalle du radier
La dalle de radier doit satisfaire la condition suivante :

L
hd: max
20

ha = L’ﬁz%:zo.s cm, soit ha=25 cm

b. La nervure :

La nervure du radier doit avoir une hauteur hn égale a :

L’l"g" > hyp = LT;"941cm > hy, =27.33cm -> on prend h,;=40cm

Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux.
bn : la largeur égale a :

0.4h,<bn<0.7 hy

0.4 (65) <bn<0.7 (65)

26 <bn <45,5 ; Soitb,=45cm

» Condition de longueur d’élasticité :

4XEI_ 2
Le=4 >= L
€ KXb m max

Avec :

L. : Longueur élastique

3
I : Inertie de la section transversale du radier [I = 1—j

E : le module de Young ; E= 20000. MPa.
K : On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
=  K=0,5 (kg/cm®) —pour un trés mauvais sol.
= K= 4 (kg/cm®) —pour un sol de densité moyenne.
= K=12 (kg/cm®) —pour un trés bon sol.
On a choisi K = 4 (kg/cm®) pour un sol de densité moyenne
Lmax : la distance maximale entre deux poteaux successifs.
2Le=2.9m>2.61m
Le calcul est s’effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est

rigide s’il vérifie :

h > 3\/2><Lmax)4><ﬁ
T E
E : le module de young; E= 20000. MPa, donc :

hno=> 3\/@ x 4100)* x 222-654.03 mm = 65.4 cm
T 20000

On opte : hz =75 cm
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» Condition de poingonnement [11]
On doit vérifier la condition suivante :
N, <Q, =0,045 x U x h, x L=
Vo
Avec :
— Nu: Effort normal du poteau le plus sollicité ( Ny= 5308 kN )
— Uc: Périmetre de contour au niveau de feuillet moyen (U= 2[ (a+b) + 2h ]
— a,b: Dimensions du poteau du sous-sol (80x80).
Nu< 0,045% (4a+ah) x hy /22

25x1071
1.5

5308< 0,045% (4% 80+4Xx65) x hnz %

3
0,045% (4X800+4X650)x 22220

hns=> =308 L5 = hp=>81.95¢cm Onopte: his=85cm

> Condition de cisaillement

T
On doit vérifier que : Ty = b—; < Ty = Min (0,1 fes; 4MPa) = 2,5 MPa

L N
Avec : Ty == :q= —3— x 1m
Sradier

Ny = Nu1 (superstructure)
Ona:

— Nu=173080 KN

- Sradier = 41662 m2

— Lmx=4,10m

- b=0,70m
( _gxL  NuxLxIml Nu X L
{ T oXbxd 2xSradierxbxd 2 xSradier x b x (0.9 x )

Nu X L X 1ml 173080 x 4.1 x 1

h > =
k ~ 2XSradier xbx (09 x7T) 2x416.62x0.7 % (0.9 x2.5x103)
hns =54 cm—> on opte : hw=60 cm
D’ou:hy = max (h,; h.;h.,;h,) doncon prend : hn3=85cm

Remarque :

On adoptera une épaisseur constante sur toute |I'étendue du radier.

hs=25 cm - hauteur de la dalle du radier

=0.54m=54cm

<T
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bn=45 cm —> Largeur de la nervure
h,=85 cm - hauteur de la nervure

V11.3.2.3. Caractéristiques géométriques du radier

» Position du centre de gravité

Y sivi

_ XSiX;
Xe = 3 Si

Y ’

G

{XG = 143182 m
Y; = 6.7037 m

Avec :

Si : Aire du panneau considéré.

Xi,Yi: Centre de gravité du panneau considéré.
» Moments d'inertie

Ixx = 5751.36 m*
lyy = 26237.27 m*

a. Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement [6]
On doit vérifier que :
M B

r < —
N 4$ N=Ni+ N,

e =

{N: Charge verticale permanente
N,: Poids propre du radier.

N, =p, X S x h = 25 x380.99 x 0,25 = 2381.187 kN

{Nl = 73245KN

N = 75626.187 KN
M, = ZMO+ \Voh []

Avec :

M,: Moment de renversement dl aux forces sismique
{ My: Moment a la base de la structure d’aprés ROBOT
Vo:L'ef fort tranchant a la base de la structure d’aprés ROBOT
h: Profondeur de l'ouvrage de la structure (h = 6.12m)

Mo, = 68663.66 KN.m
{ My, = 97500.02 KN.m

Vor = 8415.662KN
{Voy = 7402.353KN
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Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :

TableauVI11.2 : Résultats de calcul de la stabilité du radier.

N Mex Mry ex ey Bx/4  By/4 Remarque
(kN) (KN.m) (KN.m) (m (m)
75626.187 120167.511 142802.420 1.589  1.888 Vérifiee

Nous remarquons que le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est inférieur a
B/4, donc notre structure est stable dans les deux sens

» Calcul des contraintes
Les contraintes du sol sont données par : Nse= > Nier(super structure) = 71493.56kN

» Sollicitation du premier genre

Nser 71493.56 )
= = = 171.604KN/m
APELS : Oser Srad 416.62 /

Oser = 171.604 3 < 04 = 200—3 = vérifiée

» Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

Sen X_X SenY_Y
N MoxYg _ N Moy Xg
= * S I
. Srad Iy rad yy
Avec : N Mo, Y N MoyXc
02 =5 —~ Oy =————
rad Ixx Srad Iyy

On vérifier que

o1 Ne doit pas dépasser 1,50

— o2 Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

L 301+ . s N
- 0 (Z) = % Reste toujours inférieur & 1,330soi

e ELU:

- Ny=135G+15Q=173080 kN
— M : le moment de renversement.
—  Gs0= 200kN/m?

— Syqq = 416.62
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Tableau VI11.3: Contraintes sous le radier a 'ELU.

c1 o2 (E)
(KN/m?) (KN/m?) 7\
(kN/m?)
Sens X-X 295.486 215.438 275.474
Sens y-y 268.646 162.230 242.042
Vérification = 61™<1,5 ol 52"">0 L
o\ <1330,

e ELS:

—  Nser= 71493.56 kN

— M le moment de renversement.
—  Gso= 200kN/m?

Tableau VI11.4: Contraintes sous le radier a I'ELS.

61(kN/m?) 62(kN/m?) - (E)
4
(kN/m?)
Sens x-X 251.637 171.604 231.629
Sens y-y 224811 118.396 198.207
Vérification =~ 61™*<1,5 ol 52"">0 L
o} " <1330,

Nous remarquons :
— ELU : Les contraintes sont verifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement
— ELS: Les contraintes sont vérifiees dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement
b. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :

> ELU:o=0 (g)z 275.474KN/M2

» ELS:ce=0 (g)z 231.629KN/m?
VI1.4. Ferraillage de la dalle du radier
VI11.4.1. Détermination des efforts
e Si:04<L,/ Ly < 1,0. La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,

pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

{Mx = ux X q X Lx% .o ceeiev oot eee eev e e SeIS de la petite portée.
My =puy X q X Ly? ......ccc e eeee e .. Sens de la grande portée.

140



CHAPITRE VII ETUDE DES FONDATIONS

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on déduit

les moments en travée et les moments sur appuis.

> Panneau de rive

- Moment en travée
{Mtx = 0.85 X Mx
Mty = 0.85 x My

- Moment sur appui

{Max = May = 0.85 X Mx (appui de rive).
May = Max = 0.85 X My (autre appui).

3.7m 4.9
. X ) #
+ ] 4 = =03 Mx !
1 r-
41m| | E 0,85 My Panneau
! le plus 4.1m
M *; .- < -0,5 Mx sollicité
I |
0.5 Mx & 1 -0,5 Mx 1 |
0,75 Mx

Figure VI11.4 : Le panneau le plus sollicité.

» Panneau intermédiaire

- Moment en travée

{Mtx = 0.75 Mx
Mty = 0.75 My

- Moment sur appuis
2> Ma=Mgay=0.5 My

e SilL,/ L,<0,4La dalle travaille dans un seul sens.

— Moment en travée: M=0,85My

— Moment sur appuis : Ma=0,5Mg

2
Avec: M, = P?L




CHAPITRE VII ETUDE DES FONDATIONS

» Valeur de la pression sous radier
o ELU
0u= 6u.1m=275.474KN/m
o ELS
Oser= Oser. 1M=231.629KN/m

» Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0,2)

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

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI11.5: Calcul des moments a I'ELU.

Lx Ly qu MX MtX My Mty Ma
L./Ly Bx y
m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

3.7 | 41 | 090 | 0.0381 | 0.953 | 275.474 | 143.684 | 107.763 | 136.93 | 102.70 | 71.742

My= pxXqx Lx?=0.0381x275.474x3.7°=143.684
My=pyXM,=0.953x143.684=136.93
» Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI11.6: Calcul des moments a I'ELS.

Lx Ly Qs My Mix My Mty Ma
L/Ly B Ry
m) | (m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

3.7 | 41 | 0.90 | 0.0456 | 0.968 | 231.629 | 144.60 | 108.45 | 139.98 | 104.99 | 72.30

VI11.4.2. Calcul du ferraillage
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.On applique I'organigramme

d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
fe2s=25MPa ; fizs=2,1MPa ; onc=14,2MPa ; f=400MPa ; 6:=348MPa ; b=100cm ; h=25cm

d=0,9h=22.5cm ; fissuration préjudiciable
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> Section minimale :
Sen x-X : Asmin= 0.06%X b x h =1.5cm?
Sen y-y : Aqmin= 1.2X (Apinsuivant x — x) = 1.8cm?

e Aux appuis :

—_ Ma
Hu bxXopxd?

cal — Mg
s axdXog

e Entravée:

- M
Hu bxaopexd?

cal — M
s axdXog
Tableau VI1.7: Ferraillage des panneaux du radier.
Sens  Mu(kN.m) a AP(cm®)  Asmin  Choix  AfP(cm?) S
Travée  Xx-X 107.763 0.15 0.193 71.31 1.8 15T25 73.63 10
y-y 102.7 0.146  0.160 75.47 15 16T25 78.54 20
Appui  X-X 71.742 0.101  0.138 90.72 1.8 12732 96.51 8
y-y 15

« Espacement

{Stx = min(2h; 25cm) = min(50; 25) = 25cm ; Pour les As paralléle a Lx
Sty = min(3h; 33cm) = min(75; 33) = 33cm ; Pour les As parallele a Ly

e Sens x-X

100

St=—
AT

=6.66cm < 25cm
On opte pour Six =10 cm
e Sensy-y

Sy= -2 = 6.25¢cm < 33cm
16

On opte pour Sy =20 cm
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VI11.4.3. Veérifications nécessaires
» Condition de non fragilité
Asmin= O,23bdf;—28 = 2.7 o
Asmin= 2.7 cm? < As agopts = 96.51cnm?
Donc la condition est verifiée.
VI11.4.3.1. Vérification des contraintes tangentielle du béton
On doit vérifier que : Ty<T,= min (0.1fs;4MPa) = 2.56MPa

Avec :

_ Ty _ quxL _
TF s Ty =T = 342534 KN

342.534x103 _ g
T=————=152MPa <7,=2.5MPa................... c’est vérifié.
1000%225

VIL.5. Ferraillage des nervures
V11.5.1. Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire

2
Ona:MOZ%

{En travée : 0.85M0
En appuis : 0.50M0

VI11.5.2. Calcul des armatures

Les données : b =45cm ; h=85cm ; d = 99cm ;
» Sens porteur (y-y)

L=4.1m; P=275.474 KN/ml ;

Tableau VI1.8 : Ferraillage des nervures sens (y-y)

Mu Z Ascal . Asadp St

am | " ] em | emd | CPO% | emd) | (em)
Travée | 1343,2 | 0,078 | 0,154 | 91,37 | 41,95 | 10725 | 4927 | 9
Appuis | 799,84 | 0,050 | 0,084 | 92,68 | 2432 | 6725 | 29.61 | 9
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» Sens non porteur (X-x)

L=3.7m; P =275.474 KN/ml ;

Tableau VI1.9 : Ferraillage des nervures sens (X-X)

ETUDE DES FONDATIONS

My z A hoi ASP st
(kNm) | * | em) | em?) | MO emd) | (em)
Travée | 1343,2 | 0,074 | 0,090 | 91,37 | 41,95 | 10725 | 4927 | 9
Appuis | 799,84 | 0,052 | 0,046 | 92,68 | 24,32 | 6T25 | 29,61 | 9

VI11.6. Conclusion

L’étude géotechnique du sol est une étape importante pour la réalisation d’une bonne fondation, elle
permet de connaitre les caractéristiques du sol, ce qui a un impact conséquent sur le type de

fondations. Nos données nous a permis de choisir le radier général comme type de fondations

convenable, le radier a été calculé comme un plancher renversé
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Conclusion Générale

Notre mémoire traitait de I’étude d’un batiment en charpente métallique de R+10 a usage d’habitation
a Alger.

La construction en charpente métallique commence a étre exploitée récemment, le projet que nous
avons effectué nous a permis de mieux cerner les aspects d’une telle construction, avoir une approche
réelle des dispositions constructives, notamment la notion d’ossature muni d’un ascenseur.

Le batiment est un R+10, ses dimensions 1’exposent face a différents phénomeénes. Une vérification de
la neige et du vent est donc établit. Un effet vibratoire produit par le vent combiné aux actions sismiques
peut s’avérer catastrophique pour une telle structure, de ce fait on a vérifié la résistance de la structure
a tous ces phénomenes.

Les vérifications des éléments face aux différents phénoménes d’instabilités, celle des assemblages,
ainsi que le calcul des fondations nous ont permis de mieux s’intégrer dans le domaine du génie civil

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premicre expérience, que 1’utilisation de
I’outil informatique pour ’analyse et le calcul des structures est treés bénéfique en temps et en effort a

condition de maitriser les notions de bases des sciences de I’ingénieur, ainsi que le logiciel « ROBOT »
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Flaxion composse seula (M4 M)
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Annexes 4

Rapports largeur-&paisseur maximaux pour parois comprimées
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Annexes 5

Rapports largeur-spaisseur masimady poUr parois compriméss
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Annexes 6

Désicrati PP AL ) P L T Lt A L e et B e e LI3ssMmEnon
Designation away -y faEme I-T e u-u A BN 1993-1-1: 2005
Bamichnung sy -y famE - s u-u 2isv-v .

Achsay -y fAchsa -z Achsau-u Achsay - Pure compression

Ir- L w o w e i-i I, i l i IF

kg/m om! an® an an® on om? on om!
2 2| 8
203 =

L100x 100x 13 17.B 2067 2913 302 3278 380 85,44 1.94 -121.3 1 1 4

L100x 100x 10 150 1767 2463 304 2807 383 TZEE 1.95 -104,0 4 4 4

L100x 100x B 123 1448 19,94 06 230.3 3185 5949 1.86 -85, 35 4 4 4

L100x 1003x 7 107 1382 17.54 306 2037 3BE 5272 1.96 -75,.44 4 4 4

LO90=90x=11 14,7 1376 21,57 im 8.3 343 56,04 1.74 -80,70 1 1 1

L2Dx9Dx 10 134 13659 1977 273 2015 343 5233 175 -74,59 1 4 4

LEB0x90x9 122 1158 17,93 173 1840 344 47.E5 1.75 -68,19 4 4 4

LD =00 =3 109 104.4 16,058 274 1659 4B 42 B9 1.76 -61,50 4 4 4

Le20x90xT 9,61 93,55 1413 275 1471 347 3803 1.76 -54,52 4 4 4

LEDx90xE 83 80,72 12,16 277 1283 349 3316 1.77 -47 .57 4 4 4

LED=80x10 119 g7.50 15,45 241 1388 303 36,14 1.55 -51,27 1 1 1

LEDx BDx8 9,63 T35 1258 243 114.8 306 872 1.56 -421,52 4 4 4

LEDx 80xT 843 64,19 11.09 244 1030 307 26,38 1.56 -3781 4 4 4

LEDx BDxE 7.34 5582 557 Z44 38,69 303 2296 1.57 -3247 4 4 4

LEDx 80x5 61T 4714 B2 245 T4EI 309 19,45 1.57 -2769 4 4 4

L75xT5=10 1.1 7143 13,52 2,15 1132 283 29,68 1.45 -41.75 1 1 1

L75x75=8 8,09 5013 11.03 2,37 a3 2,56 24,35 146 -34.78 4 4 4

L75xT5xT 7.83 5281 o774 2,38 Bi6 2,83 21.62 1.46 -3099 4 4 4

L75x75x6 545 4583 BA1 2,19 7284 2,89 1832 147 -X7N 4 4 4

L75=T5=x5 576 \IT 706 2,30 61,59 2,00 1596 147 -2282 4 4 4

L75x75x4d 4,65 3143 567 2,30 4835 2,90 131 1448 -1B42 4 4 4

LED=60=x8 T.09 3,15 B89 1.BD 4619 2,26 1211 116 -17.04 1 1 1

LEDx BDx G 542 1279 529 1.82 362 2.9 938 117 -1341 4 4 4

LE0x 60x5 457 1937 445 1.82 3077 2,30 ar 117 -11.40 4 4 4

LEdx 60 xd 37 1578 358 1.83 2504 iy | 6,51 118 -9.26 4 4 4

L50x S0x6 447 12.84 361 1.50 2037 1.3 53 037 -L53 1 1 4

L50x 50x5 377 1096 305 1.5 17.41 190 4,53 097 -6,45 4

L50x S0 xd 306 8,87 246 1.52 14,25 1.9 AT0 037 -528 4 4
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