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Résumé :

Dans le cadre de notre projet de fin d'études, nous avons étudiés un batiment a usage
multiples (showroom, bureaux). Ce dernier a une forme rectangulaire, il est constitué d’un
RDC plus neufs étages et un sous sol.

La conception structurelle de ce batiment est en portique en charpente métallique, on
assurant le contreventement par palées de stabilités.

Le projet est élaboré par plusieurs étapes, une descente de charge pour le pré -
dimensionnement des éléments porteurs, une étude dynamique et sismique selon le RPA 99
version 2003, la veérification des éléments et le calcul de leurs assemblages ont été fait selon
le CCM 97 et enfin une étude de I’infrastructure.

Mots clés : charpente métallique, RPA 99 version 2003, CCM 97.

Summary :

Within the framework of our final rear project, we studied a building with use for offices.
The latter has a rectangular form, it consists of a ground floor in addition to nine floors
enjoyed underground.

The structural design of this building is a metal frame gantry, providing bracing by steps of
stability.

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 version2003 code,
verification of the elements and assemblies of the structure according to the CCM 97 code
and finally an infrastructure study.

Key words: Metal frame, RPA 99 version2003, CCM 97.



Introduction

INTRODUCTION

L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumis a une grande activité et risque sismique.
Les récents tremblements de terre qui ont secoué 1’Algérie parti nord au cours de ces
trois derniéres décennies, ont causé d’énorme pertes humaines et des dégats matériels.
Suite aux dommages constatés sur les batiments lors de séisme du 21 mai 2003 et aprés
les modifications apporté au RPA99, les structures mixte sont de plus adopte par les
constructeurs en Algérie. Pour cela il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

La conception et la construction d’une structure sont des processus dans lesquels
interviens plusieurs catégories de personne dont principalement le client, I’architecte et
I’ingénieur en génie civil. Ce dernier est donc appelé pour concevoir des structures
dotées d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tous en tenant compte des

aspects structure, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment a usage multiple
(showroom et bureaux) en R+9+Sous-Sol, il est contreventé par un systeme de

contreventement par palées de stabilité.

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

sera menée selon les étapes principales suivantes :

» La présentation et la conception du projet ainsi que les caractéristiques

mécaniques des matériaux qui sont destinés a sa réalisation.

» L’évaluation des charges et des surcharges, afin de pouvoir procéder au pré

dimensionnement des différents éléments structuraux.
» L’étude des éléments secondaire (1’acrotére et les escaliers).
> Une étude climatique (neige, vent et température).

» L’étude dynamique du batiment qui sera réalisée par une modélisation et une
analyse de la structure & 1’aide du logiciel Robot Structural Analysais. A partir
des efforts obtenu, nous allons vérifier 1’ossature en charpente métallique vis-a-
vis des phénomenes d’instabilités tel que (le flambement et le déversement),
ainsi qui traite les différents assemblages des éléments de la structure .en fin une

étude des éléments de I’infrastructure.

» En termine par une conclusion générale.
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.1 Généralités
Le présent travail a pour objet le dimensionnement et I’étude d’un batiment en charpente
métallique a usage multiple (showroom et bureau), ce dernier a une forme rectangulaire en

plan, il est constitué d’un sou sols, d’un RDC et de neuf (09) étages.

Terrasse

Miveau 9

Miveau 8

Miveau 7

Miveau &

Miveau 5

Niveau 4

—

Miveau 3

Miveau 2

Miveau 1

. [/g RDC

. v -1 _ _ _ _ _
Figure I. 1: Schéma de la fagade Est

1.2  Données géométriques du projet

» Dimensions en élévation :

Hauteur totale du batiment :.............oii i, 39.70 m
Hauteur de Sou SO -1 ... .. 3,70m
Hauteur du RD C ... e 3,70 m
Hauteur d’étage courant @...........oooiiiiiiiiii i e e 4,00 m

Longueur totale ©...... ..o, 50.50 m
Largeur tOtale & ... 17.70 m
Surface totale du batiment @.............ooiiiii 893.85 m?
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Figure 1. 2: Plan des étages courant
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Figure I. 3: Plan du RDC
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Figure 1. 4: Plan du sou sol
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Figure 1. 5 : coupe
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1.3 Localisation et données concernant le site

Ce projet a Ouled Fayet dans la Wilaya d’Alger, dont :
% Le site est classe selon RPA99 version 2003 comme zone de forte sismicité
(ZONE I11).
+« La contrainte admissible de sol est de o,,,= 2bar (rapport du sol du laboratoire
LNHC).

1.4 Reglements techniques

Les reglements techniques utiliseés dans cette étude sont :

DTR-B.C2.2 : Charges permanentes et d’exploitation.

EUROCODE 4 : Conception et dimensionnement des structures mixte acier-béton.
EUROCODE 3 : Calcul des structures en acier.

RPA99 version2003 : Réglement Parasismique Algériennes.

BAEL91version1999 : Béton armé aux états limites.

1.5 Matériaux utilisés
1.5.1 Acier

«» Acier de construction :

Pour la réalisation de notre structure on a utilisé des aciers de construction lamines a chaud.

Tableau I. 1: caractéristiques des nuances d’acier.

Nuance Epaisseur (mm)
d’acier t <40 mm 40 mm <t <100 mm
N N N N
e | i) | H—) | ful—)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

La nuance d’acier utilisée est S355 (E36).
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Tableau I. 2: caractéristiques des nuances d’acier S355.

Nuance t <40mm Coefficient Module
d’acier N N E (MPa) | de poisson | d’élasticité
) Nl
mm mm v transversale
G (MPa)
Fe510 355 510 210000 0.3 81000

¢+ Acier de ferraillage :
Pour le ferraillage des planchers on a utilisé des treillis & soudés de type HA et de nuance
TSHA, dont les caractéristiques sont :

e Module d’¢lasticité longitudinal : E= 210 000 MPa

e Contrainte limite d’élasticité : fe = 500 MPa

Tableau I. 3: caractéristiques mécanique.

Nuance F,(MPa)
Ronds lisse Fe220 215
Fe240 235
Rond HA Fe400 400
Fe500 500

+«» Le bac d’acier :
Le bac d’acier utilisé c’est le Hi-bond 55.750, cet élément forme un coffrage pour la dalle

en béton.

% Les connecteurs :
La liaison acier-béton est réalisée par des connecteurs, ils permettent de développer le
comportement mixte entre la poutre en acier et le béton. La connexion est essentiellement

prévue pour résiste au cisaillement horizontal.

«» Assemblage :
L’assemblage des ¢éléments de notre construction est assuré par des boulons de haute

résistance HR, des boulons ordinaires ainsi que des soudures.
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1.5.2 Le Béton

C’est un matériau constitue par le mélange de ciment avec granulats et de I’eau, il est
caractérise par sa forte résistance a la compression, et sa faible résistance a la traction.

Le béton arme c’est 1’association de béton avec ’acier pour augmenter sa résistance a la

traction.

On a utilisé un béton dose 350 Kg/m, dont les caractéristiques sont :
e Reésistance caractéristique a la compression : fcg =25 MPa
o Résistance caractéristique a la traction : fi,3=0,06 fc,g +0,6= 2,1 MPa
e Poids volumique : p =25 KN/m?.
e Module d’élasticité : E =31500 MPa
e Coefficient de poisson : v=0.3

e Module d’élasticité transversale : G= 13125 MPa

1.6 Conception de ’ouvrage

L’une des phases la plus déterminante dans un projet de construction est la phase de
conception et de modélisation d’une structure, celle-ci doit étre traitée dans les premieres

lignes d’étude du projet.

1.7 Conception architecturale

Notre batiment est de forme rectangulaire composé d’un RDC et de 9 étages.
Tel que :

e L’RDC sera aménagée en showroom pour voitures.

e Du 1% étage au 9°™ étage seront destinés pour des bureaux.

e Laterrasse est inaccessible.

1.8  Conception structurale

1.8.1 Structure horizontale

Elle désigne les plancher courants et terrasses.

La structure comporte un plancher mixte acier béton connu sous le nom de plancher
collaborant dont la composition est illustrée sur la (Fig.1.5).

Le profilé metallique est connecté mecaniquement a la dalle de béton qu’il porte.

Grace a la résistance au glissement apportée a ’interface par la connexion de connecteurs
qui permet d’obtenir une bonne adhérence entre 1’acier est le béton, les deux matériaux de

construction sont ainsi associes en flexion.
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La dalle en béton armé qui remplit déja son office de surface porteuse horizontale, est utilisée
en outre comme élément comprimé de la section mixte. Elle apporte ainsi une grande
résistance et de rigidit¢é a la poutre, qui constitue essentiellement 1’¢lément tendu de
I’ensemble en flexion (Fig.1.5).
La dalle de béton est coulée sur un bac d’acier qui joue le réle de coffrage perdu durant la
phase de construction il permet de :
e Assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opeérations de décoffrage.
e Constituer une plate-forme de travail avant la mise en ceuvre du béton.

e Eviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.

La connexion mecanique de la dalle sur la poutre est essentielle pour garantir une
collaboration en flexion. Elle est le plus souvent réalisée par soudure électrique de goujons a
téte (Fig.1.5 élément 1) a I’aide d’un pistolet adéquat.

Pour la facilité du positionnement des connecteurs et de son contrdle visuel, une espacement

uniforme de ces connecteurs est souhaitable.

Figure 1. 6: Vue éclatée d'un plancher mixte

1. Connecteur soudé.

2. Béton coulé en place.

3. Treillis d’armature.

4. Solive.

5. Bac d’acier galvanisé (type Hi-bond 55.750).
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CHAPITRE | Présentation de 1I’ouvrage

1.8.2

Structure verticale

System de stabilite : la structure est composeée d’une ossature poteau-poutre
contrevente par des palées de stabilité métallique en forme X et en V.

Escaliers : lls servent a relier les niveaux successifs, de faciliter les déplacements
dansles étages, et serviront aussi comme escaliers de secours en cas d’incendie et
accidents majeurs.

Le batiment comporte

Un escalier droit en charpente métallique situé a I’angle sud-ouest du batiment,
desservant RDC jusqu'au dernier étage.

Un escalier droit en charpente métallique situé a I’angle sud-est du batiment,
desservant RDC jusqu'au dernier étage.

Ascenseurs : Le batiment comporte deux ascenseurs de méme type, situés aux angles
sud-ouest et sud-est conjointement aux escaliers, pour le déplacement vertical du
niveau RDC jusqu’au dernier étage.

Enveloppe extérieure : L’enveloppe extérieure sera en mur-rideau, appelé aussi

« Facade rideau », qui est un de fagade léger qui contribue a la fermeture du batiment

mais ne participe pas a sa stabilité.
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CHAPITRE VII Vérification des éléments de 1’ossature

VII.1 Introduction
Le calcul d’une structure exige que, pour toutes les combinaisons d’actions possibles,
définies réglementairement, la stabilité statique soit assurée,
e tant globalement au niveau de la structure
e qu’individuellement au niveau de chaque élément.
Les actions développent diverses sollicitations, qui génerent les contraintes au sein du

matériau et des déformations des éléments.

VI1.2 Le voilement
Dans une plaque soumise a une compression uniforme sur deux cotés opposée, parallélement
a son plan moyen, on observe que la plaque, au-dela d’une certaine charge, se déforme

transversalement.

I1 s’agit du phénomene de voilement, qui se manifeste par des ondulations, qui ne sont pas
sont rappeler le phénoméne de flambement pour des piéces a une dimension, a la différence
pres que le voilement se développe plus progressivement, les grandes déformations

n’apparaissant pas brutalement et ne conduisant généralement pas a la ruine de la piéce.

Le phénoméne de voilement peut également apparaitre sous un effort de cisaillement

simple.il est dans ce cas, attaché a la diagonale comprimée.

Les ames des poutres utilisées en construction métallique sont généralement minces et donc

susceptibles de se voiler sous des efforts de compression ou de cisaillement excessifs.

Pour éviter le voilement des ames des poutres, deux moyens sont possibles :
- soit augmenter I’épaisseur de I’ame.

- soit disposer des raidisseurs d’ame, judicieusement positionnés.

VI1.3 Le flambement

Lors d’un chargement en compression simple d’une barre élancée, initialement rectiligne,
en position verticale et bi articulée aux extrémités, soumise a un effort N que I’on augmente
progressivement, on observe que quand N atteint une certaine valeur, la barre se dérobe
latéralement, et apparait alors une grande déformation, cette deformation a les traits
caracteéristiques de toutes les instabilités de forme, dans le cas des barres comprimeées, cette

instabilité prend le nom de flambement.
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CHAPITRE VII Vérification des éléments de 1’ossature

Figure VII. 1: Phénomeéne du flambement

VI1.4 Le déversement

Ce phénomene d’instabilité élastique se produit, d’une fagon générale, lorsqu’ une poutre
fléchie présente une faible inertie transversale et a la torsion. La partie supérieure de la
poutre, comprimée, flambe latéralement et il existe une valeur critique du moment de flexion
(selon le plan le plus grande raideur) comme il existe un effort normal critique provoquant
le flambement pour une barre comprimée, pour lequel la poutre fléchit dans le plan de sa
plus faible raideur et entre en torsion.

Figure VII. 2: Phénomeéne du déversement

VI1.5 Vérification des poteaux

VI1.5.1 Procédure de calcul

Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un effort
normal « N » et deux moments fléchissant My et My. La verification se fait pour toutes les

combinaisons inscrites aux réglements sous les sollicitations les plus défavorables suivant
les deux sens.
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CHAPITRE VII Vérification des éléments de 1’ossature

Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables, qui
sont :
- Une compression maximale et un moment correspondant.

- Un moment maximal et une compression correspondante.

VI11.5.2 Combinaisons de charges

Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :
= 135G+15Q [1]

» G+Q=E [6]

» 08GzE [6]

VI1.5.3 Les étapes de Vérification du flambement [4]

Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, doivent satisfaire

a diverses conditions selon la classe de leur section transversale :

Nsq KyxXMy sq Kz XMy sq <1 [4]
XminXAXfy/Ym1  WpiyXfy/VYm1  WpizXfy/Ym1 —
D’ou:
X N
K,=1- My 2 Nsa < 1,50
Xy XAXf,
— W1, — W,
iy =2 % (2% Buy) = 4) +——" <090
ely
X N
K,=1- _Hz % Nsa < 1,50
X, XAXf,

— Wy, — W,
ﬂy=AzX((2X,BMz)_4)+% < 0,90

elz

% min €St 12 plus petite des valeurs de y, et y, .
Ou y, et x, sont les coefficients de réduction pour les axes y-y et z-z respectivement.
Buy el Bu. sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par

flexion.
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L 2
K
Hsy
Kbll Kbl:
- L]
LL
1
H-
= |K,:
Kb21 Kb"z
- L]
L 5
H, ‘ K -
-
) - e [4]
I.q I~

Figure VII. 3: La rigidité (ou raidisseur) du poteau concerné.

VI11.5.4 Vérification de déversement

VIlL5.4.1 Détermination de la longueur de flambement [4]

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

Ly _[1+0,145 % (51 + ;) — 0,265 X 11y X 1,
l, |2—0,364x (7, +1,) — 0,247 X 1, X 113

n, = Keq
, =—
Kc1+Kp11+Kp12
_ Ke1+Kc
N2 = T K+Kp K
c1tKct+tKp11tKp12

niet n,: Facteurs de distribution pour poteaux continus.
[ Y. Kpoteaux : Rigidités des poteaux I/H.
| X Kpoutres : Rigidité des poutres I/L.

( 141200 3
Kpoteaux (HEA600) = 200 = 353 cm
) K t = 256900 = 254.36 3
\ poutres = 1010 = .36 cm
353
M = 353525436425436 0.41
353
N2 = 353725436+425236 0,41

Ly (140,145 % (0.410 + 0.410) — 0,265 x 0.410 x 0.410
lo, |2—0,364x (0.410 + 0.410) — 0,247 x 0.410 x 0.410

Lfy = 260cm

= 0,65

L, = 0,7%X L =182cm
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A, =22 =20 _ 1041
iy 2497

A, =22=182 _ 9587

iy 7.05
OnaAd, > A, le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y).
— A — A
Ay = /1—y Ba ;A= A—Z\/E Ou B4 =1 Section de classe (1)
1 1

A =9391¢ ; Avece = 2f3—5 f, = 355 MPa — £ = 0.81

y
- 10,41
1, = = 0.14
93,91¢
T 25.82
, = = 0,34
93,91¢

VI1.5.4.2 Courbe de flambement

b 300
tf =25 < 40

a, =021 a, =034
¢y =0,5[1+ a,(2, — 0,2) + 22]= ¢, = 0,50
¢, =0,5[1+ a,(2, — 0,2) + 2Z] = ¢, = 0,58

{ﬁ—sﬂ =197 > 1.2

= 1.02

X = 1
YT, —
by+ by -7y
1
X, = —F——
’ —2
¢z+ ¢22_Az

— > X, = 0,95

= 0,95

VI1.5.4.3 Calcul de K,, et K,

Puy :Facteur de moment uniforme équivalent.

~ Mpin _ —279.62 _ _
BPuy =1,8—-0,7¢p=¢ = Moo = 2a543 -1.13 — By, = 2.59
7 Mpin  —32.28
,BMZ =18-07¢p=¢ = m = 3390 =—-095— .BMZ = 2.47
B 5350-4787
py = 0,14 x ((2x 2.59) —4) +—_——=10.28 < 0,9 0K
7 1156-751.4
;=034 % ((2x247)—4) + — ., =085<090K
K, =1- 0.28x421.29 _=1<15 0K
1.02X22650X355x10
K,=1- 0.85x421.29 —1< 15 OK

1.02X22650%355%x10~3
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736.13 1%x248.13 1%x33.9 . , ege s
a a = 0.34 < 1 Lacondition est vérifiée.

1073 1073 10—3
0.95)(22650)(355)(7 5350)(355)(7 1156)(355)(7

VI1.5.5 Vérification de déversement [4]

Ngq KirXMysq KzXMzsq

<11
XZXAXfy xLTXWplyxfy Wplzxfy
Ko =1 — prr X Ngg
L X, XAXf,

Ui = 0,15 X Z X ﬁMLT - 0,15 < 0,9

A, = 0,34
—> YT = —0.02
:BMLT = 24‘7
x, = 0,95
Nyg; = 736.13 kN
sa = 73613k — Ky = 1,00
A = 22650mm?
f, = 355 MPa
B L;
M = o C1=1132
/.
JC |14+ | g2 l
J 12 1y
Mg = P05 = 32.99
LT — 200 240,25 .
8 V13|14 A+ i) ]
ALT
LT 793,91 — 0,43

¢r =0,5[1+ “z(m - 0:2) + Ar 2]
by = 0,5[1 + 0,34(0,43 — 0,2) + 0,43%] = 0,60

1
Xt =
¢LT + 1’(l)LTZ - ALT 2
1
XLt = = 0,98 <1
0,60 + /0,602 — 0,432
o1 —0.2 X 736.13 100 <1
Lr = 0,95 x 22650 x 0,355
736.13 1x248.13 1%(33.9)

= 0,32 < 1,1 La condition est vérifiée.
0,95%X22650%x0,355 0,98%x5350X%0,355 1156X%0,355
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CHAPITRE VII

Vérification des éléments de 1’ossature

VI1.5.6 1€ Cas N™* Msqy®", Msg,®"

Tableau VII. 1: Efforts internes des poteaux sou Nmax pour chaque niveau.

VIL.5.6.1

Niveau | Combinaison | Nmax(KN) | Msay (KN.m) | Msgz (KN.m)
9 G+Q+Ex 736.13 248.13 33.90
8 G+Q+Ey 1288.10 16.80 50.88
7 G+Q+Ey 1964.64 15.46 46.87
6 G+Q+Ey 2647.17 12.81 41.38
5 G+Q+Ey 3335.12 14.69 44.29
4 G+Q+Ey 4027.85 11.13 36.96
3 G+Q+Ey 4730.85 8.74 28.19
2 G+Q+Ey 5445.50 2.67 20.99
1 G+Q+Ey 6172.37 13.89 6.03
RDC G+Q+Ex 6527.65 262.88 28.08

Vérifications au flambement par flexion

Tableau VII. 2: Vérifications au flambement par flexion pour 1% cas.

Longueur de Les coefficients Valeur | Condition
Niveau | Profile flambement final & 6<1
Lfy(cm) = Lfz(cm) | Xmin Ky K:

9 HEAG600 260 182 0.95 1 1 0.34 Vérifiee
8 HEAG600 272 190.4 0.95 1 1 0.42 Vérifiee
7 HEAG600 272 190.4 0.95 1 1 0.42 Vérifiée
6 HEAG600 272 190.4 0.95 1 1 0.50 Vérifiee
5 HEB650 276 193.2 0.95 1 1 0.49 Vérifiee
4 HEB650 292 204.4 0.94 1 1 0.55 Vérifiée
3 HEB650 292 204.4 0.94 1 1 0.60 Vérifiee
2 HEBS800 296 207.2 0.92 1 1 0.55 Vérifiee

1 HEB800 316 221.2 0.91 1 1 0.61 Vérifiée
RDC | HEB800 | 277.5 194.25 0.94 1 1 0.74 Vérifiée
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VI1.5.6.2 Vérification de déversement

Tableau VII. 3: Vérifications de déversements pour 1% cas.

Niveau | Profilé Les coefficients Valeur | Condition
X, XLt K, KLt final 6 6<1

9 HEAG600 | 0.95 0.98 1 1 0.32 Vérifiée
8 HEA600 = 0.95 0.98 1 1 0.31 Veérifiée
7 HEA600 | 0.95 0.98 1 1 0.40 Veérifiée
6 HEA600 = 0.95 0.98 1 1 0.47 Veérifiée
5 HEBG650 | 0.95 0.92 1 1 0.48 Vérifiée
4 HEB650 @ 0.94 0.92 1 1 0.52 Vérifiee
3 HEBG650 | 0.94 0.92 1 1 0.56 Vérifiée
2 HEB800 | 0.92 0.93 1 1 0.57 Vérifiee
1 HEB800 | 0.91 0.93 1 1 0.62 Vérifiée
RDC A HEBS800 0.94 0.93 1 1 0.75 Vérifiee

V”57 2éme Cas Msdvmax! NCOTI'! MSdZCOI'I'

Tableau VI1. 4: Efforts internes des poteaux sou Msay™* pour chaque niveau.

Niveau | Combinaison | Msgy™ (kN.m) N (kN) Msdz (KN.m)

9 G+Q+Ey 546.74 275.07 7.59
8 G+Q+EX 347.46 425.23 6.36
7 G+Q+EX 373.37 670.83 6.38
6 G+Q+Ex 341.95 881.75 5.68
5) G+Q+EX 404.45 1191.14 6.21
4 G+Q+EX 348.70 1393.37 5.39
3 G+Q+EX 322.99 1631.79 4.23
2 G+Q+Ey 402.67 3577.68 40.73
1 G+Q+EX 306.99 2232.71 2.48

RDC G+Q+EX 262.88 2545.38 -0.50
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VI1.5.7.1 Vérifications au flambement par flexion

Tableau VII. 5: Vérifications au flambement par flexion pour 2é™ cas.

Longueur de Les coefficients Valeur | Condition
Niveau | Profilé flambement final & 6<1
Lfy(cm) | Lf(cm) | Xmin Ky K:

9 HEAG00 260 182 0.95 0.93 0.79 0.35 Vérifiee
8 HEA600 272 190.4 0.95 0.63 0.42 0.22 Vérifiée
7 HEAG00 272 190.4 0.95 0.03 | -0.33 0.13 Vérifiée
6 HEA600 | 272 1904 | 0.95 | -0.77 @ -1.30 0.1 Veérifiée
5 HEBG650 276 193.2 0.95 0.72 0.71 0.27 Vérifiée
4 HEB650 292 204.4 0.94 0.65 0.72 0.28 Vérifiée
3 HEBG650 292 204.4 0.94 0.83 0.78 0.32 Vérifiee
2 HEBS800 324 226.8 0.91 0.59 0.34 0.45 Vérifiée

1 HEBS800 316 221.2 0.91 0.66 0.54 0.31 Vérifiée
RDC | HEB800 277.5 | 19425 | 0.94 0.60 0.47 0.31 Vérifiee

VII.5.7.2 Vérification de déversement

Tableau VII. 6: Vérifications de déversements pour 2é™ cas.

Niveau | Profilé Les coefficients Valeur | Condition
X, Xt K, Kit final & 6<1

9 HEAG600 | 0.95 0.98 0.79 1 0.34 Vérifiée
8 HEAG600 | 0.95 0.98 0.42 1 0.25 Vérifiee
7 HEA600 | 0.95 0.98 -0.33 1 0.28 Veérifiée
6 HEAG600 | 0.95 0.98 -1.30 1 0.28 Vérifiee
5 HEBG650 | 0.95 0.92 0.71 1 0.30 Vérifiée
4 HEB650 @ 0.94 0.92 0.72 1 0.30 Vérifiee
3 HEBG650 | 0.94 0.92 0.78 1 0.31 Vérifiée
2 HEB800 = 0.91 0.93 0.34 1 0.48 Veérifiée
1 HEB800 | 0.91 0.93 0.54 1 0.30 Vérifiée
RDC | HEB800 @ 0.94 0.93 0.47 1 0.31 Veérifiée
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VI1.5.8 3°™ Cas Msdgz™, N, Msay "

Tableau VI1. 7: Efforts internes des poteaux sou Msd:™ pour chaque niveau.

Niveau | Combinaison | Msg;"™™ (KN.m) | N (kN) | Msay (KN.m)

9 G+Q+Ey 89 142.19 -15.38
8 G+Q+Ey 96.95 952.21 3.80
7 G+Q+Ey 108.85 1280.33 73.56
6 G+Q+Ey 115.05 1736.14 64.74
5 G+Q+Ey 145.52 2207.24 75.32
4 G+Q+Ey 140.59 2687.93 59.63
3 G+Q+Ey 136.90 3188.32 43.98
2 G+Q+Ey 138.92 3707 51.78
1 G+Q+Ey 127.87 4287.07 -14.39

RDC G+Q+EX 95.28 4697.13 71.67

VI1.5.8.1 Vérifications au flambement par flexion

Tableau VII. 8: Vérifications au flambement par flexion pour 3¢™ cas.

Longueur de Les coefficients Valeur | Condition
Niveau | Profilé flambement final & 6<1
Lfy(cm) | Lfz(cm) | Xmin Ky K:

9 HEA600 260 182 095 | 099 | 099 | 0.26 | Vérifiée
8 HEAG600 272 190.4 095 128 | 130 0.47 Vérifiee
7 HEAG00 272 190.4 095 112 | 114 0.52 Vérifiée
6 HEAG600 272 190.4 095 117 | 1.18 0.60 Vérifiee
5 HEBG650 276 193.2 095 | 116 | 117 0.69 Vérifiée
4 HEBG650 292 204.4 094 120 | 122 0.74 Vérifiee
3 HEBG650 292 204.4 094 | 122 | 124 0.79 Vérifiée
2 HEBS800 296 207.2 092 119 | 122 0.69 Vérifiee

1 HEBS800 316 221.2 091 084 | 0.82 0.62 Vérifiée
RDC | HEB800O | 277.5 194.25 094 | 1.07 | 1.08 0.65 Veérifiée
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VI1.5.8.2 Vérification de déversement

Tableau VII. 9: Vérifications de déversements pour 3™ cas.

Niveau | Profilé Les coefficients Valeur | Condition
X, XLt K, KLt final 6 6<1

9 HEAG600 | 0.95 0.98 0.99 1 0.23 Vérifiée
8 HEA600 = 0.95 0.98 1.30 1 0.43 Veérifiée
7 HEAG600 | 0.95 0.98 1.14 1 0.51 Vérifiée
6 HEA600 = 0.95 0.98 1.18 1 0.59 Veérifiée
5 HEBG650 | 0.95 0.92 1.17 1 0.68 Vérifiée
4 HEB650 @ 0.94 0.92 1.22 1 0.71 Vérifiee
3 HEBG650 | 0.94 0.92 1.24 1 0.77 Vérifiée
2 HEB800 | 0.92 0.93 1.22 1 0.66 Vérifiee
1 HEB800 | 0.91 0.93 0.82 1 0.58 Vérifiée
RDC A HEBS800 0.94 0.93 1.08 1 0.63 Vérifiee

V11.5.9 Poteaux doubles hauteur
VI1.5.9.1 1% Cas  N™*, Msay™", Msa,%"

Tableau VII. 10: Efforts internes des poteaux doubles hauteurs sou Nmax.
Niveau Combinaison | Nmax(KN) | Msdy (KN.m) | Msdqz (KN.m)

Poteau double hauteur ELU 6163.64 6.25 6.80

VI1.5.9.1.1  Vérifications au flambement par flexion

Tableau VII. 11: Vérifications au flambement par flexion de poteau double hauteur

pour 1°' cas.

Niveau Profilé | Longueur de flambement | Les coefficients Valeur | Condition
Lfy (cm) Lfz(cm) | Xmin | Ky K, | final & 8§<1
Poteau double hauteur | HEB800 770 539 0.56 | 1.27 | 0.38 | 0.94 Vérifiée
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VI1.5.9.1.2

Vérification de déversement

Tableau VII. 12: Vérifications de déversements de poteau double hauteur pour

1% cas.
Niveau Profile Les coefficients Valeur | Condition
X | Xt | K Kot | final 8 6<1
Poteau double hauteur | HEB800 | 0.56 | 0.81 | 0.38 | 0.81 0.92 Veérifiée

VI1.5.9.2

2éme Cas Mﬂymax’ Ncorr, Msdzcorr

Tableau VII. 13: Efforts internes les poteaux doubles hauteurs sou Msay™ pour

2¢me cas,
Niveau Combinaison | Nmax (KN) | Msay (KN.m) | Msgz (KN.m)
Poteau double hauteur G+Q+Ex 105.95 217.63 17.49

VIL.5.9.2.1

Vérifications au flambement par flexion

Tableau VII. 14: Vérifications au flambement par flexion de poteau double hauteur

pour 2¢™e cas,

Niveau Profilé | Longueur de flambement | Les coefficients | Valeur | Condition
Lfy (cm) Lf.(cm) | Xmin Ky K, | finalé | 8§<1
Poteau double hauteur | HEB800 554.4 388.08 076 | 099 | 1 0.15 Vérifiée
VI1.5.9.2.2  Vérification de déversement

Tableau VII. 15: Vérifications de déversements de poteau double hauteur pour

2°Me cas.
Niveau Profileé Les coefficients Valeur | Condition
X; | Xt Kz | Kyt | final 8 6<1
Poteau double hauteur | HEB800 | 0.76 | 0.81 | 1 0.12 Vérifiée

VI1.5.9.3

3éme Cas Msdzmax’ Ncorr’ Mmcorr

Tableau VI1. 16: Efforts internes les poteaux doubles hauteurs Msqd,™,

Niveau

Combinaison

Nmax (KN)

Msgy (KN.m)

Msaz (KN.m)

Poteau double hauteur

G+Q+EX

2762.31

37.45

59.81
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VI1.5.9.3.1

Vérifications au flambement par flexion

Tableau VII. 17: Vérifications au flambement par flexion de poteau double hauteur

pour 3¢™e cas,

Niveau Profilé | Longueur de flambement Les coefficients Valeur | Condition
Lfy (cm) Lf.(cm) | Xmin @ Ky | K; | final 8 86<1
Poteau double hauteur | HEB800 554.4 388.08 | 0.76 | 0.95 | 1.15 0.50 Vérifiee

VI1.5.9.3.2

Vérification de déversement

Tableau VI1. 18: Vérifications de déversements de poteau double hauteur pour

3¢me cas,
Niveau Profilé Les coefficients Valeur | Condition
X; | Xt K, K.t | final 6 6<1
Poteau double hauteur | HEB800 | 0.76 | 0.81 | 1.15 1 0.44 Vérifiée

VI1.6 Conclusion

Tableau VII. 19: Tableau récapitulatif des poteaux.

Niveau Poteau de centre | Poteau de rive | Poteau d’angle
6°™ jusqu’a 9°me HEAG00 HEAG00 HEAG00
3™ jusqu’a 5°Me HEB650 HEBG650 HEB650
RDC jusqu’a 2°m HEBS00 HEBS00 HEBS00

Tableau VII. 20: Tableau récapitulatif des poteaux doubles hauteurs.

Niveau

Poteau de centre

Poteau de rive

RDC

HEBS800

HEBS800

VI1.7 Vérification des poutres principales

On a une poutre HEB700.
La longueur de la poutre L= 10.10 m.

A T’aide du logiciel Robot, on a obtenu les résultats suivants sous la combinaison la plus

défavorable.

Avec :

Vs4=297.50 KN
Msg= 100.23 KN.m

102




CHAPITRE VII Vérification des éléments de 1’ossature

VI1.7.1 Vérification de la résistance a la flexion [4]

VIL7.1.1 Largeur de la dalle collaborant

2XL
b=13m

VII1.7.1.2 Position de 1’axe neutre

Rpston = 0,57 X fe X bess X b

Rpscon = 0.57 X 25 X 1300 x 105 x 1073
Rperon = 1945.13 kN

Racier = 0,95 X f; X A,

Rocier = 0.95 X 2848 x 355 x 103
Rycier = 960.49 kN

Rbeton > Racier

» Calcul de Aw:
Ay, =ty X (h—2tp)
A, =17 X (700 — 2 x 32)
A, = 10812mm?
Ry = 0,95 X f;, X A,,
R,, = 0,95 X 355 x 10812 x 1073
Ry = 3646.35 kN

Rpeton < Rw — L axe neutre se trouve dans la dalle de béton.

ha hb

Mplrd = Ra+?+Rb X (7+hp)
0.2 0.16

Mpirg = 96049 +—=+1945.13 X (——+ 0.055)

Mpirg = 1223.18 kN.m
Mgg = 100.23 kN.m < My = 1223.18 kN.m

Msq < Mpira — La condition de la résistance est veérifiée.
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CHAPITRE VII Vérification des éléments de 1’ossature

VIIL7.1.3 Vérification a I'effort tranchant [4]

Vsq < Vplrd = fy ke
YmO‘/§
Ve = 355 x 13710 x 1073 — 25EAEA KN
plrd \/§ % 1,1 .

Veq = 297.50 KN < Vjyrq = 2554.54 kN

Vsd < Vpirga — La condition du cisaillement est vérifiée.

VIL7.1.4 Vérification a l'interaction de I'effort tranchant [4]

Il faut vérifier que : Vsda < 0,5Vpird
Vsd=297.50 kKN

0,5Vpira = 1277.27 kN

Vsq = 297.50 kN < 0,5Vrq = 1277.27kN

Vsd < 0,5Vpra — La condition est vérifiée.

VI1.7.2 Vérification de la résistance a la flexion

Tableau VII. 21: Tableau de vérification de Msd< Mpird.
Niveau Lpoutre (m) Msd (kNm) Mplrd (kNm) Condition Msd< Mplrd

Terrasse 10.10 100.23 1170.66 Vérifiée
3eme 10.10 250.23 1170.66 Vérifiée
1¢re 10.10 309.63 1170.66 Vérifiée

VI1.7.3 Vérification a I'effort tranchant

Tableau VII. 22: Tableau de vérification de Vsd< Vpird.
Niveau Lpoutre (m) Vsd (kN) Vplrd (kN) Condition Vsd< Vplrd

Terrasse 10.10 134.70 2554.54 Vérifiée
3éme 10.10 373.50 2554.54 Vérifiée
i 10.10 148.25 2554.54 Vérifiée
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CHAPITRE VII Vérification des éléments de 1’ossature

VI1.7.4 Vérification a l'interaction de I'effort tranchant

Tableau VII. 23: Tableau de vérification de Vsa< 0.5Vpird.
Niveau Lpoutre (m) Vsd (kN) 0.5Vp|rd (kN) Condition Vsd< 0.5Vp|rd

Terrasse 10.10 134.70 1277.27 Vérifiée
3eme 10.10 373.50 1277.27 Vérifiée
= 10.10 148.25 1277.27 Vérifiée

VI1.7.5 Conclusion

Tableau VII. 24: Tableau récapitulatif des poutres principales.

Niveau Poutre principale
1% jusqu’a Terrasse HEB700

VI11.8 Vérification des contreventements

Les types des palées triangulées utilisés dans cette étude et qui sont autorisées par le
reglement parasismique algérien RPA99/2003 sont :

» Les palées en V : dans ce type de palée le point d’intersection des diagonales se

trouve sur la barre horizontale.la résistance a 1’action sismique est fournie par la

participation conjointe des barres tendue et des barres comprimees.

Figure VII. 4: Le systéme de contreventements -Palée en (V)-

VI11.8.1 Vérification des palées en (V) 2UPN320 [4]

Efforts interne tirés de logiciel Robot, on considére ’effort le plus défavorable dans les

barres constituantes du K.
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CHAPITRE VII Vérification des éléments de 1’ossature

VIIL8.1.1 Vérification a la traction

Niveau : 9™ étage

On doit vérifier que :  Nsd < Nird

Avec :
Nsq = 974.19 KN
AXf,
Nerg = Vmoy

N : Effort normal maximum (traction).
Nud : Effort normal plastique.

7580 x 355 x 1073
Ntrd = 1 1

Ngqg = 974.19 KN < N;4q = 2446.27 KN — La condition est vérifiée.

= 2446.27 kN

VII.8.1.2 Vérification a la compression

On doit vérifierque: Nggg < Ngpg = Ayf—y
Mo

355 x 1073
Nora = 7580 X ————— = 2446.27KN

Nosg = 97419 KN < N,q = 2446.27KN — L’ UPN 320 est vérifiée.

VII1.8.1.3 Vérification au flambement

Nbrd pour (LUPN) avec (Nsq), on doit vérifier que : Nsg < 2Nbrd
Ngq = 947.19 kN

XxAXT,
Nprg = ——
brd Ym1
/Ty _ (400x%0,7)/12.1 = 0,30
93,91x0.81
1= (400x0,7)/2.81 _ 131

z 93,91x0.81

VI1.8.1.3.1 Choix de la courbe

b_320 39512
h 100

t=17.5 mm < 40 mm
{ Axe y-y : courbe b — (ay=0,21)

Axe z-z : courbe ¢ — (0,=0,34)
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Vérification des éléments de 1’ossature

VI1.8.1.3.2

Coefficient de réduction

> Axey-y:

¢, = 0,51+ a, (1, —02) +1,°] = ¢, = 0,56

1

Xy=

‘»by + \/‘»byz - ’Tyz

> Axez-z:

=X, =

0.97

¢, =051 +a,(1, —02)+1,° = ¢, = 1.55

1

X, =

o+ b2 27"

x = min{x,; x,} = 0,42

0,42 x 7580 x 355 x 1073

2Nbrd =2X

»x, = 0,42

1.1

= 2054.86 kN

Ngg = 974.19kN < 2Np,q = 2054.86 kN — L’UPN 320 est vérifiée.

VI1.8.1.4 Vérification a la traction
Tableau VII. 25: Tableau de vérification de Nsd < Ntrd.

Niveau Palée Nsa (KN) | Nwa (KN) | Condition
5Mejusqu’a 9°™ | 2UPN 320 | 1500.90 | 2446.27 | Vérifiée
1%®jusqu’a 4°™ | 2UPN 380 | 2125.02 2594.73 | \Vérifiée

RDC 2UPN 380 2369.23 2594.73 Vérifiée

VI1.8.1.5 Vérification a la compression
Tableau VII. 26: Tableau de vérification de Nsd < Ncrd.
Niveau Palée Ngg (KN) | Nera (KN) | Condition
5°Mejusqu’a 9™ | 2UPN 320 | 1500.90 | 2446.27 | \Vérifiée
1% jusqu’a 4°™ | 2UPN 380 | 2125.02 2594.73 | \Vérifiée
RDC 2UPN 380 2369.23 2594.73 Vérifiée
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CHAPITRE VII Vérification des éléments de 1’ossature

VI1.8.1.6 Vérification au flambement

Tableau VII. 27: Tableau de vérification de Nsd < 2Nprd.

Niveau Palée N¢q (KN) 2Ny (KN) Condition
5°M jusqu’a 9°M | 2UPN 320 1500.90 2054.86 Vérifiée
1% jusqu’a 4°™ | 2UPN 380 2125.02 2127.68 Vérifiée

RDC 2UPN 380 2369.23 2387.14 Vérifiée

V11.8.2 Conclusion

Tableau VII. 28: Tableau récapitulatif des contreventements.

Niveau Palée
5eme jusqu’a 9°me 2UPN 320
1% jusqu’a 4°me 2UPN 380

RDC 2UPN 380
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Annexe 5 :

I. Assemblage Poteau- Poteau (HEA600-HEAG600) :

Figure I. 1 : Assemblage Poteau- Poteau (HEA600-HEA600)
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Figure 1. 2 : disposition des boulons de I’Assemblage Poteau- Poteau (HEA600-HEAG00)
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o ¢ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
— '
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,92
300 |
160
- — :
o | o E et E
o |l o | 5 i
;| ) DI N ) VAT [ B e R Y Broesnon s o
° ° 1 = e :
° o | - = 5
- v I .
RS
GENERAL
Assemblage N°: 1
Nom de 'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 255
Barres de la structure: 135, 138
GEOMETRIE
GAUCHE
POUTRE
Profilé: HEA 600
Barre N°: 135
o= -180,0 [Deg] Angle dinclinaison
hol = 590 [mm] Hauteur de la section de la poutre
brol = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbl = 13 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
trol = 25 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lol = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Abl = 226,46 [cm?  Aire de la section de la poutre
o= 141208,00 [cm*  Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E36
fyb = 355,00 [MPa] Résistance
DROITE
POUTRE
Profilé: HEA 600

Barre N°: 138
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o= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hor = 590 [mm] Hauteur de la section de la poutre

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

twor = 13 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tror = 25 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lor = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Aor = 226,46  [cm?]  Aire de la section de la poutre

lkor= 141208,00 [cm?*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E36

fyp = 355,00 |[MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 24 [mm] Diamétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 304,99 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 4 Nombre de rangéss des boulons

hi = 120 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 160 [mm]

Entraxe pi = 120;120;120 [mm]

PLATINE

hpr = 630 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 300 [mm] Largeur de la platine

tor = 25 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E36

fyor = 355,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 15 [mm] Soudure ame
ar= 15 [mm] Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Y™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime
Cas: 7: ELU 1*1.35+2*1.50

Mbied = -417,22 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbied = -228,01  [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Nbieda = -221,58 [kN]  Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE
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COMPRESSION

Ap = 226,46 [cm?]  Aire de la section

Ncb,Rd = Ab fyb / ymo

Ncbrd =8039,33 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression

CISAILLEMENT

Aw = 93,21 [cm? Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Awb (fyo / ¥3) / ymo

Vebrd =1910, 43 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,12 < 1,00 vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb = 5350,39 [cm®] Facteur plastique de la section

Mb,pi,Rd = Wolb fyb / ymo

Mbpird =1899, 39 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp= 5350,39 [cm?® Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wl fyb / ymo

Meord = 1899,39 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meora = 1899, 39 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hr = 565 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feto,Rd = Mcbrd / ht

Fcf,rd = 3361,75  [KN]  Résistance de l'aile et de I'dme comprimées

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,12)
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

Nr m Mx e ex p leff.cp leff,nc leff,1 leff,2 leftepg  leffncg  leff1g leff,2.g
1 57 - 70 - 120 355 325 325 325 298 228 228 228
2 57 - 70 - 120 355 314 314 314 240 120 120 120
3 57 - 70 - 120 355 314 314 314 240 120 120 120
4 57 - 70 - 120 355 314 314 314 298 217 217 217

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

leftep  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leftne  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lefr  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

leiz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leftcp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefinc,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lefi1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lefr2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min ( Ncb,rd )
Njra = 8039,33 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression

[6.2]
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Nb1.ed / Njrd < 1,0 0,03 < 1,00 Vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra = 304,99 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =671,80 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingconnement

(0,03)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Ftfc,Rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ftep.Rd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (F1,14c.Rd , FT,2fc,Rd , FT3,fc,Rd)
FtweRd = ® beff,t,wc twe fyc / YMO

Fteprd = Min (Fr,1,epRd , FT.2.epRd ; FT:3.ep,Rd)
Ftwb,Rd = Deff,twb twop fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd.comp - FOrmule
Ft,rd = Min (Fi,Rd,comp)
Ftep,rd) = 609,98
Frwb,rd1) = 1498,02
Bp,rd = 1343,60

Fe.fo,rd = 3361,75

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

FtZ,Rd,comp - Formule

Fio,rd = Min (Fi2,rd,comp)

Fteprd) = 609,98

Ftwb,rd2) = 1447,35

Bp,rd = 1343,60

Feford - Y11 Fijrd = 3361,75 - 609,98
Fteprd@+1) - Y 1* F,rd = 979,86 - 609,98
Ftwbrd2+1) - Y11 Fj,rd = 1605,05 - 609,98

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule

Ftz,rd = Min (FtS,Rd,comp)

Ftep,rd3) = 609,98

Ftwb,rd@3) = 1447,35

Bp,rd = 1343,60

Feford - Y12 Fijrd = 3361,75 - 979,86
Ftep,rd@+2) - 322 Fijrd = 885,35 - 369,87
Fiwb,Rd@ +2) - 322 Fjrd = 1107,60 - 369,87
Freprd@+2+1) - 32 Frd = 1422,53 - 979,86
Ftwb,Rd@+2+1) - Y 2* Fjrd = 2158,85 - 979,86

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

F3,rd = Ft1,rd ha/hy
Ferd= 282,84  [kN]

Ftl,Rd,comp
609,98
609,98
1498, 02
1343, 60
3361,75

FtZ,Rd,comp
369,87
609,98
1447,35
1343, 60
2751, 77
369,87
995,06

Ft3,Rd,comp
442,67
609,98
1447,35
1343, 60
2381,89
515,48
737,73
442,67
1178,99

Résistance réduite d'une rangée de boulon

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]
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Fis,rd = Fiz,rd ha/hz2
Fsra= 234,35 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd.comp - FOrmule Fta,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp) 609,98 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd4) = 609,98 609,98 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(s) = 1447,35 1447,35 Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 1343,60 1343, 60 Boulons au cisaillement/poingconnement
FefoRrd - Y13 Fijrd = 3361,75 - 1214,20 2147,55 Aile de la poutre - compression
Ftep,rd@ +3) - 3 3° Fjrd = 970,23 - 234,35 735,88 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd4 +3) - Y 3° Fij,rd = 1554,37 - 234,35 1320,03 Ame de la poutre - traction - groupe
Frep,rd@+3+2) - 3 3% Fird = 1412,90 - 604,22 808,69 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd@4+3+2) - Y32 Fird = 2108,17 - 604,22 1503, 96 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd@+3+2+1) - 3 3* Fyrd = 1950,08 - 1214,20 735,88 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(4 +3+2+1) - » 31 Fird = 3159,42 - 1214,20 1945,22 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ftard = Fu,rd ha/h1
Fura= 119,27 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Ftard = Frzrd ha/h2
Ftard = 98,82  [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc.Rd Ftwe Rd Ft.ep.Rd Ftwb,Rd Ftrd BpRrd
1 448 609,98 - - 609,98 1498,02 609, 98 1343, 60
2 328 369,87 - - 609,98 1447,35 609, 98 1343,60
3 208 234,35 - - 609, 98 1447,35 609,98 1343, 60
4 388 98,82 - - 609, 98 1447,35 609,98 1343, 60

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;jrd

Mird = Y hj FtjRrd
Mjrda = 451,37 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,92 < 1,00 vérifié (0,92)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

o = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fy,rd [Tableau 3.4]
Fuwra= 260,58 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax =304, 99 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Foraint = 594,00 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fordext = 594,00 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd,N Ftj,ed.N Ftj,rd,m Ftj,ed,m Ftj.ed FvjRrd

1 609,098 -55,40 609,98 563,83 508, 44 210,87

2 609,98 -55,40 369,87 341,89 286,49 346,32

3 609,98 -55,40 234,35 216,62 161,22 422,717

4 609,98 -55,40 98,82 91,34 35,95 499,21



Annexe 5 :

FiraNn — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
FieaNn — Effort dans une rangée de boulons di & I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieqm — Effort dans une rangée de boulons d au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fv,ra — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft,ed,N = Njed Ftrd.N / NjRrd

Ft,ed,M = MjEd Ftj,rd.M / MjRd

Fi,ed = FedaN + Fijgdm

Fyird = Min (Nh Fved (1 - Fed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh Fyv,Rrd , Nh Fb,rd))

VjRd = Nh Y 1" FyjRrd

[Tableau 3.4]

Vjrd = 1479,17 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1,ed / Vira £ 1,0 0,15 < 1,00 vérifié (0,15)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 305,70 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Any = 159,90 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 145,80 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 159248,89 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Glmax=Timax = -61,17 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GI=TL = -50,14 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= -15,64 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,90 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
\/[Gj_maxz + 3*(‘EJ_max2)] < ful(Bw*ymz) 122,33 < 440,00 vérifié (0,28)
V[o12 + 3*(t.2+t12)] < ful (Bw*ym2) 103,88 < 440,00 verifié (0,24)
o1 < 0.9*fulym2 61,17 < 356,40 verifié (0,17)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 17 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 24 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 81 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keft,j Keft,j hj ket hj?

Somme 35,88 1235,17

1 448 0 0 18 4 17,53 784,35

2 328 0 © 9 3 9,18 300,75

3 208 0 0 9 3 5,82 120,73

4 88 0 0 17 4 3,35 29,33
Kefij =1/ (>3% (1 /kij) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Z| keff,j hj2 / zj keff,j hj
Zeq = 344 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 3 Keft,j hj / Zeq
Keq = 10 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
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Sj,ini =E Zeq2 keq
Sjini= 259384,82 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

p= 2,42 Coefficient de rigidité de l'assemblage
Sj=Sjini/p
Sj= 107337,28 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig= 593073,60 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sipin=37067,10 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé

Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

1. Assemblage barre de contreventement ( UPN320-UPN320-UP N320) :

[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

Figure I1. 1: Assemblage barre de contreventement ( UPN320-UPN320-UP N320)
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DZ - 2 UFM 330
DF - 2 UFM 300

D5 - 2 UFHM 320

L

—

G 1.
T

=

Figure 11. 2: disposition des boulons de I’ Assemblage barre de contreventement

( UPN320-UPN320-UP N320)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'assemblage au gousset
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,84

GENERAL
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Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :

2

Gousset - noeud membrure de treillis

Noeud de la structure: 5055
Barres de la structure: 380, 382, 384,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 2 Barre 3 Barre 5
Barre N°: 380 382 384
Profilé: 2 UPN 320 2 UPN 320 2 UPN 320
h 320 320 320
b¢ 100 100 100
tw 14 14 14
te 18 18 18
r 18 18 18
A 151,60 151,60 151,60
Matériau: ACIER E36 ACIER E36 ACIER E36
fy 355,00 355,00 355,00
fu 495,00 495,00 495,00
Angle o 0,0 45,0 243,4
Longueur 1 2,24 1,41 3,16
BOULONS
Barre 2

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

Classe =HR 10.9

d= 20 [mm] Diametre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 2,45 [cm? Aire de la section efficace du boulon

Ay = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

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

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 100;100 [mm]

er= 80 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 160 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 60 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3

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

Classe = HR 10.9

d= 20
do = 22
As= 2,45
A = 3,14
fyb = 900, 00
fub = 1200,00
n= 3

[mm]
[mm]
[cm?]
[em?]
[MPa]
[MPa]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon

Limite de plasticité

Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 100;100 [mm]

mm
mm
mm
mm
mm

cm2

MPa
MPa
Deg
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er= 80 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 160 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 150 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 5

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

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

do = 22 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 2,45 [cm? Aire de la section efficace du boulon

Ay = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

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

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 100;100 [mm]

er= 80 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e2= 160 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 150 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

Ip= 900 [mm] Longueur de la platine

hp = 1000 [mm] Hauteur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Parameétres

hi = 100 [mm] Grugeage

V1= 100 [mm] Grugeage

hz = 200 [mm] Grugeage

Vo = 200  [mm] Grugeage

hs = 200  [mm] Grugeage

V3 = 200  [mm] Grugeage

ha = 200  [mm] Grugeage

Va = 200  [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (=7;-42)
ev= 550 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 450 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
€o = 0 [mm] Distance axe membrure hor.

Matériau: ACIER E36

fy = 355,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 17: G+Q+1.5EX (142)*1.00+4*1.50

Nb2ed = -915,63  [kN]  Effort axial
Nbsed = -896,26  [kN]  Effort axial
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Nb2ed = -915,63  [kN]  Effort axial
Nbseda = -658,50  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 361,91 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Avm/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

apnx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraix 554, 4 [kKN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb rd1x=Kix*ax*fu*d*tifym
= 0 ] trou 2
Direction z

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

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z =554, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z*anz*fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owbx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fo,ra2x =396, 00 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=k1*aw*fu*d*tifymz

Direction z

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

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Ford2z =396, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa =-305, 21 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbz,ed/n
Fxed =-305, 21 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnsd
Fzed = 0, 00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea = 305, 21 [kN]Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed® )
Frax = 396, 00 [kKN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1x, Fbrd2x)
Fraz = 396, 00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fordiz, Fbrazz)
|FxEd| < Frax |-305,21| < 396,00 vérifié (0,77)

IFzed S Fraz 10,00] < 396,00 vérifié (0,00)
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Fnsa =-305, 21 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb2,ed/n
Fed < Furd 305,21 < 361,91 vérifié (0,84)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 75, 80 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet= 72,72 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 2591, 74 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fuz)/ym2
Npird =2690, 90 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fy2/ymo
[0.5*Nb2,ed| < Ntrd |-457,82| < 2591,74 vérifié (0,18)
[0.5*Nb2,ed| < Npi,rd |-457,82| < 2690, 90 vérifié (0,17)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 20,86 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 31,50 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefirda 1058, 6 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Ant/ymz +
= 5 trous (LNB)*fy*Anvlymo
|0.5*Nb2,Ed| < Vefird |-457,82] < 1058,65 vérifié (0,43)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 361,91 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fup*Av*m/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
x> 0.0 1,00 > 0,00 ‘ée”f'

554, 4 . g N . =K1 o furd*ti
Eb’Rdlx 0 [k]N Résistance de calcul & 'état limite de plastification de la paroi du trou  PRIKLFanfu*d t;g
Direction z
kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
klz>0.0 2! 50 > OI 00 Vér|f|é
Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié
Foraiz = 554,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* o fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

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

anx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
x> 0.0 1,00 > 0,00 ‘é’e”f'

396,0 . e L . =k1*ow*fu*d*t;
Eb’Rdzx 0 [k]N Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Foraz=ki*ap™fu*d t"\g

Direction z
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kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Fora2z = 396,00 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2z=K1z* oz *fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa = —298, 75 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3,eda/n
Fxed= -298,75 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea = 298,75 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxged® + Fzed? )
Frax = 396,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrdzx)
Fraz= 396,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(FoRrdiz, Fbrdzz)
|Fxed| < Frox [-298,75| < 396,00  vérifié (0,75)
|FzEd| < Fraz 10,00 < 396,00 vérifié (0,00)
Fed < Furd 298,75 < 361,91 vérifié (0,83)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 75,80 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 72,72 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 2591,74 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fuz)/ym2
Npird = 2690, 90  [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fya/ymo
[0.5*Nb3,ed| < Nird |-448,13| < 2591,74 vérifié (0,17)
|0.5*Nb3,ed| < Npi,rd |-448,13| < 2690,90 vérifié (0,17)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 20,86 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 31,50 [em Aire de la zone de la section en traction
Veftrd 1058, 6 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veiird=0.5*fu*Ant/ymz +
= 5 trous (LN3BY*fy*Anvlymo
[0.5*Nb3,Ed| S Veftrd |-448,13| < 1058,65 vérifié (0,42)

BARRE 5

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 361,91 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fus*Avm/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

abx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons oabx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraix 554, 4 [kKN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rd1x=K1x*owx*fu*d*tifym
= 0 ] trou 2
Direction z

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

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
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apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fbraiz =554,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z*anz*fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

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

abx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
owx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fo,ra2x =396, 00 [kKN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*aw*fu*d*tifymz

Direction z

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

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Fbra2z =396, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa =-219, 50 [kN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbs,ed/n
Fxed =-219, 50 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzed = 0, 00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea = 219, 50 [kN]Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed? )
Frax = 396, 00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(FoRrdix, Fbrd2x)
Fraz = 396, 00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrd1z, Fordzz)
|Fx.ed] < Frax |-219,50] < 396,00 vérifié (0,55)
|FzEd| < Fraz 10,00] < 396,00 vérifié (0,00)
Fed < Fyvrd 219,50 < 361,91 Vérifié (0,61)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 75,80 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet= 72,72 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 2591, 74 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fus)/ymz
Npirda =2690, 90 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npirda=A*fys/ymo
[0.5*Nbs,ed| < Nird |-329,25| < 2591,74 Vérifié (0,13)
[0.5*Nbs,ed| < Npi,rd |-329,25| < 2690,90 Vérifié (0,12)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 20,86 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction
2
Anv = 31,50 [cm Aire de la zone de la section en traction
Veftrd 1058, 6 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veiird=0.5*fu*Ant/ymz +
= 5 trous (LN3BY*fy*Anvlymo

[0.5*Nbs Ed| < Vefird [-329,25| < 1058,65 vérifié (0,31)
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I11. Assemblage pied de poteau HEB8O0O :
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Figure I11. 2: disposition des boulons de I’Assemblage pied de poteau HEB800
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul du Pied de Poteau encastré

Ratio

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,84

GENERAL

Assemblage N°: 1

Nom de I'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 13

Barres de la structure: 15

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEB 800

Barre N°: 15

Lc = 3,70 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 800 [mm]  Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 18 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
trc = 33 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 30  [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 334,18 [cm?]  Aire de la section du poteau

lye= 359084,00 [cm?*  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E36

fye = 355,00 |[MPa] Résistance

fuc = 495,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 1200  [mm] Longueur
bpd = 900 [mm] Largeur
tpd = 30  [mm] Epaisseur
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Matériau: ACIER E36

fypd = 355,00 [MPa] Résistance

fupd = 495,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe =HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 27 [mm] Diamétre du boulon

As = 4,59 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Av= 5,73 [cm?] Aire de la section du boulon

nH = 4 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeni = 320;320 [mm]

Entraxe evi = 600 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 150 [mm]
L2= 800  [mm]
Lz = 100 [mm]

Plaque d'ancrage

Ip= 150 [mm]  Longueur
bp = 150 [mm] Largeur
th= 30 [mm]  Epaisseur
Matériau: ACIER E36

fy = 355,00 [MPa] Résistance
Platine

lwa = 60 [mm] Longueur
bwd = 60 [mm] Largeur

twd = 30 [mm] Epaisseur
BECHE

Profilé: HEA 400
lw = 400 [mm] Longueur
Matériau: ACIER E36

fyw = 355,00 [MPa] Résistance
RAIDISSEUR

Is = 1200  [mm] Longueur
Ws = 900 [mm] Largeur

hs = 900 [mm] Hauteur

ts = 25 [mm] Epaisseur
di = 25 [mm] Grugeage
dz = 25 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel
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SEMELLE ISOLEE

L= 1200  [mm] Longueur de la semelle

B= 1000 [mm] Largeur de la semelle

H= 1000  [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fek = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage
feg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 15 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 15 [mm] Béche

as = 15 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 9: GH+Q+EX (1+2+4)*1.00

Njga = -3459,76  [kN]
ViEedy = -30,73 [kN] Effort tranchant
VjEdz = 495,50  [kN]  Effort tranchant
Miedy = —1243,53 [kN*m] Moment fléchissant
24,30 [KN*m] Moment fléchissant

Effort axial

Mij,ed,z =

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca = 16,67 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 11,71 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp V(fyp/(3*F*ym0))

c= 95 [mm] Largeur de l'appui additionnelle

Dett = 224 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

left = 491 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

Aco = 1097,81 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1 = 4330,00 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(AcllAco) < 3*Aco*fed

Frau= 3633,76 [kKN] Résistance du béton a I'appui rigide

Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fig = Bi*Frau/(befr*lerr)
fia = 22,07 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint

Acn= 7809,94 [cm?
Acy= 2426,53 [cm?
Acz= 3363,62 [cm?

Aire de compression efficace
Aire de flexion My
Aire de flexion Mz

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
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FeRrdi = Ac,i*fid

Fcran=17233,99 [kN] Résistance du béton a la compression
Feray = 5354,56  [kN]  Résistance du béton a la flexion My
Fcraz= 7422,42 [kN] Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION
CL= 3,00 Classe de la section
Wey = 24869,28 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrday = 8828,60 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hiy = 829 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y/ hf,y

Fcferay =10650,16  [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Woez= 9295,31 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcrdz =3299,84 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hiz = 416 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fe,fc,Rdz = McRd,z / hf,z

Fcfcraz=7930,45 [kKN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
NjRrd = Fc,Rd,n

Njra = 17233,99 [kN] Résistance de la semelle a l'effort axial
Fc.rdy = min(FeRdy,FefcRrdy)

Fcray =5354,56 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcraz=7422,42 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,20 < 1,00
ey = 359 [mm] Excentricité de I'effort axial
Zey = 414  [mm] Bras de levier Fcrdy

Zty = 480 [mm] Bras de levier Frray

Mjrday = 2061,48 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,60 < 1,00
e;= 7 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zcz = 208 [mm] Bras de levier FcRrd,z

Ztz = 300 [mm] Bras de levier FrRrd,z

Mirdz = 100,85 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
MiEd,z / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,24 < 1,00

Mjedy / Mjrdy *+ MjEdz / Mjrdz < 1,0 0,84 < 1,00

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

vérifié

Vérifié

verifié

verifié

ody=1,72 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

oy =1,00 Coef. pour les calculs de la résistance FivbRrd

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:(6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]
[6.2.6.7.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:(6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,20)

[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]

[6.2.8.3]

(0, 60)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]

(0,24)

(0,84)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

Fl,vb,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp / YM2
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Fiwb,ray =801,90 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

Cisaillement par I'effort Vjed,z
odz=1,38 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
obz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fivbrd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vb,rdz = Ki,z%ow 2*fup*d*tp / ym2
Fiwb,raz =801,90 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2,u rd [6.2.2.(7)]
Aw = 5,73 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fo= 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2.vb,rd = ob*fun*Avblymz

F2wrd =136,31 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nced =3459,76 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Ct,d*Nc,Ed

Fira = 1037,93  [kN]  Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON
Fv,Rd,wg,y = 1.4*|w*bwy*fck/’}/c
Fvrawgy =3640,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

Fv,Rd,wg,z = 1.4*|w*bwz*fck/’}/c
Fvrdwgz =2800, 00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRrdy = Nb*min(F1vb,Rdy, F2ubRd) + FvRdwgy + Ff,Rd

Virdy = 5768,44 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedy / Virdy = 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
VjRd,z = Nb*Min(F1yb,Rd,z, F2yb,Rrd) + Fv,Rdwg.z + Fr,Rd

Virdz = 4928,44 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vigdz / Vjrdz < 1,0 0,10 < 1,00 verifié (0,10)

Vijedy / Virdy + Vjedz / Vjrdz < 1,0 0,11 < 1,00 Vérifié (0,11)

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

M1 = 61,25 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 612,53 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 306 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 334416,09 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 5,05 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og = 11,44 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 27,22 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
0z = 47,42 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

max (g, T/ (0.58), 62 ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,13 < 1,00 vérifié (0,13)
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Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M1 = 115, 81 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 842,23 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 273 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 368235,00 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 7,65 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

oy = 20, 65 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 37,43 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 65,29 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, t/(0.58), oz ) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1) 0,18 < 1,00 Vvérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

cL= 34,54 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 34,54 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = -0,57 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjedy

Tzl = 5,27 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedz

Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*ulymz)) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (tyi2 + 112) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 16 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (ta® + 112) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,14 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

cL= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 68,06 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,27 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

cL= 20,22 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 20,22 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 31,19 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 67,49 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,15 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

cL= 72,19 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 72,19 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
= 23,38 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

Gz = 149,95 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,34 < 1,00 vérifié

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,18)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,10)
(0,16)
(0,14)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,27)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,15)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,34)
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Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

cL= 72,19 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 72,19 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

o= 40,72 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

Gz = 160,68 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance

max (o., ™ * V3, 62) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,37 < 1,00 verifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Dett = 224  [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T

leff = 491 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
kizy = Ec*V(beft*le)/(1.275*E)

Kizy = 40 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

leff = 720 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 133 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850*ef*tp3/(m?3)

kisy = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lb = 290 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*Ab/Lb

kisy = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,15 Elancement du poteau

Sjiniy = 2857220, 28 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 6114132, 97 [kKN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Siiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjed,-
Kizz = Ec*\/(Ac,z)/(l.275*E)

kizz = 69 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

leff = 720 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 133 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kis,z = 0.850*ler*tp3/(m?3)

kis,z = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
L = 290 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiez = 1.6*An/Lb

kiez = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Ao,z = 0,73 Elancement du poteau

Sjiniz= 1260091, 93 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 253765,70 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sj,ini,z > Sj,rig,z RIGIDE

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,37)

[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)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]



Chapitre V111 Les Assemblages

VIIL.1 Introduction

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

Transmission des efforts plus claire, calcule plus exact et matériaux mieux utilise.

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

intérét a réalisé le méme degré de sécurité pour tous les éléments.

VII1.2 Les différents types d’assemblages

» Assemblages articules : ils transmettent les efforts normaux et tranchants.

» Assemblages encastrés : ils transmettent en plus les moments.

VI111.3 Choix d’un type d’assemblage

» Critéres structurels : résistance, comportement.

» Critéres de fabrication : faisabilité, maitrise des tolérances.

» Criteres propre au montage sur site : faisabilité, possibilités de réglages.
>

Criteres économiques.

VIIl.4 Mode de fixation

On distingue trois mode de fixation utilise :

» Revidage : ouvrage ancien, n’est plus guere usité.
» Soudage : trés utilise mai mise en ceuvre mois facile et cout plus important.
» Boulonnage : trés utilise pour notre cas le choix a été porté sur le boulon de haute

résistance (HR).

Tableau VI111. 1: Valeurs de la limite d’élasticité fy, et de la résistance a la traction fyp

des boulons. [4]

Class 4.6 48 |56 |58 |66 (638 8.8 10.9
f,, (MPa) 240 | 320 |300 (400 (360 |480 640 900
f,, (MPa) 400 | 400 |500 |500 |600 |600 800 1000
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Les Assemblages

Tableau VI11. 2: Joue des trous en fonction des boulons. [10]

Les boulons M12-M14

M16-M24

=>M27

do d+1

d+2

d+3

Tableau VI11. 3: Coefficient partiels de sécurité. [4]

Cisaillement

Traction

Résistance des boulons

)/Mb:1'25

)/Mb:1'50

Tableau VII1. 4: La section des boulons. [10]

Diametre d '(mm) 14 16

18 20

22 24

27

La section As (mm) 115 157

192 245

303 353

459

Tableau VIII. 5: Résistance a la traction des pieces. [4]

Acier S235 S275

S355

fu en Mpa 360

430

510

Tableau VI11. 6: Valeur de facteur de corrélation. [4]

fuen Mpa 360

430

510

B., 0.80

0.85

0.90

VIIL5 Coefficient de frottement [4]

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.

p = 0,50 pour les surfaces de la classe A.
p = 0,40 pour les surfaces de la classe B.
p = 0.30 pour les surfaces de la classe C.

u = 0,20 pour les surfaces de la classe D.
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Dans ce chapitre, cing (05) types d’assemblage seront traités qui sont :
» Assemblage poutre principale-solive. (manuel)

Assemblage poteau-poutres. (manuel)

Assemblage poteau-poteau. (avec logiciel robot voir ANNEX5)

Assemblage contreventements. (avec logiciel robot voir ANNEX5)

Y V V V

Assemblage pied de poteau. (avec logiciel robot voir ANNEX5)

VII1.6 Assemblage poutre principale — solive (HEB700-1PE330)

Figure VII1. 1: assemblage Poutre Principale HEB700 — Solive IPE330

Tableau VIII. 7: Caractéristiques géométriques des profilés HEB700 et IPE330.

Les caractéristiques en (mm)

Profilé A(mm2) | b(mm)  H(mm) ty(mm) | t;(mm)
Poutre principale | HEB700 | 306400 300 700 17 32
Solive IPE330 62600 160 330 7.5 115

> L’effort tranchant :

Vsi = 27.26kN
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VI11.6.1 Dimensionnement d’assemblage

VIi6.1.1 Pré dimensionnement des boulons

Fv,sd < Fyrd :w [9]

Tmb

AVec :

Fvsd : résistance de calcul au cisaillement par boulon.
|4 . .
Fv,Rd:%d : effort de cosaillement de calculi par boulon.

Vg : effort fléchissant vertical.
As : aire de la section transversal.

n: nombre de boulon.

_ 2726

Fv,sd - T = 6.82 kN

6.82x103x1.25
As=—"—— """ = 3546 mm?
0.6x400

Soit des boulons de @ = 14 de classe 5.8 (As=115mm?)
Boulon classe 5.8 : fup =500 N /mm2 ; f, =510 N /mm?
dO :d+1:14+1:15mm ; t:tf_solive:11.5 mm

VIIL6.1.2 Disposition constructive des boulons [7]

1.2d, <e, <max(12t,150mm) — 18mm < e, <150mm
2.2d, < p; < min(14t,200mm) — 33mm < p, < 200mm
1.5d, <e, <max(12t,150mm) —> 22.5mm < e, <150mm

e1=50mm ; p1=100mm ; e;= 65mm

140 IPE 330
| 2l g
2 = :
B [ ==l
[ = =
(=] [=] - - itt--41----—--—-1-—- —o
= — o~
@ =3 =
————
1
8 ,, 85 I
i .

Figure VIII. 2: Disposition des boulons
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VIIl.6.1.3 Résistance des boulons au cisaillement (C6té de la poutre portée)

Condition a vérifier : Frsa < 2Fvrd ( boulon travaille double cisaillement). [7]

Frsd= \/sz,sd + th,sd [7]

vV Vsaxe
AVec: Fv‘sd:%d ; Fh,sdz%

Frsda : I’effort maximal résultant reprit par chaque boulon.

n =2 : nombre de boulon.

e2=65mm : distance entre 1’axe d’un trou et lame de la poutre.
d=100mm : distance séparant les ranger extréme des boulons.
AN:

Fv.sa=6.82kN

Fh,sa=17.72kN

Frsa=18.99 kN

0.6x XA 0.6X500x115x1073
Fv,rd: fubXAs = = 276kN

YMb 1.25

Frsa=18.99 kN <2 Fyq= 55.2kN — La condition est vérifiée.

VIIIl.6.1.4 Résistance des boulons au cisaillement (C6té de la poutre porteuse)

Condition a veérifier : Fysda < Fy

Fv.sa=6.82kN < Fy = 27.6kN — La condition est vérifiée.

VII1.6.1.5 Résistance des boulons au cisaillement (C6té de la poutre porteuse)

o R , e gn Vv
Condition a vérifier : fd < Vpird

AVec :

Av=1761.06mm? : est [’aire de cisaillement de la section brute de la corniére.

_ ApXfy  1761.06X355 _
Vo= = S = 36095

Fv,sd = 6.82kN < Vpj ¢ =360.95kN

VIII.6.1.6 Résistance des corniéres a la pression diamétrale (Coté de la poutre portée)

Condition a vérifier : % < Fpa (deux corniéres CAE 100x 10)

2.5XaxX fyxdxt o \ - - 7
Ford= 25xaxfuxdXt . pésistance de calcul & la pression diamétrale par boulon.
YMb

do =15mm ; t=10mm ; e1=50mm ; p1 = 100mm

a = min (e—l;& 1. Jw. 1) =min (1.11; 1.97 ; 1.02 ; 1)=1
3dy’3dy 4’ fy
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_2.5X1X510X14Xx10x1073

Fb,ra= T =142.8kN

FTZ—'Sd = 9.5kN < Fprq=142.5KN—> La condition est vérifiée.

VIIL6.1.7
Condition a vérifier : Fysa< Fbd
Fv.sa=6.82kN < Fpg=142.5kN—> La condition est vérifiée.

Résistance des corniéres a la pression diamétrale (C6té de la poutre porteuse)

VII1.6.1.8

Condition a vérifier : Fysa< Fbd

Vérification de la poutre principale a la pression diamétrale

L’épaisseur de I’ame de la poutre est Tw = 17mm

_2.5X1x510X14X10x1073

Fo,rd= T = 142.8 kN

Fv.sd4=6.82kN < Fp, (¢=142.5kN—> La condition est vérifiée.

VIIL.7 Assemblage poteau— poutre principale (HEA600-HEB700)

Figure VIII. 3: assemblage Poteau HEA600 — Poutre Principale HEB700

Tableau VI1I. 8: Caractéristiques géométriques des profiles HEB700 et HEA600.

Les caractéristiques en (mm)

Profilé A(Mm2) | b(mm) | H(@mm) | ty(mm) | t(mm)
Poutre principale | HEB700 30640 300 700 17 32
Poteau HEA600 22650 300 590 13 25

114




Chapitre VIII

Les Assemblages

Vsg=278.98 kN
Msg = 792.76 kN.m

VIIL7.1 Dimension de platine
On choisit une platine de (850x 300 x 25)mm

VIII.7.2 Choix de diameétre du boulon
On choisit 12 boulons de diametre de 27mm(M27) de classe HR.10.9
M27 ; d= 27mm ; do=30mm

VIIL7.3 Disposition constructive des boulons [8]

1.2d, <e; <max(12t,150mm) —> 36 mm < e, <300mm
2.2d, < p; < min(14t,200mm) — 66mm < p, < 350mm
1.5d, <e, < max(12t,150mm) —> 45mm <e, <300mm

3d, < p, <min(14t,200mm) —> 90mm < p, <350mm

Doncona: e1=120 mm; ez=75mm ; p1=120mm ; p2=150mm

B E— I
150 '
+—+F I
B ;
=2 0
i )
o = & I LFAF
ﬁ 1
T~ | -,
o’ o r.S . Tah
8 |
~ o THHW_ L.
o o gl ek =5
B 2 '
' rH
o’ o & | sl
=
~ ' T,
o o 8 | as]
o .
= |
e rHT,
o o & T D=y
rS =, U
=)
|
. ke
|
|
|
|
|
|

...............................

Figure VI11. 4: Disposition des boulons
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VIIL.7.4 Déterminer des efforts dans les boulons

FiSnXFp

_MgsaXFp
Fi=texfp
xd;

Fp=0.7% fusxAs [8]

Avec :

n=2 : nombre de boulons par ranges.

Fp : I’effort de précontrainte autorisé dans les boulons. [4]
As=459mm?2: aire de la section transversal (M27).
Fp=0.7x 1000 x495x107 = 346.5kN

nx Fp =2 x346.5 =693 kN

d;=87.5mm

d2=207.5mm

d3=327.5mm

ds=447.5mm

ds=567.5mm

ds=747.5mm

Y d? =87.52 + 207.52 + 327.52 + 447.52 + 567.52 + 747.52 = 1239037.5 mm?

_792.76x103x87.5

FM=——————— = 55.98kN < 693kN

1239037.5

_792.76x103x207.5
1239037.5

Fm = 132.76kN < 693kN

792.76x103x327.5

Fus = 209.54kN < 693kN
1239037.5
Fy=L2270X10°X4475 _ a6 30KN < 693N
1239037.5
3
Fy =22 76X10°X5675 _ 5 ea 100N < 693KN
1239037.5

792.76x103x747.5
Fm=
1239037.5

= 478.26kN < 693kN

VIIIL.7.5 Vérification de la résistance de 1’assemblage soul effort tranchant

L’effort qui sollicite le boulon est un effort incline (traction + cisaillement). Il faut vérifier

que :

ks Xuxnx(Fp,—0.8XFtsq)
Fuvsd < Fsra = L

YMsult

Ks=1: Coefficient fonction de la dimension des trous de pergage.

u = 0.3 : Coefficient de frottement des piéces dépend de la classe de la surface.
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n =1 : Nombre d’interface de frottement.
yus =1.25 : Coefficient partiel de sécurite.

Fisa=Fwms avec : Fisg effort de traction.

Vsd
npXnp

Fvsd= avec : Fysq effort de cisaillement.

Np =12 : Nombre des boulons.
n:= 2 : Nombre des files.

np=1: Nombre des plans de cisaillements.

_278.98 _
12x1

Fvsd 23.25kN

_ Mggxds _ 792.76 x103X747.5
nexy d? 2Xx1239037.5

Fwme = 23.91kN

Fusd =23.25 kKN < Fsgrq = 1X0'3X1x(3:62'§_0'8”3'91) =78.63kN — La condition est vérifiée.

VIIIL.7.6 Vérification de moment résistant de 1’assemblage

Condition a vérifier : Msq < My

Fpy XY, d?
MI’: MZL
d;

Les boulons les plus chargé sont les boulons de ligne 1° niveau. Fms = nxFp

2 —
M, = FuexXdi _ 693x1239037.5X107° _ 1148.70kN.m

de 0.7475

Msg =792.76 kKN.m < M, = 1148.70kN.m — La condition est vérifiée.

VIINL7.7 Résistance de lame du Poteau en traction

Condition a vérifié : Fy < Fy

_JyXtwcXbers
X tweXbery

Ymo
Avec : twc : épaisseur ame poteau ; bet = P2 : entraxe rangées des boulons.

Msq
Fy =—sd_
v (h—tg)

Avec :
h=590mm : la hauteur de poteau.

tr = 25mm : épaisseur de la semelle du poteau.

A.N:
Ft=355X13>;1150X10_3 — 62932 kN
, =72276X10% _ 1403 12 kN
(590-25)

Fv=1403.12 kN > F;=629.32 kN
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La condition n’est pas vérifier d’ou il est nécessaire d’ajouter un raidisseur.

Soit un raidisseur d’épaisseur th =10mm

F =X bwexbepy  S10x(A3+10)¥150 _ 1 5oq 55N

Ymo 11

Fy =1403.12kN < F; =1599.55kN —— La condition est vérifiée.

VIII.7.8 Résistance de 1’ame de poteau en compression

Condition a verifier: Fc < Fcrg

Fora = fy X twe X (1.25 —0.5y,0 X 22) x 2L
Iy Ymo

%4 M
Avec: g, = =% + =%

A w

pot ely

o, Contrainte normal de compression dans lame du Poteau.
AN:

_278.98x10% | 792.76x10°
m T 22650 4787000

Detf = tfp+2tp+5(tfc+ rc)

=177.92MPa

trp: épaisseur semelle poutre.

trc: épaisseur semelle poteau.

tp : épaisseur platine extrémité.

re: rayon de raccordement &me / semelle de poteau.
A.N:

beft = 32+2X50+5(25+27) = 3460mm

Fera =355 X 38X (1.25 —0.5 X 1.1 X =) X 22 =41343kN

E. = Msa _ 792.76x103
© 7 bess 3460

F. = 3460kN< F¢rqg =41343kN — La condition est vérifiée.

= 229.12kN

VIIL7.9 Résistance de 1’ame de Poteau au cisaillement

Il faut vérifier que Fy < Vi :

Vig = 0.58XfyXtpXtwe _ 0.58X355X590x13 _ 4 4ac cal |

Ymo 11

_ Mgg _ 792.76x103
(h—tf)  (590-25)

Fv=1403.12kN < Vg = 1435.68kN — La condition est vérifiée.

Fv = 1403.12kN
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VIIL7.10 Vérification de la soudure

VII1.7.10.1  Calcul de I’épaisseur de cordon sur la semelle

B fu
Oeq <
€q BwX¥m2

T Oeq™ \/af +3(t3 +02) [4]

o, < fu
- YMm2

o, : Contrainte normal perpendiculaire a la gorge.

o,: Contrainte normal parall¢le a I’axe de la soudure.

7, : Contrainte tangente (dans le plan de gorge) perpendiculaire a I’axe de la soudure.
B : Facteur de corrélation.

Le cordon sur la semelle est un cordon frontal : o,=0

0,=T,= V2xF
17T 2><a1><L1
_ Mgq
F=2 [8]
Avec :

Li=b : la longueur de la semelle.
a 1: I’épaisseur de la soudure sur la semelle.

h : la hauteur du profile.

fu  _ V2XF | _N2XMggXBwX¥M2 _ V2X792.76X0.9x1.25X10°
BwX¥Mmz  2Xa;xLy ' ! fuXLiXh 510%300X700

=11.78 mm

Donc on pend a1 = a2 = 15mm

VII1.7.10.2  Calcul de I’épaisseur du cordon sur lame

— \/EXVSd — fu [8]

eq — 2Xaz XLy - BwXyYm2

I,

L,

Figure VIII1. 5: Assemblage soude poutre-platine
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AVec :
L1 =b =300mm
L,=22tw 300717 _ 141 5mm

2 2
Ls =h - 2ty =700—2x32=636mm

_VZXVsaXBuw XYMz _ V2X278.98x103%0.9%1.25
FuXLgX2 510X636X2

=1mm

Donc on prend a 2 =5mm
Les suppositions :
On suppose que le moment M est repris par les cordons des soudures 1 et2.

On suppose que ’effort V est repris par le cordon de soudure 3.

CM:IM X V™MaX 1 al’axe long du C.S

N

Les cordons front : T,m=0
C
oM =Tim = TIZ [8]
—_ 14 N1
Cv =Ixlixa | 2 I’axe long du C.S

Les cordons latéraux : | o, =7,, =0
8]

o : Contrainte normale perpendiculaire au plan de la gorge de la soudure.

T =
M axIzxa

7, : Contrainte de cisaillement dans le plan de la gorge, perpendiculaire a I’axe de la soudure.

7, : Contrainte de cisaillement dans le plan de la gorge, paralléle a I’axe de la soudure.

VII1.7.10.3 Détermination 1’épaisseur de la soudure

tr _ 32 _
az= A =22.63mm
a =25mm

Isyy =21y x ax df + 41, x a x d5

dy ==2="2=350mm;d, =>—t; =22~ 32 = 318mm

2 2 2 2
Isyy = 2 %300 X 25 X 350% + 4 X 141.5 x 25 x 318% = 3268.40 x 10°mm*
ymar = — = 70 _ 350mm

=5 =—=

_ 792.76x10°

M=——— X 350 = 84.89MPa
3268.40x106

v" Les cordons front 7, =0

Oy =Ty = % = 60.03MPa
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v Les cordons latéraux o, =7,, =0

v _27898x10%
T 2xI3xa  2X636X25

=8.77MPa

T m

Il faut vérifier : \/af + 3. (ri + g/g) < - fu 4]

XY M2

A.N:

\/60.032 + 3 x (60.032 + 8.772) = 121.02MPa

510
0.9%x1.25

121.02MPa < 453.33MPa — La Condition est vérifiée.

= 453.33MPa

VIIL7.11 Vérification de D’effort tranchant

Condition a vérifier : Vsqd < Vadm

V2xLyxaxf,

Vadm -

V3 X By X Yuw
Vsq = 278.98kN
A.N:
Viam = V2XLyxaxf, _V2x636x25X510 — 5885.31kN

VBXBuwXYmw  V3X0.9x1.25

Vsg =278.98kN < Vadm =5885.31kN — La condition est vérifiée.

VIII.7.12 Vérification du moment

Condition a vérifier : Msg < Madm

_ V2XIgX fy
Msd < Madm - Buw XV mwxh [7]
Mgy = 792.76kN.m

A.N:
1s=3268.40 X 10°mm*

M _ V2x3268.40x10°x510
adm ™ —0.9x1.25x700

Msg =792.76kN.m < Magm =2993.43kN.m — La condition est vérifiée.

=2993.43kN.m
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CHAPITRE I Charges et surcharges

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur les planchers de
notre structure, qui se résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitationet qui
varient selon 1’'usage du batiment et les matériaux utilisés.

Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de I'ouvrage. Pour cela, il y a des normes

qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrites dans le reglement technique. [1]

1.2 Plancher terrasse
11.2.1 Etanchéité

Nous avons un plancher qui est inaccessible, qui se résume par une charge d’exploitation
réduite. Donc on peut dire que se plancher est soumis a son poids propreplus la charge du
systéme d’étanchéité.

I1 est connu que le systéme d’étanchéité classique avec protection lourde en gravillon exerce
une charge considérable sur le plancher. Pour cela on a essayé de trouver une solution plus
légere et efficace, et c’est 1a qu’on a sollicité le service commercial des produits SIKA qui
nous a proposé SIKAFILL ; une étanchéité pour terrasse inaccessible qui ne nécessite pas
forcément de protection lourde, et qui se résulte par une diminution dela charge permanente.

[Voir annexe 2]

11.2.2 Epaisseur de la dalle
. 885,615 | 120 (prof. 1,5)

F T
8 1\ S\ W WY

|

, 150 |

| i F
750 . I\
T

1

Figure I1. 1: Dimensions de PHI-BOND 55.750

Pour h=160 mm
On aura : hp/hc=55/105=0.52 < 1,5 et h;=105 > 40 mm
D’ou:

l1+1
hogr = he +05hy x | 22| 12]

88.5+61.5
88.5+61.5

herr =105 +0.5 X 55 X | | = 132.5mm

Pour h.rr = 132.5mm——— R120, c’est-a-dire on aura une résistance au feu qui dépassera

les 120 minutes. [2]
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1.3 Plancher showroom

11.3.1 Revétement
Pour le showroom on a opté pour la résine époxydique colorée Sikafloor 263 SL, quiest un
revétement léger, antidérapant, qui a une bonne résistance chimique et mécanique,qui offre

une gamme de choix de couleur large et qui est applicable directement sur un béton propre.

Figure 1. 2: Pose peinture en résine époxy sur sol en béton

11.3.2 Epaisseur de la dalle

On opte pour h=160 mm, c¢’est-a-dire hy =132.5 mm, qui nous offre une résistance au feu

R120.

I1.4 Plancher courant

11.4.1 Revétement

Pour les planchers a usage de bureaux, on a choisis le plancher surélevé, on 1’appelle aussi
plancher technique.

Comme son nom I’indique ce type de plancher est surélevé a travers des vérins réglables en
hauteur et collés sur le béton. Ils sont reliés entre eux et stabilisés par des traverses de renfort,
on pose dessus des dalles de 600¥*600 mm et d’une épaisseur de 35mmen bois agglomére,
elles sont entiérement enrobées d’une t6le galvanisée de 0.5mm.

Le vide situé entre le plancher surélevé et le sol de base autorise I'installation de nombreux

réseaux modernes (électricité, téléphonie, communication, fibre optique, etc...).
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Figure 11. 3: Composants du Plancher technique

11.4.2 Epaisseur de la dalle

On opte pour h=160 mm, c’est-a-dire he =132.5 mm, qui nous offre une résistance au feu
R120.

1.5 Charge permanente [1]

Tableau I1. 1: Plancher terrasse inaccessible.
Composants Charge G [KN/m?]

Forme de pente (5 cm)

Dalle en béton arme eff (13.25 cm)

Climatisation

Total
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Tableau 11. 2: Plancher étage courant.

Composants Charge G[kN/m?]
Plancher technique 0.48
Dalle en béton arme eff (13.25 cm) 3.75
Bac d’acier HI-BOND 55 (1.2 cm) 0.15
Climatisation 0.4
Faux plafond 0.3
Cloisonnement 0.1
Total 5.18

Tableau Il. 3: Plancher RDC.

Composants Charge G [KN/m?]
Résine époxydique -Sikafloor- (0.4 cm) 0.012
Dalle en béton arme eff (13.25 cm) 3.75
Bac d’acier HI-BOND 55 (1.2 cm) 0.15
Climatisation 0.4
Faux plafond 0.3
Cloisonnement 0.1
Total 4.71

I1.6 Les charges d’exploitation [1]

Tableau Il. 4: Charges d’exploitations.

Action permanente surcharge Q
Terrasse inaccessible 1 kN/m?

18, 2°M€ jusqu’a 9éme étages 2,5 KN/m?

RDC 3.5 KN/m?

Les escaliers 2.5 kN/m?
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Conclusion genéral

Conclusion générale

L'étude de ce projet est notre premiére vraie épreuve avant de s'insérer dans la vie active,
ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciel de calcul
de structure par élément finis, ainsi que la réglementation régissant les principes de

conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment.

Ce travail nous a permis de voir au détail ’ensemble des étapes a suivre dans le calcul d’un
batiment, ainsi que le choix des ces éléments et leurs dimensionnement, donc la conception

du batiment.

En effet, la réalisation d’un ouvrage ne peut se faire sans qu’on fait une bonne étude "un
ouvrage bien congu est un ouvrage bien étudié et bien realisé” Les conclusions auxquelles

a abouti le présent travail, sont résumées dans les points suivants :

» L’analyse tri dimensionnelle d’une structure irréguliére est rendue possible grace a
I’outil informatique et au logiciel performant de calcul, & savoir le robot versions
19.Grace au logiciel robot, I’estimation (la modélisation) de la masse de la
structure peut étre fait avec un grand degré de précision.

» Nous avons approfondi nos connaissances en matic¢re d’application des réglements
et des certaines méthodes Tel que : Eurocode 11l et IV, CCM97, RPA99 etc.

La collaboration entre le béton et ’acier dans les planchers mixtes a diminuer les
dimensions des profilés des poutres et des solives et augmenter leur résistance
(en termes de fleche).

» Le vent, comme le séisme, peut engendrer des dégats importants dans les
constructions, ce qui fait de 1’étude au vent une étape trés importante dans les
calculs des structures métalliques. Le reglement neige & vent est utilisé pour
calculer la pression due au vent.

» L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception
parasismique des structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre
apportées sur le systéeme de contreventement lors de cette étape. Rappelons que
dans notre cas, c’est une structure auto stable qui a été pré dimensionnée. Le
renforcement de cette derniére, nous a amené vers une structure contreventée par

palées de stabilité en V.
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Conclusion genéral

» La chose qui distingue la construction métallique c’est les assemblages, ces
derniers doivent étre calculés et vérifiés d’une maniére claire et explicite tout en
respectant les reglements utilisés en Algérie.

» Apres une étude approfondie des éléments de I’infrastructure, on a opté a un radier

général et un voile périphérique pour avoir une boite rigide.
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CHAPITRE VI Etude dynamique et séismique

VI.1 Introduction

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

Le but de ce chapitre est de definir un modele de structure qui Vérifie toutes les conditions
et critéres de securités imposées par les regles parasismiques Algériennes. [6]

La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel Robot Structural

Analysais qui est un logiciel de calcul de structures.

V1.2 Etude sismique

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts

engendrés par I’action sismique.

V1.2.1 Critéres de classification par le RPA99 version2003

» Classification des zones sismique

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la
carte des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et
par commune.

e ZONE 0 : sismicité négligeable.

e ZONE I : sismicité faible.

e ZONE llaet Ilb : sismicité moyenne.

e ZONE Il : sismicité élevée.

» Classification de 1’ouvrage
Pour notre cas, et d’apreés la carte et le tableau cité précédemment : Alger se situe dans une
zone de sismicité élevée ZONE I1I.

- Laclassification des ouvrages se fait aussi sur le critére de I’importance de 1’ouvrage

relativement au niveau sécuritaire, économique et social. [6]

e Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale.

e Groupe 1B : ouvrage de grande importance.

e QGroupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne.

e Groupe 3 : ouvrage de faible importance.
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Notre ouvrage représente un batiment a usage bureau, il est considéré comme ouvrage

courant ou d’importance moyenne group 2.

Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, le site de notre projet est classé comme

site meuble (S3).

VI1.2.2

Modélisation de rigidité

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

suit :

VI.2.3

Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degré de liberté (trois
translations et trois rotations).

Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).

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

A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan pour satisfaire
I’hypothese.

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

Modélisation de masse

La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+pQ) imposée par le RPA99
version2003 avec (f=0,2) pour un batiment a usage bureau.

La masse de I’acrotere et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le plancher
terrasse pour 1’acrotere).

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

planchers délimitant la cage d’escalier (par plancher).

VI1.2.4 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 I’ouvrage.
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Les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de
calcul des sollicitations :

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse dynamique par accéléerogramme (temporelle).

3- Laméthode d’analyse modale spectrale.

VI.3 La méthode statique équivalente  [6]

VI.3.1 Principe
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacees par

un systéme 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.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquees
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. [6]

V1.3.2 Conditions d’application de la méthode statigue équivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre I11, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale & 65m en
zones | et lla et a 30m en zones Il1.

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant
les conditions de hauteur énoncées en haut ainsi quelles conditions complémentaires
suivantes :

» Zonelll:

» groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

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

« groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.
- pour le choix de la méthode a utilise, on doit vérifier un certain nombre des conditions
précédant.
Dans le cas de notre structure étudié la hauteur (h=39.7 m; 10 niveau) supérieure a 23 m
ou 7 niveau en zone 11, la méthode statique équivalente pas applicable.

Donc nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour 1’analyse sismique.
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V1.4 La méthode modale spectrale [6]

Pour I’étude dynamique de notre structure, on va utiliser la méthode modale spectrale malgré
que la méthode statique équivalente soit applicable.
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.

VI.4.1 Principe
Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la

structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. Cette méthode est basée sur les
hypotheses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers.

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de
ces modes soit aux moins égales 90%.

- 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 > 3v2etT, <0.20 sec

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et Tk la période du mode K.

V1.4.2 Analyse spectrale

» Utilisation des spectres de réponse
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre
de réponse
Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
acceélération dynamique est fonction de I’amortissement () et de la pulsation naturelle (o).
Donc pour des accelérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction
de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommeé spectre de réponse

et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.
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L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

1,25A 1+T(2,577Q— j 0<T<T,
T, R
Q
2,517(1,25A) T, <T<T,
S, R
E = QT 2/3
2,57(1, 25A)(2) T,<T <3,0s
R\T
2/3 5/3
2,51 (1, 25A)Q(T2J (3j T >3,0s
R\ 3 T
[6]
> Représentation graphique du spectre de réponse
D.E‘Ill
0,25 \
0,2 b
0,15 \\
0,1
'\\\R
0,08 H“‘*————-—_______
o 1 z 3 = =

Tableau V1. 1: Spectre de réponse

Avec :
g : accélération de la pesanteur, (g =10N/s?)
A : coefficient d’accélération de zone, (A=0,25)
n : facteur de correction d’amortissement, (1 = 1)
R : Coefficient de comportement de la structure. Il est en fonction du systeme de
contreventement.
T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : Facteur de qualité.

» Résultante des forces sismiques de calcul
La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.
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Si Vi< 0.8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

0,8V

moments...) par la valeur du rapportestde : ' = ——
t

Ou : obtenu par la méthode statique équivalente

V : obtenu par la méthode statique équivalente.

V¢ tirer par logiciel de calcul (modale spectrale).

V1.4.3 Dimensions de I’ouvrage

V1.4.3.1 Dimensions en élévation

e Hauteur totale : 39.7 m
e Hauteur du RDC : 3.7 m

e Hauteur d’étage courant : 4,00m

V1.4.3.2 Dimensions en plan

e Largeur total :50.50 m
e Longueur total : 17.70 m

Au cours d’étude de notre structure, on est passé par trois étapes et dans chaque étape on a
étudié un modele, telle que la déférence entre les modéles étudiés est que le premier systéme
est modélisé sans contreventement et le deuxieme on a utilisé des contreventements en X et

en 'Y dans les deux sens et pour le troisieme on utilise des contreventements Y.

» Etapel:
Pour cette étape, on a vérifié la structure en tant qu’une structure auto stable (sans

contreventements) comme il est indiqué dans la figure ci-dessous :

* Poutre principaleé === -~ ' Pgutre secdndaire s

Figure VI. 1: Vue en plan du modéle initiale
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¢ Résultat de I’analyse dynamique :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale T=10.50 s.

e Les 9 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90%
(selon le RPA99 ver2003).

e Le 1°* mode est un mode de translation parallele a y-y.

e Le 3°™ mode est un mode de translation paralléle & x-x.

Tableau VI. 2: Les périodes et les facteurs de participation massique pour le premier

modele.
Mode | Période Masse Masse Masse Masse Masse Masse
(sec) | cumulées UX | cumulées UY | cumulées UZ | modale UX | modale UY | modale UZ

(%) (%) (%) (%)
1 10.50 0.00 80.08 0.00
2 6.99 0.00 80.08 0.00
3 3.79 75.42 80.08 0.00
4 3.58 7542  BRNE08 T  0.00 0.00 10.05 0.00
5 2.47 75.43 90.13 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.05 75.43 93.81 0.00 0.00 3.68 0.00
7 1.46 75.86 93.81 0.00 0.43 0.00 0.00
8 1.43 87.61 93.81 0.00 11.75 0.00 0.00
9 1.38 87.61 95.65 0.00 0.00 1.85 0.00
10 1.01 87.61 95.65 0.00 0.00 0.03 0.00

- Interprétation

Ce model nous donne une idée sur le comportement de la structure sans contreventement.

L’RPA99version 2003 impose le renforcement de telle structure avec des contreventements

car la structure est trés souple donc on doit augmenter sa rigidite.

» Etape2:

Pour cette étape on a des palés triangulés en V et en Vafin d’augmenter la rigidité de la

structure pour pouvoir reprendre les charges horizontaux dues au séisme comme il est

indiqué dans la figure ci-dessous :
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Podtre principale ‘=== ~ ° Poutre Secondaire’ === -~ ~ °~ " Contréventementen V s
Figure VI. 2: Vue en plan avec palées triangulées en V

%+ Systeme de contreventement
Pour notre structure, et apres plusieurs disposition avec le ROBOT on a choisi pour la
stabilité de disposer des palées triangulées en V dans le sens Y vue la présence mur rideau
dans ce sens de structure : Sens X et Y
Des palées triangulées en V

- Niveau RDC jusqu’un 4°™ étage : UPN380

- Niveau 5°™ étage jusqu’un 9°™ étage : UPN320

Tableau VI. 3: Les périodes et les facteurs de participation massique pour le

deuxiéme modéle.

Mode | Période Masse Masse Masse Masse Masse Masse
(sec) cumulées UX | cumulées UY | cumulées UZ | modale UX | modale UY | modale UZ
(%) (%) (%) (%)
1 1.57 0.00 78.16 0.00 0.00
2 1.14 80.70 78.16 0.00 0.00 0.00
3 0.95 80.70 78.16 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.55 80.70  [9288 ~ 0.0 0.00 14.23 0.00
5 0.39 91.08 92.38 0.00 10.38 0.00 0.00
6 0.33 91.08 92.38 0.00 0.00 3.55 0.00
7 0.30 91.08 95.94 0.00 0.43 0.00 0.00
8 0.22 94.55 95.94 0.00 3.47 0.00 0.00
9 0.22 94.55 97.40 0.00 0.00 1.47 0.00
10 0.21 94.55 97.40 53.55 0.00 0.03 53.55
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> Etape3:

Pour cette étape on a changé totalement les contreventements on a travail pour les palées de

V dans les deux sens X et Y pour faire une grande stabilité comme il est indiqué dans la
figure ci-dessous :

Poutre principale ‘=== ~ °  Poutre Secondaire’ s - " Contréventementen V. s

Figure V1. 3: Structure avec palées triangulées en V

a‘é‘_{{tg—.—) 111y »5) P
7N A : I \fj V‘) >
(\ 5 - L
‘|‘I'_: ;I
1
(Etage 10 .EW'-‘.'.,'
. - . e “.‘\
Bt Etage 10
(Etage 9 j‘ - Lctage 1u J
ﬁ Etage 9 )
(_Etage 8 [¥

(_Etage 7 [}L1

( Etage 6 [P

Figure VI. 4 : Model final « vu en 3d »
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-Sens XetY
Des palées triangulées en V
- Niveau RDC jusqu’un 4™ étage : UPN380
- Niveau 5°™ étage jusqu’un 9™ étage : UPN320

V1.5 Calcul de la force sismique

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_AXDXQ
R

V X W

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone. [6]

* groupe d’usage : 2 (ouvrages courants ou d’importance moyenne)} —— A=0.25

*zone sismique : 111

D : facteur d’amplification dynamique moyen
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1)

et de la période fondamentale de la structure (T).

f
2.5m 0<T<T,.
D= J 2.577&)2’3 T,<T<30s [6]
2/3 5/3
2.577(T—2j (@j T >3.0s.
30) \'T

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau.

[6]

Catégorie Szsite meuble —» T1=0.15s
T2=0.50s.

VI1.5.1 Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numeériques.

e Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :
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T=min | T=C,xh, ... 1)  [6]
hN
T =0,09ﬁ ........... (2) [6]
Cr=0.05 [6]

hN : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hy =39.7m

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

D’apres la formule (1) :

3
T=0,05x%(39.7)+=0.791 s
D’apres la formule (2)

Dy = 50,50m — Tx=0.503s
Dy =17.70 m _PTy: 0.849 s

Donc:
-Sens (X-X): Tx=min (0.503 s; 0.791 s) = 0.503 s
-Sens (y-y): Ty=min (0.849s; 0.791s) =0.791 s

VI1.5.2 Coefficient de comportement R

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

dépend du systéme de contreventement.

Comme notre batiment elle est dépassé la condition de "ossature compléte par palées
triangulées concentrique™ et une ossature métallique contreventée par palées triangulées en
V donc on a choisi un coefficient de comportement (R=4).

10b : mixte portique /palées triangulées en V. [6]

10 : dans le cas de figure développé ici, les palées de contreventent doivent reprendre au plus

20% des sollicitations dues aux charges verticales

Y le poid porté par les contreventement de RDC 12085.46 -
Lt i = =0.182 =18.2% < 20 % vérifier.
poids total de la strcture 66338.07

Q : facteur de qualité.
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Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- larégularité en plan et en élévation.

- laqualité de contréle de la construction.

- ’ 6
La valeur de Q déterminée par la formule : Q=1+3'P,
1

Pq . est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g “est satisfait ou non ".

Sa valeur est donnée par le tableau :  [6]

Tableau VI. 4: Facteur de qualite.

Les Criteres observée (o/n) | Pq// xx | observeée (o/n) | Pq/lyy
Conditions minimales sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement
Redondance en plan Oui 0 No 0.05
Reégularité en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en élévation No 0.05 No 0.05
Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0
Q=1+Y$Pq 1.05 1.10

V1.5.3 Combinaisons
a) C1=G+Q
b) C2=1,35G +1,5Q
c) C3=G+Q+EX
d) C4=G+Q=*EY
e) C5=0,8G+EX
f) C6=0,8G+EY
g) C7=G+Q+15EX
h) C8=G+Q=+15EY
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Tableau V1. 5: Les périodes et les facteurs de participation massique pour le modeéle

final.
Période Masse Masse Masse Masse Masse Masse
Mode | (sec) | cumulées UX | cumulées UY | cumulées UZ | modale UX | modale UY | modale UZ
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 1.14 0.00 79.83 0.00 0.00 0.00
2 0.96 81.46 79.83 0.00 0.00 0.00
3 0.74 81.53 79.83 0.00 0.07 0.00 0.03
4 0.40 8153 [19280 " 0.3 0.00 12.98 0.00
5 0.33 91.54 92.80 0.03 10.01 0.00 0.00
6 0.26 91.54 92.80 0.03 0.01 0.00 0.00
7 0.22 91.54 92.06 0.24 0.00 3.26 0.00
8 0.20 91.55 96.06 44.15 0.00 0.00 43.91
9 0.19 91.55 96.07 44.15 0.00 0.01 0.00
10 0.18 94.81 96.08 44.15 3.26 0.00 0.00
» Constatation

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

V154

Une période fondamentale T=1,14 s.

Les 6 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90%
(selon le RPA99 ver.03).

Le premier mode est un mode de translation parallele a y-y.

Le deuxieme mode est un mode de translation parallele a x-x.

Le troisieme mode est un mode de torsion.

Vérification de la période fondamentale de la structure :

Tanalytique =1.14s

Tempirique = (0.791 ; 0.503(x-x) ; 0.849(y-y)) S

1.3. Tempirique = (1.028 ; 0.654(x-x) ; 1.104(y.y)) S
Puisque Tanaiytique > 1.3. Tempirique donc on prend les valeurs minimales de 1.3. Tempirique
Sens x-x : T=0.654 s
Sensy-y: T=1.028s

Résultantes des forces sismiques

Calcule D ;

szz.sn(;x) =25 x 1x (70

2

Dyzz.sn(;y) =25 x 1% (2

W =66338.07 kN

R=

)_209

) =1.55
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o V=22 w—>V,=0098.681 kN

o V=22 w—>V, =7069.151 kN

V1.6 Vérification de I’effort tranchant & la base  [6]
0.8 Vx=7278.94 kN
0.8 Vy=5655.32 kN

Or d’apreés le fichier des résultats du robot vi9 ona:

F1= Vgyn= 11388.55 kN
Fo = VWayn=10611.69 kN

VI.7 Veérification des déplacements inter étages [6]

Le déplacement horizontal a chaque niveau K est calculé de la maniere suivante :

0, =Rxdy

5ek : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relative au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a : A, =6, -9, ,

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui lui est adjacent doivent
satisfaire 1’ (article 5.10), c'est-a-dire que ces derniers ne doivent pas dépasser 1% de la

hauteur d’étage. C'est-a-dire que ce déplacement est limité a la valeurH,.  /100.

étage

Tableau VI. 6: Les déplacements résultants de la charge E sens X.

Z (m) Sek(cm) Sk (cm) Ax (cm) Hétage/100 (cm) | Observation
3.7 0.6 2.4 24 3.70 Vérifiée
1.7 1.6 6.4 4 4.00 Vérifiée
11.7 2.6 10.4 4 4.00 Vérifiée
15.7 3.7 14.8 3.6 4.00 Vérifiée
19.7 4.6 18.4 3.6 4.00 Vérifiée
23.7 5.5 22 3.6 4.00 Vérifiée
271.7 6.3 25.2 3.2 4.00 Vérifiée
31.7 6.9 27.6 2.4 4.00 Vérifiée
35.7 7.4 29.6 2 4.00 Vérifiée
39.7 7.7 30.8 1.2 4.00 Vérifiée
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Tableau VI. 7: Les déplacements résultants de la charge E sens Y.

Z(m) | 8ek(cm) | Sk(cm) | Ak (cm) | Hetage/100 (M) | Observation
37 0.7 2.8 2.8 3.70 Vérifiée
7.7 1.7 6.8 4 4.00 Vérifiee
11.7 2.7 10.8 4 4.00 Vérifiée
15.7 3.7 14.8 4 4.00 Vérifiée
19.7 4.7 18.8 4 4.00 Vérifiée
23.7 5.7 22.8 4 4.00 Vérifiée
21.7 6.6 26.4 3.6 4.00 Vérifiée
31.7 7.4 29.6 3.2 4.00 Vérifiee
35.7 8.1 32.4 2.8 4.00 Vérifiée
39.7 8.6 34.4 2 4.00 Vérifiée

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par
“RPA99version 2003~

V1.8 Vérification des déplacements inter étages [6]

Justification vis-a-vis de 1’effet P-A (les effets du second ordre) : [6]
C’est le moment additionnel du au produit de 1’effort normal dans un poteau au niveau d'un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Figure VI. 5: Evaluation des 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 : o _ Pc <A« _ g4
V xhy '
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AVec :

p, :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau

P, = ;‘(WG‘ + W) Déja calcule.

V :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

A, Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

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

Tableau VI. 8: Justification vis-a-vis de D’effet « P-A ».
Niveaux | P(kn) Vx(kn) Vy(kn) | Aex(cm) | Aey(cm) | h(cm) Ox Oy 0<0,1
9 63338,07 | 13666,30 | 10611,76 1.2 2 370 | 0,015 | 0.032 OK
8 58910,10 | 13524,91 | 10459,97 2 2.8 400 | 0,022 | 0.039 OK
7 52327,22 | 12947,52 | 9945,29 24 3.2 400 | 0,024 | 0.042 OK
6 45760,55 | 12108,09 | 9268,62 3.2 3.6 400 | 0,031 | 0.044 OK
5 39211,56 11064,92 | 8495,59 3.6 4 400 | 0,032 | 0.046 OK
4 32666,60 | 9830,44 | 7625,68 3.6 4 400 | 0,029 | 0.043 OK
3 26156,75 @ 8403,29 @ 6624,66 3.6 4 400 | 0,028 | 0.039 OK
2 19669,04 | 6760,26 | 5449,24 4 4 400 | 0.029 | 0.036 OK
1 13181,33 @ 4847,76 | 4005,90 4 4 400 | 0.027 | 0.033 OK
R.D.C | 6693.61 | 2604.64 | 2203,21 24 2.8 400 | 0.015 | 0.021 OK

La justification vis-a-vis de I’effet est vérifiée.

V1.9 Conclusion

Au vu des résultats obtenue pour ce model :

e Vérification des modes de translations.

o Vérification de la participation massique.

e Vérification de I’effort tranchant a la base.

e Veérification des déplacements inter étage.

e Vérification de I’effet P-A.

Le model renforcé par les palées de stabilité en V satisfait tous les exigences décrite par

le reglement parasismique algérienne (RPA99 version 2003).
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CHAPITRE IV Eléments secondaires

IV.1 Calcul de ’acrotére
IVV.1.1 Définition

L’acrotere est €lément secondaire en béton armé qui assure la sécurité totale au niveau de la

terrasse.

1V.1.2 Principe de calcul

L’acrotere est assimilé a un consol vertical encastrée a sa base dans le plancher terrasse elle
est soumise a:
Son poids propre (W)
Q=1kN/ml
Un moment di a la force horizontale F = max { Fo=4.AX Cp xW, [6]
Le calcule de ferraillage se fait en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.
La fissuration est considérée comme préjudiciable, car 1’élément est exposé aux intempéries.
- Largeur b=100 cm
- Hauteur h=60 cm

- Epaisseur e= 10 cm

10cm 15cm

i Iﬂ}cm

“Gecm

60 cm

Figure 1V. 1: Dimensions de I’acrotére
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CHAPITRE IV Eléments secondaires

IV.1.3 Evaluation des charges [1]

rd

Figure IV. 2: Sollicitations de I’acrotére

1V.1.3.1 Charges permanentes

La charge permanente de 1’acrotéere est déterminée comme suit :

0,1x0,02
2

S = [(0.6x0.1) + (0.1x0.08) + ] = 0,069 m?2

S : la surface transversale totale de 1’acrotére.

Le poids propre de I’acrotére est :

G1=0.069 x 25 = 1.725 kN/ml
Revétement en ciment (e=2cm ; p = 18 kN/m?) W,p =2.229 KN/m
G2=[18 x 0.02 x (0.75+0.65)] = 0.504 kN/m

1V.1.3.2 Charge d’exploitation
e 0Q=1KkN/m

e Fp: I’action des forces horizontales (séisme).

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les éléments
ancrés a la structure sont calculées suivant la formule suivante :
Fo=4.AXx Cp xW,  [6]
Avec :
- A Coefficient d’accélération de zone. [6]
- Cp: Facteur de forces horizontal. [6]
- Wy : Poids de I’élément.
A =0,25(zone 111, groupe d’usage 2)
Cp=0,8 Fo=1, 783 kN
W,p=2.229 kN/ml
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CHAPITRE IV Eléments secondaires

Donc pour une bande de 1 m de largeur :
- G =2229 kN/ml
- Qn=1.789 KN/ml

IV.1.4 Calcule les efforts

IV.1.4.1 Calcul des efforts
» ELU:
Ny =1.35G = 1.35%2.229 = 3.009 kN
My = 1.5Qnxh = 1.5x1.783%0.6= 1.605 KN.m
Tu=1.5Qr=1.5x1.783 =2.67 kN
» ELS:
Ns = G =2.229 kN
M;s = Qnxh = 1.783x0.6 = 1.07 kN.m
Ts=Qn=1.783 kN

IV.1.5 Ferraillage de la section de 1’acrotére

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composé et sera donnée par métre
linéaire.

Pour le calcul ont considéré une section rectangulaire.

Avec :
H=10cm : b=100cm ; fc2s=25MPa : gb:=14.17 MPa : c=c' =2cm ; d=0.8h=8cm :Fe =500 MPa.
A's
. &
D
- =
A/
100cm

Figure 1V. 3: Section de calcul de ’acrotére

IV.1.6 Calcul de I’excentricité

M 1.605 h > . . .y
€0 = N—E = 3005 " 53.34 cm €o> - —c— section est partiellement comprimée.

h s 10
—C=—-—2=3cm
2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif Ms.
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CHAPITRE IV Eléments secondaires

1V.1.6.1 Calcul le moment fictif Ms

M= My + Ny (g— ¢) = 1.605 +3.009(- - 2)= 1.695 kN.m

_ Mf _  1.695x10°
K= yazobe ~ 1000x802x14.17

U< ur=0.371—> A’s=0 les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a =1.25(1 —/1—2p) =0.0211

Z= d(1- 0.4a) = 7.92 cm

=0.019

os= L% = 43478 MPa

ys
Ast=T (My)
Ag= L = L0910 _ 4q 95 mm2 = 0.4922 cm?
Z oS 7.92X1074X%X434.78
A’s=Agi= 0
As= Ag = Ay - M = 4922 3099X10° _ 45 30 mm2
oS 434.78

Donc: A’s=0cm?
As=0.423 cm?

Tableau 1V. 1: Résume de résultats.

M¢(KN.m) no | p<ur | As(cm?) o Z (cm) | Ast (cm?) | As2 (cm?)

Travée 1.695 0.019 = Oui 0 0.0211 | 7.92 0,492 0.423

IV.1.7 Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91 modifie 99”

Il faut vérifier Asavec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la regle

de non fragilité :
As (min) > Max (== ; 0,23bd"= )
Avec : fipg = 2,1 MPa ; fe = 500MPa; b=100cm; d=8cm

As (min) > Max (=212 . 0, 23x100x8x- )
1000 500

As (min) > Max (1 cm?; 0,77cm?)
As (min) > 1cm?
Donc : on opte finalement pour 6T6 = 1.70 cm? avec un espacement S; = %O =20cm

On prend 6T8 = 3.02 cm? (Zone 111) avec un espacement St = 20 cm.
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CHAPITRE IV Eléments secondaires

IV.1.7.1 Armatures de répartition

A2 A >0.425 e’

On choisit 4T8 = 2.01 cm? avec un espacement St = 3_ = 18.66 cm

St=20cm

IV.1.8 Vérification a ELS
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M. 1.07 10
8o = —r = = 48cmet——c———2—3cm
Ner 2.229 2

Ona:eo >% —c¢’ (la section partiellement comprimée SPC).

C : la distance du centre de pression a la fibre la plus comprimé de la section.

C-eo-——48— = 43cm

D’apres le BAEL 91 modifier 99, on doit résoudre I’équation suivante :
YZ+PYc+q=0

Y= distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.

Avec :

~ P=-3c2-6n (c+c)x T+ 6 (d +0)x T

q=2¢®—6n (c+ ¢’)>x —-6n (d +¢)? x

1.13

P = -3(43)2 - 6x15 (43 +2)x ==+ 6x15 (8+43)x = -5423.2

1.7

— =152975.04

0= 2(43)° - 6x15 (43 + 2)2x =2 - 6x15 (8 +43)? X

La solution de I’équation du troisieme degré est obtenue par :

A=q?+ (42—"73) = -2.29 x10°8

cosg = 3—g ? =-0,995 —> ¢ = 174.35°

a= Zf 85.03

y1 = a cos (§+ 120) = -84.98 cm
y2 = a cos (g) =41,33cm

y3 = a CoS (§+ 240) = 44.91 cm
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CHAPITRE IV Eléments secondaires

La solution qui convient est : yc = 44.91
Car: 0<ysr=yc+c<d=8cm
0 <Yser =44.91-43=1.91 cm <d =8cm

Donc : Yser =1.91 cm
yc=44.91 cm

> Moment d’inertie :

I = §y3 +nx [As X (d- Yser)? + AS' (Yser — ¢’)?] ; avec n=15

_ 100
3

| =1178.15 cm*

| x (1.91) + 15 x[1,70 x (8-1.91)? + 1.13(1.91 — 2)7]

IV.1.9 Vérification des contraintes

1V.1.9.1 Contraintes de béton

V) Vser= 0,042MPa.

Gbc:(NSI
obe= 0,6% fe2s = 0,6% 25 = 15 MPa.

opc = 1.62MPa <?5bc = 15 MPa——— La condition est vérifiée.

1VV.1.9.2 Contraintes de ’acier tendu

N ser
I

Os— nX( yc) X (d — yser) = 0,18|\/|Pa

1V.1.9.3 Contraintes de 1’acier comprimé

N ser
I

gs =min [ gfe ;( max %fe ; 110/ % ft28) ]
os = min [333.34; max (250; 201.63)]
Gs = 250 MPa

65 =77.65 MPa < o &= 250 MPa— La condition est vérifiée.

yc) X ( Yser — C’) =0,42MPa.

6’ s = nx(

6’ s =-1.147 MPa < o s = 250 MPa — La condition est vérifiée.

1V.1.9.4 Contrainte de cisaillement

Tu= bI—d < Tu: min (0.1f028; 4MP8.) =2.5MPa

_ 2.67%x10°
~ 1000x80

Ty =0,033 MPa < 1, = 2.5MPa — La condition est vérifiée.
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CHAPITRE IV Eléments secondaires

6T 6T8/1m e= 20 cm
4T8 = = 678 = —t—t—t
Ld W 6T8/ime=20cm
e=20cm
L

Figure 1V. 4 : ferraillage de ’acroteére

IV.2 Les escaliers

IV.2.1 Pré-dimensionnement des escaliers

Un escalier est une suite de marches qui permettent de passer d’un niveau a un autre, dont la

largeur s’appelle I’emmarchement, la largeur des marches s’appelle giron (g) et la hauteur

des marches une contre marche (h).Il se compose de plusieurs éléments :

Palier : c’est une aire plane située a chaque étage au départ et a ’arrivée d’une volée
d’escalier, sa fonction est de permettre un repos pendant la montée.

Palier intermédiaire : c’est un palier placé entre deux niveaux

Volée : une partie droite (ou courbe) d’escalier comprise entre deux paliers successifs.
Marches : elles peuvent étres encastrées entre deux limons ou reposées sur un ou deux

limons.

palier de repos

garde corps

marche

: contre marche
Limon

Figure IV. 5: Constituant d’un escalier
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CHAPITRE IV Eléments secondaires

Les escaliers sont constitués en charpente métallique.
On utilise la formule de BLONDEL.
590cm<(g+2xh)<66cm [6]

h : varie de 14 cm a 20 cm

g:variede 22cma30cm

Donc :
Hauteur d’étage ......................... he=4m
GITON. ..o g=30cm

5cm<(g+2xh)<66cm
14.5cm<h<18cm

Pour h =16 cm et largeur de la marche g= 30 cm

- Nombre de contre marche n = % = 12.5 prendre n=13

- Nombre de marche m=n-1=13-1=12

Pour h=16 cm on a 13 marches pour le 1°" et le 2eme volée

IV.2.1.1 La longueur de la ligne de foulée sera
L=g x (n-1)
L=30 x (13-1) ——>L=3.6m

1IV.2.1.2 L’inclinaison de la paillasse

Tga=— =055 —>»a = 28.81°
360

IV.2.1.3 La longueur de la paillasse

/ \\
415m
/ o

A—— 36m 7 1.5m —=

200

sin a

L= =4.15m

Figure 1V. 6: Schéma statique des escaliers
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CHAPITRE IV Eléments secondaires

> 130cm

20em

4>

130cm

20cm
< »

150cm 260cm i

Figure 1V. 7 : Vue en plan de ’escalier

Donc :
g+(2xh) = 30+ (2x16) =62 cm < 66 cm — La condition est Vérifiée.

IV.2.1.4 Dimensionnement de Corniére

IV.2.1.4.1 Evaluation des charges

> Charges permanentes :

Latdledcm .oooeeeeeeeiii e, 0.73 kN/mz2
Marbre + mortier ......................... 1 kN/m?2
G=1.73 kN/m?

» Charges d'exploitation :
Q = 2.5 kN/m?

Chaque corniére reprend la moitié de la charge.
» Combinaison de charge :
1) ELU:
qu= (1.35G+1.5Q) g/2 = (1.35%1.73+1.5%2.5) x0.3/2
qu=0.91 kN/m?
2) ELS:
gs= (G+Q) g/2 = (1.73+2.5) x0.3/2
gs=0.63 kN/m2

Le pré dimensionnement se fait a partir de la condition de la fleche suivant :

5ql4 l
J[‘max Sf > f: — < —
384E1 — 250
_ 5X0.63%x125%3%250
y 384x2.1x106

=19 cm*
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CHAPITRE IV Eléments secondaires

On adopte pour une corniére a ailes égales L 40x40x4
Moment d’inertie de la corniére : ly=4.47cm*

Poids propre de la corniere : gc=2.42kg/ml

» Condition de la résistance :
(Quit)’ =quie+ (1.35x g ) =0.91 + (1.35x 0.0242)
(Qui)’ = 0.94 KN/m

Le moment applique :

q x1?

Msd = Msg = 3

0.94 x1.252

Msd = — - 0.18 KN.m

Wel Xfy _ 1.55 X235
Ymo 1x103

Merd = =0.36 KN.m

Mecrd=0.36 KN.m > Mgg=0.17 kN.m — La condition est vérifiée.

1V.2.1.5 Dimensionnement de limon

IVV.2.1.5.1 Evaluation des charges

> charge permanentes :

Garde —Corps ......ooveiiiiiiiii, (0.02 x 78.5 )/cos o= 1.8 KN/m2

Tole (4Cm) .ooviviiiiieie e 0.73/ cos o = 0.83 kKN/m?

Marbre + mortier ...............ccooeeiinnn. (1 % 1.25)/ cos a = 1.42 KN/m?

Poids de lacorniére ..................cooeniee 2% (0.024 x 1.25) /cos a. = 0.052 kN/m?
G = 4.1 KN/mz

» Charges d’exploitation :
Q = 2.5 kN/m2 (showroom et bureau).
» Combinaison des charges :
1) ELU:
que=[(1.35 X G) + (1.5 xQ)]/2 = (1.35 x 4.1) + (1.5 x2.5)]/2
Quit = 4.65 KN/m
2) ELS:
gser = [(G+Q))/2 = [(4.1+ 2.5)]/2
Qser = 3.3 KN/m
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CHAPITRE IV Eléments secondaires

» Condition de la fléche :

5qsxL* L
f: s < fadm =
384%XEXI T 250

I > 250X5%xqsXL® _ 5X250%3.3 X(415)3
Y= 384xE 384x2,1x106

ly>365.61 cm*.

On prend un UPN 140
ly= 605 cm*; W py= 103 cm?; gp= 0.16 kKN/m.

» Condition de la résistance
(Qur)’ = quie+ (1.35x g ) = 4.65 + (1 1.35 x 0.16)
(Quir)’ = 4.86 KN/m

Le moment applique :

Msg = Mgy = axt
8
Msg = % = 0.95 KN.m
Moo= —er = 1092235 - 54 5 kN.m

Ymo 1x103

Mecrd=24.2 kN.m > Msg = 0.95 kN.m —— Donc la condition de la résistance est vérifiée.
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CHAPITRE IX Etude des fondations

IX.1 Etude du voile périphérique
IX.1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de déterminer et verifier les éléments qui constitue le sous-sol a

savoir (voile périphérique, poteau mixte).

1X.1.2 Pré-dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99
modifié en 2003, qui stipule d’apres Iarticle 10.1.2.

» Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous
Epaisseur e >15 cm

Les armatures sont constituées de deux nappes.

vV V VYV V

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal

et vertical).

» Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une maniére
importante.

» Lalongueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement

dans les angles.

Avec : B Section du voile.

Voile périphérique

37m ) —

7

Schéma statique

Radier

Figure 1X. 1 : Voile périphérique
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CHAPITRE IX Etude des fondations

IX.1.3 Evaluation des charges

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le troncon le plus
défavorable.

Lx=3.7m; Ly=10.10m

e= % =0.15 prendre e=h=20 cm [6]

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base

du voile (cas le plus défavorable).

BAEL91 modifié 99, la charge de poussees des terres est données par :

Q=AyH

Avec :

Q = Contrainte a la base sur une bande de 1m.

A = Coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne.

v = Poids spécifique des terres (yh=18 kN/m3).

p = Surcharge sur rempli (p = 10 kN/m?)

H = Hauteur du voile (H=3,7m).

®= 30 dépend de type de terrain A= f(@)= tg* X (% — %) =0.333

Donc: qu=[(1.35xy X H) + (1.5 %X p)] X A —gu = 34.94 KN/m
gs=[(yxH)+p ] X A ——>gs= 25.51 KN/m

1X.1.3.1 Effort dans la dalle

L 3.7 .
i =" 0.37 < 0.4 donc la dalle travaille dans un seul sens IXx.

Le calcule se fait comme une poutre dans le sens y-y.

1X.1.3.2 Calcule des sollicitations

Dans le sens de la petite portée : My = q';"

I =3.7m — My=59.79 KN.m

Pour le calcul, on suppose que le panneau est partiellement encastré aux niveaux des appuis,

d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

> Moment en travée : M= 0.75 My
> Moment Appui de rive : Ma1= 0.3 My
> Moment Appui intermédiaire : Ma2= 0.5 My
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fondations

Tableau IX. 1 : Résultat correspond au panneau.

Panneau

Ix(m)

Ly(m)

Qu(kN/m)

Mu(KN.m)

My(kN.m)

Maz(kN .m)

Maz(kN.m)

3.7x10.10

3.7

10.10

34.94

59.79

44.84

17.94

29.89

1X.1.3.3 Calcule de ferraillage :
b=100cm ; h=20cm;d=18 cm; foc = 14,17 MPa ; 6s=347.82 MPa.

Tableau IX. 2: Ferraillage du voile périphérique.

SenS M u I.l As’ o Z Ascal ChOiX Asadp ESp
(kN.m) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm)
Travée X-X 4484 | 0.098 0 0.129 | 17.07 | 755 | 8HA12 | 9.05 15
Appuis de X-X 17.94 | 0.039 0 0.05 | 1764 | 292 | 4HA10 | 3.14 30
rive
Appui y-y 29.89 | 0.065 0 0.084  17.39 | 494 | 7THA10 | 5.50 15
intermédiaire

1X.1.3.4 Condition exige par RPA99/version 2003

L'RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et

sera disposé en deux nappes.
A1=0,1% .100x20 =2 cm?
Ar=0,1% .100x20 = 2 cm?

1X.1.3.5 Condition de non fragilité

Pour les dalles travaillant dans les deux sens ; avec épaisseur compté entre 12 et 30 cm ;

Az A A= po (3 - Z—;) x 20=2.107 cm? [11]

Ay> AN AN = po x b x b =1.6cm2  avec po = 0.0008 pour acier feE400.

> En Travée :

Ax=9.05cm? > A™"=2.104 cm2—— La condition est vérifiée.

» Sur Appuis :

a) Appuiderive:

Ax=3.14cm2=>A""=2 104 cm2 — La condition est vérifiée.
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b) Appui intermédiaire :

A,=5.50cm2>A,""=1.6cm2 — La condition est vérifiée.

1X.1.3.6 Vérification de I’espacement

Dans le sens le plus sollicité :

a1 < min (3h et 33cm)

a1=30cm <33 cm —— La condition est vérifiée.

1X.1.3.7 Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que :

max

W= Tl;—d <7y = 0.05f.8=1.25 MPa

Tx

_QulxLy _34.94x3.7x10.10

T 2LytLy

L
Ty:CIu xX—

2X3.7+10.10

34.94 X 3.7

3

Tu™ =max (Tx; Ty) = 74.61 kN

74.61

Tys —————
1000%200

1X.1.3.8 Vérification a L’ELS

= 43.09 kN

1X.1.3.8.1 Evaluation des sollicitations a ’ELS

=74.61 kN

gs = 25.51 kN/ml

Tableau IX. 3 : Résultat correspond au panneau.

*10% =0.37 MPa < 1.25 MPa— La condition est vérifiée.

Panneaux

Ix(m)

Ly(m)

qu(kN/m)

Mu(kN.m)

Mi(kN.m)

Maz(KN.m)

Maz(KN.m)

3.7x10.10

3.7

10.10

25,51

43.65

32.74

13.09

21.83

1X.1.3.8.2 Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : onhc=14.17 < one= 0,6 f c28 = 15 MPa

a) En Travée:

Sens (X.x) :

Ms = 32.74kN.m : As = 9.05 cm?

b) Position de I'axe neutre :

x2

T-I_ 154s.X — 154s.d =0

50x? + 135.75 x —2443.5=0

125




CHAPITRE IX

Etude des fondations

A= (135.75)2 - 4(50) x (-2443.5) =507128.06
X1=-8.48 ; Xo,=5.76
X=5.76

¢) Moments d’Inertie :

1=20+15. As. (h-x)2=0

100 (5.76)3

+15 x 9.05 (20 — 5.76)2 = 33897.16 cm*

d) Acier:

D'aprés le B ALE.L91:
La fissuration est préjudiciable
os <os=min(2/3 fe; 150 n)=240MPa. (n= 1.6 pour les aciers HA)

Mser
T -

06s=206.31 < 6S= 240 — La condition est Vérifiée.

os=15

(d —x) =206.31 MPa

e) Béton:
ob = 0,6.Fc28 = 0,6x25= 15 MPa.
op = == X=5.56 MPa

ob =5.56 < o = 15MPa— La condition est Vérifiée.

Tableau I1X. 4 : Calcule des contraintes.

My As’ X I Os Onc
(kN.m) | (cm?) (cm) (cm*) (MPa) (MPa)
Appuis de rive 13.09 3.14 3.67 14207.8 198.04 3.38
Appui 18.66 5.50 4.68 22779.72 163.67 3.83
intermédiaire
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Tableau 1X. 5 : Vérification des contraintes.

Sens Mu As’ Ohc Obe Os os | Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée X-X | 32.74 | 9.05 | 5.56 15 206.31 @ 240 OK
Appuis derive | x-x | 13.09 | 3.14 | 3.38 15 198.04 | 240 OK
Appui y-y | 1866 | 550 @ 3.83 15 163.67 | 240 OK
intermédiaire
e=15cm
- T v — o —

Figure IX. 2 : Ferraillage de voile périphérique vue en plan

I e=socm

—— HAT 2

— H A1

NZ

HA12

e=15cm

Figure IX. 3 : Ferraillage de voile périphérique vue en facade
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IX.2 POTEAUX MIXTES ACIER-BETON :

Poteaux mixtes acier-béton soumis a une compression axiale Les poteaux mixtes acier-béton

sont deux types :

» Les poteaux partiellement ou totalement enrobés de béton.

» Les poteaux en profilés creux remplis de béton.

Pour les poteaux totalement enrobés, les semelles et ame des profilés les constituants sont
enrobés d’une couche de béton. Par contre, pour les poteaux particllement Seulement

I’espace entre semelles qui sont rempli de béton.

Pt .
T . -
: = A
TR E T IR EFE IS RE LI T I EFRF P, "ﬂ"_
Ly . 4 A
i WO E R F A S A S,
Ly Gt
I N i g
* i, AR R AR, I hl= h.
S PR EE P EEEES P 1-|| -
------- e AT R e - — =
L PR R ¢ h. hl—' EEE S S S S A
P B PRI IR e N n EXTIPEIIRIY) EEIFEFEPFEEIS
prg EERE P PPFEEEPIEEIE Fr [ PP
TS A B
S P AT e e e P -\ l'r
A, i rry -
B W

1
= b=h,
> | |

Figure IX. 4 : Schéma statique de poteau mixte

v Méthodes de calcul :

Pour le dimensionnement des poteaux mixtes acier-béton, deux méthodes sont présentées
dans le réglement Européen I’EC4.

Une Méthode Générale qui prend en compte les effets du second ordre et les imperfections,
applicable aux sections de poteaux non symétriques ainsi qu’a des poteaux de section
variable sur leur hauteur.

Cette méthode nécessite l'utilisation d’outils de calcul numérique.

Une Méthode Simplifiée faisant aux courbes de flambement européennes des poteaux en
acier qui tiennent implicitement compte des imperfections, applicable au calcul des poteaux
mixtes présentant une section doublement symeétrique et uniforme sur leur hauteur.
Hypothéses de calcul :

» 1l y a une interaction compléte entre la section en acier et la section de béton et ce,
jusgu'a la ruine.

» Les imperfections géométriques et structurales sont prises en compte dans le calcul.
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>

Les sections droites restent planes lors de la déformation du poteau.

La Méthode Simplifiée :

L'application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes :

>

La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur
toute la hauteur du poteau

La contribution relative de la section en acier a la résistance de calcul de la section
compleéte, est compris entre 0.2 et 0.

L'élancement réduit A du poteau mixte ne doit pas dépasser la valeur 2.0.

Pour les sections totalement enrobées, I'aire des armatures doit au moins étre égale
a 0,3% de l'aire de béton et les armatures présentent des épaisseurs d'enrobage de
béton satisfaisant les conditions suivantes :

40 mm < cy < 0,4 be et 40 mm < ¢; < 0,3 he.

Il convient que le rapport entre la hauteur h de la section et sa largeur se situe entre
0,2 et 5.

L'aire de la section d'armature longitudinale a considérer dans les calculs ne doit

pas dépasser 6% de I'aire de la section du béton

1X.2.1 Pré dimensionnement des sections mixte

Section en acier :

>

vV V V VY

A:=33420mm?
lay=359100 x10* mm?*
lz=14900 x10* mm?*
Woiya=10230 x 10° mm?®
Wopiza=1553 x 10° mm?®

1X.2.1.1 Béton
As > 03 % Ac net } As = 05% Ac net
e
As < 0.6 % Acnet

1X.2.1.2 Enrobage

40mm < ¢y < 0.4b. pour un poteau (100 x 60) on aura

40mm < ¢; < 0.3 he

40mm < ¢y <280
40mm <c, <300 | —* cy=c, =100 mm

hc=2 X cy+ ha=2 x 100 + 800 = 1000 mm
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bc =2 X c;+ ba=2 x 100 + 300= 500 mm

on prend une section trianguler (100 x 50)

0.2< % =2 <5 —— Lacondition est vérifiée.

1X.2.1.3 Section d’armateur :

As=0.5% Acnet = 0.5% [(1000 x 500) — 33420] = 23.329 cm?

Le choix est : 8¢ 20 = 25.13 cm?

b= 500 mm

h=1000 mm

TRt

-

8T20

cy= 80mm

Figure IX. 5 : Poteau d’une section mixte

1X.2.2 Caractéristique de la section mixte

» Les armatures 8¢ 20 :
As(8¢ 20)= 2513 mm?

2
> Lasection As= 8 X % = 2513.27 mm2

Isy et ISZ .
Isy=ly(1barre) + As(1barre) x d2xNp

nd?

- As(lbarre) = T =314.16 mm?

- dz=[%—(g+®t+Cz)]

d =[5 = (5 + 10 + 80) ] = 400 mm

dzz =0
Donc : lsy=[314.16 x (400)?] x 6 = 30159.36 x 10*mm?*
Is;=I,(1barre)+ As(1barre) xdy? XNy
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- dy=[3-C+ot+Cy)]

- dp=[22- & +10+80)]=150 mm
dy2=0
Donc : ls;= [314.16 X (150)?] X 6 = 4241.16 x 10* mm*
Woiys et Wiz :

Woiys= As(barre)x d; X np

- Woiys = [314.16 x400] X 6 = 753.984 x 10° mm?
Whpizs= As(1barre)xdyxnp

- Wiz = [ 314.16 x150] x 6 = 47.124 x 10° mm?

» Le béton (1000x500): 8 cm
Ac=(hxb) - (AatAs)
Ac = (1000x500) - (33420+2513.27)
Ac = 464066.73 mm?

- Icy et Isz .

bh3
ley="3— (laytlsy)

Icy:4.14 X 1010 mm4
3

lez= % - (laz+|sz)
lc.= 4.15 x 10'° mm?*
- Wplyc et Wplzc .

hb?
Wolye= == - (WpiyatWhiys)
Wplyc: 51.52 X106 mm3

2

Wplzc= % - (Wplza+WpIzs)
Wplzc =60.89 X106 mm3
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Tableau IX. 6 : Caractéristique des éléments de poteau mixte.

Caractéristique | A (mm?) ly (mm?) I (mm*) Wiy (Mm®) Wiz (mm?)
Profile 33420 359100x10* 14900x10* 10230%10° 1553x10°
HEBS800
Les armatures | 2513.27 | 30159.36x10% | 4241.16x10% | 753.984x10° | 47.124x10°
Béton 464066.73 4.14x10'° 4.15x10%° 51.52x10° 60.89x10°

1X.2.2.1 Vérification de la résistance de flambement

Nsq¢= 4697.88 KN ; poteau 111 (robot)

Nsg < x Nplrd

Pour les sections partiellement ou totalement enrobées de béton :

0.85fck

Npird=Ax £ + Ac
yma

_ 1
X

yc

o+ /Z-A

¢ =0.5[1+a(1-0.2)+%?]

Nplrd
A= /—p
Ncr

w2 (EI)
Ne=——
cr lf2

+ As X
s

1X.2.2.2 La rigidité élastique (EI)

EIZEa. |a+o.6 X ECd Ic + Es. Is

Ecm

EchT ,Ecm:3200 N/mm2 ; Ea:Es

Eca = 23703.37 N/mm?

D’ou

- Eiy=1.405% 10%® N.mm?2

- Ep=6.3 x 10" N.mm?

1X.2.2.3 La charge critigue

_m?(ED
NCI’— 1f 2

I : poteau articulé — encastre —»

=2.1x10° MPa ; Ec=1.35

lk=07H
lf =0.7 x 3.7
lf = 2590 mm
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- Ney=2.067 x 10°N
- Ncrz: 0927 X 109 N

IX.2.2.4 La résistance plastique en compression Npird

Npird = AaXfy+AcX0.85X fektAsX fsk

fe=25 MPa ;fs=400MPa;f,=355MPa

N pird = 33420 x 355 +464066.73x 0.85 x 25 + 2513.27 x 400
N pirg =22.73 X 106N

%= ’Nplrd :
Ncr
o ay= [T _010<02
2.067x10
. A= 22.73><1o: —016<0.2
\f 0.927Xx10
La courbe de flambement a.

Profile HEB 800 (h= 800 mm; b= 300 mm; tf= 33 mm)
D’ou:

- R _6>12 } oy= 0.21 (courbe a)
b 300

- tr=33 mm <40 mm az= 0.34 (courbe b)

1X.2.2.5 Calcule de ¢
©=0.5 [1+a (2-0.2) + 2]
> @y =0.5[ 1+0.21(0.10 - 0.2 ) + 0.10?] = 0.495
> @y =0.5[ 1+0.34(0.16 - 0.2 ) + 0.162] = 0.506

1X.2.2.6 calcule de x

1

X =——
@+ @2-2*
1
> Xy = =1
0.495++/0.4952—0.102
1
> xz= =1

£ 0.506++/0.5062-0.16> B
La résistance plastique en compression Npird :

va=1.1;yc=1.5; ys=1.15

355
1.1

N pra = 18224.18 kN

N pirg = 33420 x 22 + 464066.73% 0.85 X f—ss +2513.27 x 220

1.15
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Donc :

Nss < x Npird
Nsa = 4694.88 kN
xyet x; =1

D’ou Nsg=4694.88 kKN < x N prg = 18224.18 kKN — La condition est verifiée.

1X.2.2.7 Vérification de la résistance en flexion

a) Selon I’axe (y-y) :
Mgq,= 118.90 kN .m
Msay < 0.9Hy Mpird

xy—-xd . 1—xy*xd .
= > = —_— <
My =" Sl Xq> X, oupy=1 T rercy Sl Xg <X,
N 4694.88
Xd = sd = :026_> Xd :026

Npira  18224.18

=6574.28 kN

_ N¢ Ac X0. 85><ka 464066.73 X0.85 X25
X.= —— avec Nc=
Nplrd 1.5 1.5

_ 6574.28
¢ 18224.18

Donc: X; < X,

=0.36 —> X,=0.36

1-xy*xd
1-xc*xy

=-0.15<1

Hy=1—
Donc:pyy=1 avec xy =1

b) Détermination de Mpldy :

0. 85fck fsk

Mpigy = (Wpg- WPan)x Va "'(WPC Wpcn)X + (Wps- WPSn)X

c) Détermination de la zone 2hy :

Nous avons trois cas possible :
dans I’ame.

Axe neutre : << dans la semelle.

Hors la section d’acier.

On suppose que :

L’axe neutre se trouve dans 1’ame :

Ac fecd—Asn(2fsd—fcd)
2bc.fecd+2tw(2fyd—fcd)

= 14.16 ; Ac=464066.73 mm?; f., _f ¢ — 347.82

hy =

085fck

fcd_
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fyd:)%’: 322.73 ; Asny=0 (la zone 2hn et inconnue ; tw=17.5 mm ; bc = 500 mm.

464066X14.16
2X500%x14.16+2x17.5(2%x322.73—-14.16)

hy =181.25 mm

hy = =181.25 mm

hy =181.25 mm < h/2 —tf = % - 33 =367 mm — La condition est verifiée.

Donc : hy trouve dans I’ame.

d) Détermination de Wp, et Wp,,, et Whpg,, :
Wpgan = tW *hn2=17.5 x 181.252 = 574902.34 mm?
Wpsn =X Adi*=0 (pas d’amature dans la zone 2hy )
Wpen=be X hy? - Wpan - Wesn
Wpen= 500 x 181.252 - 574902.34= 15.85 x10° mm?®

355

Mpiay = (10230 X 10° - 574902.34)x 2= + (51.52 x 10° — 15.85 X 10°)x ==

2x1.5

(753.984 X 10° —0)x ﬂ = 3630.79 kN.m

Donc : Mpjyqy = 3630.79 KN.m

e) Vérification :
Mgy < 0.9y Mpirg
Mgqy, = 118.90 kN.m <0.9% 1 x 3630.79 = 3267.71 KN.m —»La condition est vérifie.
Selon I’axe (z-2)
M,g,= 84.90 KN.m
M;q,< 0.9 YUz Mprq
Avec:X; =0.20;X.=0.36; =1

f) Détermination de Mpldz:

085fck fsk

Mpig; = (Wpg- WPan)X va Xy (Wpc - When) X + (Wps- WPSn)X

On a 3 possibilités :
Dans I’ame
Axe neutre << dans semelle

Hors section d’acier
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On suppose que :

L’axe neutre se trouve dans 1’ame :

Ac fed—Asn(2fsd—fcd)
2hc.fecd+2ha(2fyd—fcd)

hy =

085fck

fea= = 14.16 ; Ac=464066.73 mm2; f,, _f K~ 347.82

fyd:%: 322.73 ; Asy=0 (la zone 2hn et inconnue ; he= 1000 mm ; ha= 800 mm.

_ 464066%x14.16 _
hy = =6.32 mm
2X1000%x14.16+2%x800(2x322.73—-14.16)

hy =6.32mm

hy=6.32mm<t,/2 = %5 = 8.75 mm — La condition est Vérifiée.

Wpan = tr *hn2 = 33% 6.322 = 1.32 x 10°mm?
Wpsn =5 Adi*=0  (pas d’amature dans la zone 2hy )
Wpen= he X hy? - Wpan - Wpsn

W= 1000 X 6.322 - 1.32 x 10°= 38.62 x 103 mm®

3 0.85%25

Mpigy = (1553 x 103 -1.32 x 10%) x 8512

>+ (60.89 x 10 — 32.62 X 106)x 22225

(47.124 X 10° — 0)x =2 = 7T17.41 kN.m

Donc :
Mpiraz = 717.41 KN.m
M;,=84.90 KN.m< 0.9 X uz X Mp;4, = 645.67 KN.m — La condition est vérifiee

IX.3 Introduction
On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel
sont transmises toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc elles

constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

I1X.3.1 Fonctions assurées par les fondations

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts

apportés par la structure. Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure

peut transmettre a sa fondation :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

- Une force horizontale résultante, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui peut

étre variable en grandeur et en direction.
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- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

1X.3.2 Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol
ou dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

a) Lorsque les couches de terrain capables de supporter 1’ouvrage sont a une faible
profondeur, on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
géneral).

b) Lorsque les couches de terrain capables de supporter 1’ouvrage sont a une grande
profondeur, on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

1X.3.3 Calcul des fondations

Afin de satisfaire la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte I’ouvrage — la
portance du sol — I’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le
choix de fondation par les semelles isolées, filantes, filant croisé et radier générale, chaque
étape fera I’objet d’une vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante : %g o —g>N

sol
O sol

Avec :

- 05l : contrainte de sol.

- N : effort normal applique sur la fondation.
- S:surface de la fondation.

Semelle isolée : [6]
Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle
fagon a vérifier que :

NSQT

Oser = S < Oy
Semelle

Le poteau plus sollicité :
Ntot = Nser+ 10% Nser [cOur abed ]
Niot = 4694.88 + 10% % 4694.88
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Nt = 5164.37 KN

Osol = 2 bar

5164.37 S=25.82 m2

b .
D’ou: SSemelle =

A=Seometie =>A=12582=508m= B=550m

La vérification de I’interférence entre deux semelles se traduit par :
Il faut vérifie que : Lnmin=15%XB
Tel que : L min est ’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: L mn=5.6m<15x550=8.25m —La condition n’est pas Vvérifiée.

IX.3.4 Conclusion
D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a
I'étude des semelles filantes.

Semelles filantes :[6]

Figure IX. 6 : Semelle filante

IX.3.5 Semelle Filante
1X.3.5.1 Hypothése de Calcul

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol. Les

réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

1X.3.5.2 Etapes de Calcul

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

Ny

On doit Vérifier que : oso = 5
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Tel que :
N=> Ns,, de chaque file de poteaux calculé a I’ELS.
S=BxL [ B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

Ny

Ona:asmz%:sz =>S=BXL =>B=% avec: oso= 200 KN/m2

Osol

Les reésultats sont résumes sur le tableau qui suit :

file N (kN) L(m) B(m) Benoisic (M) S(mz)
A 16282.66 50.50 1.61 1.62 81.81
B 22948.96 50.50 2.27 2.30 116.15

C 23393.62 50.50 2.32 2.35 118.68
D 15966.73 50.50 1.58 1.60 80.80

1 9582.66 17.70 2.7 2.75 48.68

2 15266.74 17.70 431 4.35 76.99

3 14724.05 17.70 4.15 4.20 74.34

4 14737.44 17.70 4.16 4.20 74.34

5 15255.65 17.70 431 4.35 76.99

6 9237.6 17.70 2.61 2.70 47.79

796.57

Figure IX. 7 : Section des semelles filantes

1X.3.5.3 Vérification
Il faut verifier que :  Lmin = 2 X Bmax
ONalmin=56<2XBmMx=2X435=87M ..ccovvvvvruuruuunnnr.. Non vérifier.

Conclusion :
La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ; pour cela
on a opté pour un radier général comme type de fondation pour ancrer I'ouvrage.

On doit Vvérifier le rapport :

S . .
—focessd?® > 50%  avec : Snecessaire =

Shatiment Osol

Ny

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée

par la structure.
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- Une meilleure distribution des charges sur le sol.
- Laréduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.

Remarque :

Pour des raisons pédagogique, nous avons entamé les calcule des semelles isolées et des
semelles filantes.

En réalisé, le réglement parasismique nous exige d’avoir une boite rigide au niveau de
I’infrastructure et notre batiment dépasse le neuf niveau pour cela on a opté pour un radier

général.

I1X.3.6 Radier général :
1X.3.6.1 Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sur 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, dans notre cas, on optera pour un radier nervuré
(Plus économique que pratique) renversé

L'effort normal supporte par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

R T o T .-"_'::: -7_
Mereure
Wiani e
il gus

SCPLES: [P A
rrentuelie

Figure IX. 8Disposition des nervures par rapport a la dalle et aux poteaux

Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier il faut que : g,,40x < 050

Nmax Nmax
Omax = S < Ogo1 => Spec =
nec Osol

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de la superstructure
et du sous-sol.

Pour : Ng =57596.29 KN ; Ng = 18627.13 KN

ELS : Nser= Ng + No=76223.42
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Ntot = Nser+ 10% Nser= 83845.762 KN
Osol = 200 KN/m?

Ontrouve : Spec >419.23 m?

= La surface occupée par I’ouvrage 50.50 x 17.70 = 893.85 m? > S, ;.

Snec _ 419.23
B ——=469%
S,  893.85

= Le radier sera pourvu d’un débord minimum de 50 cm.

Donc la surface totale de radier est : 51.50x 18.70 = 963.05 m?

1X.3.6.2 Pré dimensionnement de radier
Dalle :

L’épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

e Condition forfaitaire :

Avec :
Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lypax =65m ; 26cm<hy <£325cm =2 hi=30cm
Onprend: h; =30 cm
e Condition de cisaillement :
Le BAEL99, D.T.U, Béton armé aux états limites 91, modifié9 99 :

Tu=min (0.13fg; SMPa) .............. Fissuration peu nuisible.

Tu=min (0.1fxs;4MPa) ............. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
_ql . __ Nximl

Tu= 2 4= Sradier

Avec :

Ng =57596.29 KN ; No = 18627.13 KN
Nuy=1.35 Ng+ 1.5 Ng = 116265.26 KN
L=6.5m;b=1m

Tu NXlX1ml NxI
= = = < 7y =2.5MPa
2xbd 2Sradxbxd 2Srad xb(0.9h)

Tu

NXxL x1ml _ 116265.26X103%6.5 X103

> = =174.38 mm = 17.44 cm h, =20 cm
2xSrad Xbx(0.9T) 2x963.05 X106x(0.9 X2.5)
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Conclusion :
hn>Max (h;h2 ) > Max(20 cm ; 30 cm )= 30 cm

Pour des raisons constructives on adopte h =50 cm

Nervure :
a- La hauteur de nervure :
e Condition de fléche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche suivante :

Lmax S h S Lmax

15 10
Lmax: 10.10 m

67.33cm < h, <101 cm —  hni=100cm

e Condition de non poingonnement :

Nu < 0.045 U .h.feos (Article A5.2.4.2) C.B.A.
Avec :
Ny = Effort normal du poteau le plus sollicité de sous-sol(Ny=5164.37 KN).
U. = périmétre de contour au niveau du feuille moyen (Uc = 2[(atb) + 2h ]).
a,b= Dimension du poteau du sous-sol (100x50).

Ny < 0.045( 2[(a+b) + 2h ]). .h.fezs

Ny < 0.045( 2[(1000+500) + 2h ] ). .h.25
4.5h2 + 3375 h -5164.37 x 10°=0
VA =10215.15 hyz = 76.002 cm
On prend : hn2 =80 cm

1X.3.6.2.1 Condition de la raideur

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

définie par I'expression suivante : L,,q, < gLe

4 [4EI by(hy)3 ,, . . 3 [48.K.b.1*
Avec: L, = ‘|22 et 1=1 =2 1equation devient : by, >
e bK 12 n E.by.m*

I: Inertie de la section transversale du la nervure.

E: Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
b=1 m: Largeur de la semelle par bande d'un metre
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3< K <I2kg/cm®).
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CHAPITRE IX Etude des fondations

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm®] — pour un trés mauvais sol.
e K=4 [kg/cm®] — pour un sol de densité moyenne.

e K=12[kg/cm?®] — pour un trés bon sol.
Onaura:

Nous avons un sol de densité moyenne — K=40 MPa/m

Onaura: h. > 3\/48><(40><10‘3)X(1><103).(10.1><103)4
ny =2

20000(105x10)(3.14)% —> h, =118.85cm

h,; =120 cm

h,, =max (hni; hnz ; hns) = max (80cm ;80 cm ;120 cm) = 120 cm

b- La largeur des nervures
e Condition de coffrage :
0.3h<b< 0.7h
36cm<b< 84cm

Donc : bn= 60 cm dans les deux sens (x-X et y-y).

Le choix final :
- Epaisseur de la dalle du radier h= 50 cm

h, = 120 cm

- Les dimensions de la nervure:{ b= 60 cm

Tableau IX. 7: Caractéristiques géométriques du radier.

Position de centre de gravité Moments d’inerties
Xa (M) ya (m) ho(m?) lyy(m®)
25.26 8.51 23336.188 189961.446

1X.3.6.3 Vérifications Nécessaires

Vérification de la Stabilité du Radier

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5), quel que soit le type de fondation (superficielle ou
profonde) nous devons vérifier que 1’excentrement des forces verticales gravitaires et des

forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié de la centrale de la base des éléments de
fondation resistant au reversement.
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Etude des fondations

Mr B
ey = Nr < 1
€0 : La plus grande valeur de I’excentricité due.
Avec : aux charges sismiques.
M:: Moment de renversement dd aux forces sismique.
N : effort normal de la structure.
B : la largeur du radier.

MT':M0+V0.h

Mo : moment a la base de la structure.

Vo : effort tranchant a la base de la structure.

h : profondeur de I'ancrage de la structure.

Mo, Vo sont tirés a partir du fichier robot 2019.
Nser = Nser (Structure) + Nser (infrastructure)
Nser = 88318.64 KN

N(G;Q)

$S
I ] | b
Figure IX. 9 : Schéma statique du batiment

> Suivant le sens xx :

Bx=51.70 m —» ‘fTX —12.625m

Mo=23315.43 KN.m  V(=11388.55 KN h=3.7m
Mr = 23315.43 + 11388.55 x 3.7 = 65453.07 KNm

65453.07
€y =
88318.43

» Suivant le sens yy :

By=18.90m — B4—Y = 4.675m
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CHAPITRE IX Etude des fondations

Mo=23315.43 kN.m ; Vo=10611.69 kN; h=3.7m
Mr = 23315.43 + 10611.69 x 3.7 = 62578.68 KNm

62578.68
60:
88318.43

=071m< B4—Y = 4.675 m —» la condition est vérifée.

1X.3.6.4 Conclusion
La condition est vérifiée donc le batiment est stable dans les deux sens.

1X.3.6.5 Vérification des contraintes
» Vérification des contraintes sous le radier :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol 6s0i=2,00 bars.

a. Sollicitation du premier genre :

. . N —
On doit vérifier que :0gp = =% < Tg0;
Srad

N 8831843
Oser =5 T 796305 /m

Oser = ;Vad =91.71 KN/m? < o, = 200KN /m? — La Condition est vérifiée.

b. Sollicitation du second genre :

N M
Gl_Srad I

N M,
0y = ——V
2 Srad I

Avec : o1 : Contrainte maximale du sol.
o2 : Contrainte minimale du sol.
- Sio2>0: laRépartition est trapézoidale ; La contrainte au quart de la largeur de
la semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible

301+02

Gsol (Gm: < GSOI).BAELgl

- Sio2=0: la Répartition est triangulaire ; La contrainte o1 ne doit pas dépasser
1,33 fois la contrainte admissible

Radier

&
L4
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CHAPITRE IX Etude des fondations
Figure IX. 10 : Contraintes sous le radier.
Ixx lyy Nu Mrx Mgy Osol Sradier XG Ye
(m*) (m*) (kN) (kN.m) | (kN.m) | (kN/m?) | (m?) | (m) | (m)
23336.188 | 189961.746 | 121237.314 | 65453.07 | 62578.68 200 963.05 | 25.26 | 8.51
Avec :
Nu= Ny (structure) + Ny (infrastructure)
Mg : le moment de renversement.
Tableau I1X. 8 : Vérifications des contraintes.
o1 (kN/mZ) G2 (kN/mZ) Om (2) (kN/mz)
Sens x-x 196.74 54.58 161.2
Sens y-y 128.23 122.63 126.83
£ o R max min L
Vérification | 61™*< 1,5 c2"">0 o (_) < 1,330, = 266
601 =300 4
Conclusion :

Les contraintes sont veérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

e ELS:

Ns = 88318.43 kN
o1 = 200 KN/m?

Tableau 1X. 9 : Contraintes sous le radier a I'ELS.

o1 62 (L)
Oml|l—=
(KN/m?) (KN/m?) 4
(kN/m?)
Sens X-x 162.56 20.86 127.135
Sens y-y 94.51 88.91 93.11
Arifi H max min L
Vérification | 61™*< 1,5 c2™">0 G(_) <1330, = 266
6501 =300 4
Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
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CHAPITRE IX Etude des fondations

1X.3.6.6 Ferraillage de la dalle du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les

poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre

de I’ouvrage et des surcharges.

1X.3.6.6.1 Ferraillage de la dalle du radier
Valeur de la pression sous radier :

ELU: q, =d%.1m =161.2kN/m
ELS: qgor = 0ps7.1m = 127.135 kN/m

1X.3.6.6.2 Calcul des efforts

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 04
cotés. [11]

Lx=65m

F 9
Y

Ly =1010m
Figure IX. 11Panneau de la dalle du radier

1X.3.6.6.3 Calcul des moments :

Pour le calcul, on suppose que les panneaux reposent sur les nervures ; d'ou on déduit les
moments en travée et les moments sur appuis comme suit :
» Panneau de rive :

- Moment en travée : { Mix= 0,85Mx

Miy=0,85My
- Moment sur appuis : Max=May=0,3Mx (appui de rive)

Max=May= 0,5Mx (appui intermédiaire)
» Panneau intermédiaire :

- Moment en travée : {Mtx: 0,75My

Mty: 0,75My
- Moment sur appuis : Max=May=0,5Mx
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CHAPITRE IX Etude des fondations

Le panneau le plus sollicite est un panneau de rive avec :L, = 6.5m; L, = 10.10 m

Alors: 0,4 < Z—" = % = 0,64 < 1,0 —>la dalle travaille dans les deux sens.
y .
B i, = 0,0765
p=064>= {ﬂy = 0,3472

M, = . Q- L2 = 521.02kN.m
M, = u,. M, = 180.89 kN.m

- Moments en travées :
M=0,85Mx=442.87 kN.m
My=0,85M,=153.76 kN.m

- Moments sur appUiS:
Max :O,SMX: 260.51 kN.m

May =0,5My= 90.45 kN.m

» Ferraillage de la dalle :
b =100cm ; h=50cm ; d= 45cm ; =400 MPa ; fc28=25 MPa ; f2s=2,1MPa ; 6s=348Mpa ;
foe=14.17MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IX. 10Ferraillage des panneaux du radier.

Sens My M o | Z(ecm) A& | Choix | AS® | Esp
(kNm) (cm?) (cm?) | (cm)
Travée | x-x | 44287 H 0,154 | 0.21 @ 41.21 | 30.88  10T20  31.42 10

y-y | 153.76 | 0,0536 | 0,0688 | 43.79 | 10.08 | 10T12 | 10.18 | 10
Appuis | x-x | 260.51 | 0,0907 0,1192 42.85 | 17.47 | 10T16 | 20.11 | 10
y-y 90.45 | 0,0315  0,0400 | 44.28 @ 5.86 | 10T10  7.07 10

1X.3.6.6.4 Espacement

» EnTravée:
Sens x-x ety-y : esp = % =10 cm < Min(,2" ) = 33cm—>La condition est vérifiée.

Onprend : esp = 10cm
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CHAPITRE IX Etude des fondations

» En Appuis :

Sens x-x ety-y: esp = % =10cm < Min(gi‘m = 33cm—La condition est vérifiée.

Onprend : esp = 10cm

1X.3.6.6.5 Vérification des contraintes a ELS

Le panneau le plus sollicite est un panneau de rive avec : L, = 3.9m; L, = 4.5m

6.5

L .
Alors : 0,4 < L—" =10 0.64 < 1,0 —»la dalle travaille dans les deux sens.
y .

w, = 0.0765

Gser = 0557 1m = 127.135 kN /m p=0,64=> {uy — 03472
M, =u,.q;.L%=410.92 kN.m

M, = p,. M, = 142.67 kN.m

» Moments en travées :
M=0,85Mx=349.28 kN.m
My=0,85M,=121.27 kN.m

> Moments sur appuis:
Max = 0,5My=174.64 KN.m
May = 0,5M,= 60.64 kN.m

» Ferraillage de la dalle :
b =100cm ; h=50cm ; d= 45cm ; fe=400 MPa ; fc28=25 MPa ; frzs=2,1MPa ; 6s=348Mpa ;
foc=14.17MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IX. 11Ferraillage des panneaux du radier.

Sens | Ms mn A Z(cm) | A& | Choix | AS® | Esp
(KNm) (cm?) (cm?) | (cm)
Travée | x-X 349.28 | 0,1217 0.1627 42.07 | 23.85 | 8T20 | 25.13 | 13

y-y 121.27 10,0422 | 0,0539 | 44.02 | 792 |8T12 '9.05 |13
Appuis | X-X 174.64 | 0,0608 | 0,0785 | 43.59 | 11.51 | 8T14 1231 13
y-y 60.64 |0,0211 0,0267 | 4452 | 391 |8T10 K 6.28 |13
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a) Condition de non fragilité :

A= 0.23b.d Jzs — 5 43 cm2 < 6.16 cm? — Donc la condition est vérifiée.

e

b) Vérification des contraintes a I’ELS :

Tableau 1X. 12 : Vérification des contraintes.

Sens | Mg,,.(kN.m) As cm2 Y(cm) I(cm4) obe (Mpa)
Travée X-X 349.28 25.13 15.03 | 468502.52 1.12
y-y 121.27 9.05 26.17 | 188837.76 1.68
Appuis X-X 174.64 12.31 28.98 109580.51 4.61
y-y 60.64 6.28 20.93 | 194659.66 0.65
Sens oy (MPa) 0pc (MPa) | os(MPa) | o5, (MPa) Obs
Travée X-X 15 Ok 33.52 240 Ok
y-y 15 Ok 18.14 240 Ok
Appuis X-X 15 Ok 38.29 240 Ok
y-y 15 Ok 11.25 240 Ok
10T20 Esp=10 cm. -

| | e

L 2

| _eeaca secse |

10T10 Esp=10cm 10T14 Esp=10cm

Figure IX. 12 : Schéma de ferraillage de la dalle du radier

1X.3.6.7 Ferraillage des nervures
> Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire [11]

2

L
Ona:Moz%

- Sens X-X:
0=511.08 kN/ml; M¢=1293.67 kN.m
En travée : M=0,85Mp = 1099.94 KN.m
Sur appuis : Ma=0,50Mo = 647.02 KN.m
b=60 cm ; h=120 cm ; d=108 cm
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CHAPITRE IX Etude des fondations

Tableau IX. 13 : Ferraillage des nervures (sens x-x).

My (KN.m) i o Z (cm) | Au® (cm?) = Choix | AG® (cm?)
Travée 1099.94 0,2995 | 0,4585 | 58.793 61.82 8T32 64.34
Appuis 647.02 0,1762 | 0,2440 | 64.969 28.61 8T25 39.27
- SensY-Y:

Mo=971.97 KN.m

En travée : M=0,85Mo=826.179 kN.m
Sur appuis : Ma=0,50M = 485.988 kN.m
b= 60 cm ; h=120 cm ; d=50 cm.

b : largeur de nervure.
h : longueur de nervure.

d : épaisseur de la dalle.

Tableau IX. 14 : Ferraillage des nervures (sens y-y).

My (KN.m) n o Z(cm) | Ag®(cm? @ Choix | Ag*® (cm?)
Travee 826.179 0,225 | 0,3229 | 62.698 37.865 8T25 39.27
Appuis | 485.988 | 0,1324 | 0,1782  66.867 20.884 8120 25.13

1X.3.6.8 Vérifications nécessaires

1- Condition de non fragilité :

= 0,23bd Uz 7.8cm?

Smin fe

2- Armatures de peau :

A

Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres
de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction.

h=120cm =» Ap = 3 x 0.8 = 3.6cm?

On choisit Ap= 3T14 = 4.62 cm?
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B8T32 4132
| ' avzo '
£z T sie - IPF S8
JL d ..
120em L . : L] : L ¢f [120em
. o P <
(IR LEWE)
B120 8720
60cm 60 cm
Travee Appuis

Figure 1X. 13 : Ferraillage des nervures suivant X-X

8125 4725
1 ) (0 4720 : BN B

', e 3T14 ] hAR L

® | Epinglo T8 e < 2
’ “ i' b |
LIWE 2 a3

8120 8T20
“«— «—
60cm 60cm

Travee Appuis

Figure 1X. 14 : Ferraillage des nervures suivant Y-Y en travée
- Ferraillage du débord :

Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un métre de largeur,

on considére que la fissuration est préjudiciable.

M at2

50 cm

Figure IX. 15 : Schéma statique du Figure IX. 16 : Diagramme des Moments
débord

- Evaluation des charges :
E.LU: qu = 153.339kN/ml ——> Pour une bande de 1m.
» Calcul des efforts :

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement
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CHAPITRE IX Etude des fondations

g, L
E.LU :Mu = 5

=19.167 kN.m

Calcul de ferraillage :
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, et selon I'organigramme | (voir annexe).
Avec: b=100cm, h=50cm, d=45cm, fcs-25MPa, cn.=14.16MPa.

Tableau IX. 15 : Ferraillage du débord.

Mu (KN.m) m o Z (cm) A& (cm?)

19.167 0,010 0.013 35,81 1.53

1- Condition de non fragilité :

Amin — 0,23bd@ = 4.347cm?

fe

Note : On opte pour le méme ferraillage que celui de la dalle de radier.

Conclusion :

Ce dernier chapitre consiste a calculer les fondations, les fondations sont destinées a
transmettre au sol les efforts apportés par les éléments de la structure.

Dans notre cas, le radier était le type de fondation le plus adéquat considérant les charges
importantes et les petites trames qui induisent des chevauchements pour les autres types de
fondations.

Nous avons adopté un radier nervuré pour des raisons économiques, les nervures ont été
utilisées pour rigidifier la dalle du radier.

153




LISTE DES FIGURES

Figure I. 1: Schéma de la fagade ESt..........ccocoviieiiiie i 2
Figure 1. 2: Plan des Etages COUNANT .........ovii it 3
Figure 1. 3: Plan du RDC .......ooiieee et st 5
Figure 1. 4: P1an du SOU SO ........oiuiiieiie et 5
1o UL TR T oo 10 o PSSR 6
Figurel.6: Vue éclatée dun plancher mixte.............ooiiiii i 10
Figure 11. 1: Dimensions de "'HI-BOND 55.750 .......c.ccocuiieiiiiriiee e 12
Figure 11. 2: Pose peinture en résine époxy sur ol en b&ton...........ccccccevvevveieieesecse e, 13
Figure 11. 3: Composants du Plancher technique................ccooiii i, 14
Figure 111. 1: Répartition du plancher sur 1es SOIIVES..........cccceiiriiiiniii e 16
Figure 111. 2: Schéma statique de la solive la plus SolliCitée............cccccevvveviiieiiececie e, 16
Figure 111. 3: largeur participante de la dalle ...........cccooovevveiiiieiici e 19
Figure I11. 4: Goujon soude avec la dalle MIXTe ........coeiiiiiiiinii 21
Figure 111. 5: Nombre de connecteur par demi-porté...........ccccooereirennieniinensese e 22
Figure 111. 6: Repartions du plancher sur la poutre principale............ccccoevvviieiiene e, 23
Figure 111. 7: Schéma statique de la poutre principale..........ccccceevveiviieiieve e 23
Figure 111. 8: Nombre de connecteur par demi-porté...........ccccooereireneieneneneseseseeeeeene 29
Figure 111. 9: répartition des planches sur les poutres secondaire...........c.ccocevveevrereeeneennnn. 29
Figure 111. 10: Loi de dégression de la surcharge d’exploitation............ccoccvervrvreniennienen. 31
Figure 111. 11: le poteau central (le plus SOHICIE)........ccevveiiiieiiece e 32
Figure 11, 12: 1€ POTEAU T8 TV ..ot 36
Figure 1. 13: le poteau d’angle. ... .....o.ouriniiniiii e 38
Figure V. 1: DImensions de I"aCTOLEIE .......c.eiveivirririeieieiiesie sttt 41
Figure IV. 2: SOICITAtioNS de IaCrOtere ..........oiiiiriiiiieiee e 42
Figure IV. 3: Section de calcul de I"aCrOtere .........covvrieieiierieie e 43
Figure IV. 4 : ferraillage de I’aCrotere ..........cooiiiiiiiiiiiciee e 47
Figure 1V. 5: Constituant d Un €SCAIIET..........ceiuriieriiiie et 48
Figure IV. 6: Schéma statique des €SCAlIErS ..........coiiiiiieiere s 48

Figure IV. 7 : Vue en plan de I’escalier.............oovviriiiiiiiiiiiiiie e 49



FIgure V. 12 ACHION AU VENT ....c.eiiiiieie ettt 54

Figure V. 2: Répartition de la pression dynamique ............coeererrineneiene e 55
Figure V. 3: Légende pour les parois VErtiCales ...........cccveveiieieeie e 59
Figure V. 4: Valeur de Cpe pour les parois VErticales ............ccocvvevininininieiene e 59
Figure V. 5: Legende pour 1es tOItUres PIALES ........ccovrereriririnieieese e 60
Figure V. 6: Legende pour les parois VErtiCales ... 66
Figure V. 7: Valeur de Cpe pour les parois Verticales. ...........ccocvvvviinniiicnene e 67
Figure V. 8: Légende pour les toitures plates. ...........coooiiiiiiiiii e 67
Figure V1. 1: Vue en plan du modeéle initiale ...........ccocoeiiiiiiniiiiieeeeeeee 80
Figure V1. 2: Vue en plan avec palées triangulées en V..........cccoovevviieiievecieseese e 81
Figure V1. 3: Structure avec palées triangul€eS eN'V .......ccovveiicie e 82
Figure VI. 4 : Model final « VU €N 30 » ...ocvoiviiiiiiiiiicee s 83
Figure V1. 5: Evaluation des effets de second ordre ..............coooviiiiiiiiiiiiiienn, 89
Figure VII. 1: Phénomeéne du flambement...............ccoieiieii e 91
Figure VII. 2: Phénomene du dEVErSEMENT ..........ccooveirerieenenieieesie e 91
Figure VII. 3: La rigidité (ou raidisseur) du poteau CONCErNE. ..........ccocevererereeeriereeereennnns 93
Figure VII. 4: Le systéme de contreventements -Paléeen (V)-............cooeviiiiiiinin 105
Figure VIII. 1: assemblage Poutre Principale HEB700 — Solive IPE330...........c.ccccvvvee 111
Figure VIII. 2: Disposition des DOUIONS............cccoiiiiiiiiii e 113
Figure VIII. 3: assemblage Poteau HEA600 — Poutre Principale HEB700....................... 115
Figure VIII. 4: Disposition des DOUIONS...........cccooiiiiiiicic e 116
Figure VIII. 5: Assemblage soude poutre-platine..............ccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeenn, 120
Figure 1X. 1 : VOile PEFPNETIQUE. ......oviviiiieeece s 123
Figure IX. 2 : Ferraillage de voile périphérique vue en plan..........c.ccceeevieiiiieiiesieenenn, 127
Figure IX. 3 : Ferraillage de voile périphérique vue en fagade ............cccocevereieinivinnnns 128
Figure IX. 4 : Schéma statique de poteau MIXLE .........coervrrerereneri e 129
Figure IX. 5 : Poteau d’une SECtioN MIXEE ........evvirieriririeriesiesiesiesiesieseeeeie e 131
Figure IX. 6 : Semelle fIlante..........c.oo i 139
Figure IX. 7 : Section des semelles filantes...........cccooveiiiiiiiiii e 140

Figure IX. 8Disposition des nervures par rapport a la dalle et aux poteaux............c.c...... 141



Figure IX.
Figure IX.
Figure IX.
Figure IX.
Figure IX.
Figure IX.
Figure IX.
Figure IX.

9 : Schéma statique du DAtIMENT...........ccvveiiieieiere e 145

10 : Contraintes SOUS 1€ Fadier. ........ccoeviiiiiieeieee e 146
11Panneau de la dalle du radier ... 148
12 : Schéma de ferraillage de la dalle du radier ............cccccveveiieiicceceesee, 151
13 : Ferraillage des nervures SUIVant X-X ......ccccccoeririneninieeienese e 152
14 : Ferraillage des nervures suivant Y-Y en travée ........ccccvevereieneieenennns 153
15 : Schéma statique du débord ..........c.cccoevveii i 153
16 : Diagramme des MOMEeNtS. .......oouiiii i, 153


file:///C:/Users/PC/Desktop/ABDOU/PFE%20ABDOU/PFE%20FINAL/so%20sol.docx%23_Toc86016818
file:///C:/Users/PC/Desktop/ABDOU/PFE%20ABDOU/PFE%20FINAL/so%20sol.docx%23_Toc86016819

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1. 1: caractéristiques des NUANCES A ACIET. ......ccvvvvieiiiiieiiiiee e 7
Tableau 1. 2: caractéristiques des nuances d’acier S355. ..o 8
Tableau 1. 3: caractéristiques MECANIQUE. .........covruirerieirie e 8
Tableau I1. 1: Plancher terrasse iNacCesSibDIE. .........covviiiiiiiiiie e 14
Tableau 1. 2: Plancher €tage COUrant. ...........ccoveiiiieiieie e 15
Tableau I1. 3: P1anCher RDC........couoiiieee e e 15
Tableau II. 4: Charges d’eXploitations. ........outeetintiti et eaeaaeens 15
Tableau I11. 1: Caractéristiques du profile IPE200. ...........cccccveiiiieiieie e 17
Tableau Il1. 2: dimension Caractéristique mécanique du profilé IPE450...........c.cocevrueneee 24
Tableau I11. 3: tableau des PoUtres SECONUAITES. .........cveiuveiereereeie e 30
Tableau I1l. 4: Tableau récapitulatif des solives, poutres principales et secondaires........... 30
Tableau I11. 5: Tableaux des Charges permanentes et des exploitations. ...........c.c.ccccveeuee. 31
Tableau I11. 6: Tableaux de descente de Charge...........cccoveeereriiininieeeee e 33
Tableau I11. 7: surface et profilé NECESSAITE. .........ccceiiiieiiiie e 34
Tableau I1l. 8: caractéristique géométrique du profilé HEA200. ...........ccceevvevviieieerieenn, 34
Tableau III. 9: facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement. ............. 35
Tableau I11. 10: choix et vérifications des poteaux de CEeNtre. .........cocevevrierernieneneenens 36
Tableau I11. 11: Descente des charges de poteau de MVe. .........coovvirieeeienene e 37
Tableau I11. 12: surface et profilé NECESSAINE. ...........ccvveveiiiiicie e 37
Tableau I11. 13: choix et vérifications des poteauXx de MVe...........cccccveveeveeieeie s, 38
Tableau I11. 14: Descente des charges de poteau d’angle...........cccoervriiienencnencseseee 39
Tableau I11. 15: surface et profilé NECESSAIre. ..........ccoeiiiriiee e 39
Tableau I11. 16: choix et vérifications des poteaux d’angles. ..........ccocoevevreniiiiineneinennns 40
Tableau I11. 17: Tableau récapitulatif des poteauX............c.oevviiiiiiiiiiiiiiiieeeanns 40
Tableau IV. 1: RESUME d& FESUIALS. ......ccvovviiiiiiiieieiee e 44
Tableau V. 1: Définition des catégories de terrain. ...........cccovveveevieieereccie e 54
Tableau V. 2: Valeurs des pressions dyNamiqUES............ccocereierereninieiesiesie e 55

Tableau V. 3: Cpe pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire. ................. 60



Tableau V. 4: Valeurs de Cpe de [a tOITUIE. ........ooviiiiiiiiicee 61
Tableau V. 5: Les valeurs des pressions gj sur RDC et 1% et 2°™ étage (V1). .....ccovveeeee. 62
Tableau V. 6: Les valeurs des pressions @ SUr 3 Etage. ........cco.eveeerrereeereeessesssneeseeeseeenas 62
Tableau V. 7: Les valeurs des pressions @ SUr 4°M Gtage. .........co.vvrverrrrveerersreessneesenesnennas 62
Tableau V. 8: Les valeurs des pressions gj SUr 55M Gage. ...........cveveererrereeereersrsserseeseeas 63
Tableau V. 9: Les valeurs des pressions gj SUr 65 Eage. ...........c.eveererrereeeeeersreresseerneas 63
Tableau V. 10: Les valeurs des pressions gj SUr 7°M €tage. .......o.vveeerererveereeesreseneeseeeseenas 63
Tableau V. 11: Les valeurs des pressions gj SUr 8°M €tage. ..........vvevererveereeessersreeseeeseenas 63
Tableau V. 12: Les valeurs des pressions gj SUr 9°M €tage. .........c.vveurererceeeeersrsrenseeseeas 64
Tableau V. 13: la force exercée par le Vent FW SUr V1. ......cccooviviiiieiecicseece e 65
Tableau V. 14: Valeurs des Forces de pressions extérieureS(V1). .....ccccovverevnienennicnennns 65
Tableau V. 15: Valeurs des Forces de pressions extérieures(V1) « Toiture »..................... 66
Tableau V. 16: Valeurs des Forces de pressions intérieur(V21). .......cccocvevevieevecvieseesieenenn, 66
Tableau V. 17: Valeurs des forces de frottement direction V1 et V2.......cccceviviniiiiennne 66
Tableau V. 18: Cpe pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire. ............... 67
Tableau V. 19: Valeurs de Cpe de 1a tOITUre. .......coeviiiiiiiieeee e 69
Tableau V. 20: Les valeurs des pressions gj sur RDC et 1% et 2™ étage (V2). .....o.eevee.. 69
Tableau V. 21: Les valeurs des pressions gj SUr 3°M Etage. ......o.vvverrrvereerereresesseessnennas 69
Tableau V. 22: Les valeurs des pressions gj SUr 4°M €tage. ..........c..evevrerrerreeeeressessenseesnens 70
Tableau V. 23: Les valeurs des pressions gj SUr 5 €tage. ..........c.vvevrerrereereeessnsenseeinens 70
Tableau V. 24: Les valeurs des pressions gj SUr 6™ ELage. ...........coveveeeeeeereeeererssessenesnennas 70
Tableau V. 25: Les valeurs des pressions gj SUr 75M €tage. .......o..vvveverereeereeeeseenesseeesnennas 70
Tableau V. 26: Les valeurs des pressions gfj SUr 8™ €tage. ..........cvveereereeereceereerereeseeeeeenas 70
Tableau V. 27: Les valeurs des pressions gj SUr 9°M €tage. ..........cvveevererveereceereeeeneesenienenae 71
Tableau V. 28: la force exercee par le Vent FW SUF V2. .......ccccoeeiiencenieneesese e 72
Tableau V. 29: Valeurs des Forces de pressions eXterieures(V2). .....ccoeveveeveevieieesneenenn, 72
Tableau V. 30: Valeurs des Forces de pressions extérieures(V2) « Toiture »..................... 73
Tableau V. 31: Valeurs des Forces de pressions extérieures(V2). ......cccovverereeeneneiennnnns 73
Tableau V. 32: Valeurs des forces de frottement direction V1etV2............ccooooeiiniinn. 73

Tableau VI. 1:

Tableau VI. 2;

Spectre de réponse

Les périodes et les facteurs de participation massique pour le premier modele.



Tableau VI. 3: Les périodes et les facteurs de participation massique pour le deuxiéme

10T 1= -SSR 81
Tableau V1. 4: Facteur de qUalIte............covieeiieie e 85
Tableau VI. 5: Les périodes et les facteurs de participation massique pour le modele final.
............................................................................................................................................. 86
Tableau VI. 6: Les déplacements résultants de la charge E SeNS X.......cccocevvvvveneinsennnnn, 88
Tableau VI. 7: Les déplacements résultants de la charge ESens Y. ......ccccevvevvicnieeviecnnnn, 88
Tableau V1. 8: Justification vis-a-vis de I’effet « P-A»............ocoiiiiiiiiiiins 89
Tableau VII. 1: Efforts internes des poteaux sou Nmax pour chaque niveau. ..............c.c.... 96
Tableau VI1. 2: Vérifications au flambement par flexion pour 19 cas. ..........cccovveverernnnes 97
Tableau VI1. 3: Vérifications de déversements pour 1€ Cas. ...........coovevveevrereerseesesesninens 97
Tableau VII. 4: Efforts internes des poteaux sou Msay™ pour chaque niveau. .................. 98
Tableau VII. 5: Vérifications au flambement par flexion pour 2™ cas. .........cc.cccevevveneee. 98
Tableau VI1. 6: Vérifications de déversements pour 25™ Cas. ..........cooveveeerereerseenesesninnns 99
Tableau VII. 7: Efforts internes des poteaux sou Msg;™ pour chaque niveadu.................... 99
Tableau VII. 8: Vérifications au flambement par flexion pour 3™ cas. .........c..cc.cc.vv.e... 100
Tableau VII. 9: Vérifications de déversements pour 3MCas. .........cccuevrreeeeereresrernenenn. 100
Tableau VII. 10: Efforts internes des poteaux doubles hauteurs SOU Nmax. «..ccovevveevervnnee. 101

Tableau VII. 11: Vérifications au flambement par flexion de poteau double hauteur pour 1°

(07 KO O TP OP RPN 101
Tableau VII. 12: Vérifications de déversements de poteau double hauteur pour.............. 101
Tableau VII. 13: Efforts internes les poteaux doubles hauteurs sou Msgy™ pour ............ 101

Tableau VII. 14: Vérifications au flambement par flexion de poteau double hauteur pour 26™

(072 J SO P TP U TP POPRPPPPP 102
Tableau VII. 15: Vérifications de déversements de poteau double hauteur pour.............. 102
Tableau VII. 16: Efforts internes les poteaux doubles hauteurs Msgz,™. .......ccccovvvvvenenne. 102

Tableau VII. 17: Vérifications au flambement par flexion de poteau double hauteur pour 3¢™

(072 J TP T PO TP UPT PR RUPPO 102
Tableau VII. 18: Vérifications de déversements de poteau double hauteur pour.............. 102
Tableau VII. 19: Tableau récapitulatif des POtEaUX...........ccceveririiiiieicieee e 103
Tableau VII. 20: Tableau récapitulatif des poteaux doubles hauteurs.............ccccccevverneenee. 103
Tableau VII. 21: Tableau de Vérification de Msd< Mpird. .....ccverveerereininineeseseeeese e 105

Tableau VII. 22: Tableau de VArification de Vsd< Vpird. «eoveeererenirinieiiienese e 105



Tableau VII. 23: Tableau de vérification de Vsg< 0.5Vpird. «voeevvveeriniiiinniniiiiciees 105
Tableau VII. 24: Tableau récapitulatif des poutres principales. ..........ccccooerviiieninniencnnns 105
Tableau VII. 25: Tableau de Verification de Nsg < Nird....vceoverveirereininiieeseseeseseeas 108
Tableau VII. 26: Tableau de Vérification de Nsd < Nerd. «o.voveovereeineneininiieeseseseseseeas 108
Tableau VII. 27: Tableau de Vvérification de Nsg < 2Nbrd. «.eovvveereerinicineeniiesccees 108
Tableau VII. 28: Tableau récapitulatif des contreventements.......................o.ooenil. 108

Tableau VIII

. 1: Valeurs de la limite d’¢élasticité fy, et de la résistance a la traction f,, des

DOUIONS. [A4] oottt ettt ettt b e sn st benas 109
Tableau VI1II. 2: Joue des trous en fonction des boulons. [10] ........ccccceevveveiieiieciesieene, 110
Tableau VIII. 3: Coefficient partiels de SECUrité. [4]....cccoveieiiieiiie e 110
Tableau VIII. 4: La section des boulons. [10] ......cceoeiiiiiiniiiieceee e 110
Tableau VIII. 5: Résistance a la traction des pieces. [4]....cccoveriirrinieniennieseneresese e 110
Tableau VI1II. 6: Valeur de facteur de corrélation. [4] .......ccccocevvveveiieiicviccc e 110
Tableau VIII. 7: Caractéristiques géométriques des profilés HEB700 et IPE330............. 111
Tableau VIII. 8: Caractéristiques géométriques des profilés HEB700 et HEAG0O............ 115
Tableau IX. 1 : Résultat correspond au PANNEaAU. ..........cccevveeieieeireeiiesee e sre e 124
Tableau IX. 2: Ferraillage du voile periphérique...........ccccoveieiiieieiie e 124
Tableau 1X. 3 : Résultat correspond au PanNEaU. ...........cccceeruerieererieieeeseneee e 125
Tableau IX. 4 : Calcule des CONIAINTES. ......c.eoveieeiieieriere e 126
Tableau IX. 5 : Vérification des CONtraiNtes. .........ccovvrerereienesieeseeee e 127
Tableau IX. 6 : Caractéristique des éléments de poteau MiXte. ........c.cccevveveiieeieeviecneene. 132
Tableau IX. 7: Caractéristiques géométriques du radier............ccocveveveerererene s se s 144
Tableau IX. 8 : Vérifications des CONraintes. ........ccceveveieresieieceeeeese e 147
Tableau I)X. 9 : Contraintes sous le radier & 'ELS. ... 147
Tableau IX. 10 :Ferraillage des panneaux du radier. ............ccccocveveiiieiecve s 149
Tableau IX. 11 :Ferraillage des panneauX du radier. ..........ccocooeverenieenenene e 150
Tableau IX. 12 : Vérification des CONIaINTES. .......ccecveriereeie e 150
Tableau 1X. 13 : Ferraillage des Nervures (SENS X-X). .....ccvuvirreerueiieeiieiiieesieesiseesieessveessnes 151
Tableau 1X. 14 : Ferraillage des Nervures (SENS Y-Y). ..ovcvueiieeriieiiie e sieesiee e siee e 152
Tableau IX. 16 : Ferraillage du débord. ... 153



Liste des symboles

A Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de 1’angle de

frottement.
As Aire d’une section d’acier.
1) Diamétre des armatures, mode propre.

@ Angle de frottement.

Vs Coefficient de sécurité dans 1’acier.

Vb Coefficient de sécurité dans le béton.

o, Contrainte de traction de 1’acier.

O,.  Contrainte de compression du béton.

0, Contrainte de traction admissible de I’acier.

O,.  Contrainte de compression admissible du béton.

7, Contrainte ultime de cisaillement.

4 Contrainte tangentielle.

Y23 Coefficient de pondération.

Oy Contrainte du sol.

Q

. Contrainte moyenne.
Charge permanente.
Charge d’exploitation.

Déformation relative.

O W

Vs Effort tranchant a la base.

Nsd Effort normal.

Msqs  Moment fléchissant.

E.L.U Etat limite ultime.

E.L.S Etat limite service.

Nser Effort normal pondéré aux états limites de service.
Ny Effort normal pondéré aux états limites ultime.

T Période.

Esp Espacement.



A

MSGI’

5ek

Z rr X«

Elancement.
Force concentrée.
Fleche.
Fléche admissible.
Fiche d’ancrage.
Longueur ou portée.

Longueur de flambement.

Hauteur utile.

Limite d’¢lasticité de I’acier.
Moment a I’état limite ultime.

Moment a I’état limite de service.

Moment en travee.

Moment sur appuis.

Moment & la base.

Moment d’inertie.

Module d’élasticité instantané.

Module d’¢lasticité différé.

Module d’¢lasticité de I’acier.

Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.
Reésistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours.
Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours.
Coefficient de raideur de sol.

Rapport de I’aire d’acier a ’aire de béton.

Position de 1’axe neutre.

Déplacement di aux forces sismiques (y compris I’effet de torsion).
Rayon de giration d'une section.

Nombre de jours.
Coefficient en général.

Longueur ou portee (on utilise aussi L).
Coefficient d'équivalence acier-béton.

Espacement des armatures transversales.
Coordonnee en général, abscisse en particulier.
Coordonnée d'altitude.

Pression dynamique.



Oref

Pression dynamique de référence.
Pression dd au vent.

Facteur de terrain.

Parametre de rugosité.

Hauteur Minimale.

Coefficient de rugosité.
Coefficient de topographie.
Coefficient dynamique.
Coefficient d’exposition.
Coefficient de pression extérieur.
Coefficient de pression intérieure.

Coefficient de pression nette.



Chapitre V Etude climatique

V.1 Effetde laneige
V.1.1 Introduction

L’accumulation de la neige sur la toiture de la structure produit une surcharge qu’il faut
prendre en compte pour les Vérifications des e€léments de cette structure. Le réglement
RNV2013 s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude
inférieure a 200 metres.

Notre projet se trouve a une altitude d’Alger 173.10 m.

V.1.2 Charge de neige [5]

La charge de neige sur le sol Sk par unité de surface est en fonction de la localisation

géographique et de I’altitude du lieu considére .réglement de neige et vent algérien 2013
s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude inferieure a
2000metres.
» Déterminer par la formule suivant :
S=u.Sk (KN/m)

S : la charge caractéristique de la neige par unité de surface, en kN/m?

V.1.3 Calcul des charges de la neige
S = u.Sk [KN/m2] [5]

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

de neige.
¢ u est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture,
appelé coefficient de forme.
Le batiment étudié est situé a Alger, qui correspond a la zone A selon la classification de
RNV2013.
La valeur de Sk en KN/m?2 est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de

I’altitude H en m du site considéré :
_ 0.04*H+10

Sk=""0po [
Avec H=173.10 m
Sk= 0,169 kN/m2

V.1.4 Coefficient de forme de la terrasse [5]
0°<a<30°%pn=0.8

S = .5k =0.8x0.169
S=0.135 KN/m2 = 13.5 daN/m?
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Chapitre V Etude climatique

V.2 Effet du vent
V.2.1 Introduction

Le vent est un phénomeéne vibratoire mettant la structure en mouvement. L’effet du vent sur
une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la stabilité de
I’ouvrage.
Le calcul se fera a la base du reglement Algérien RNV2013 pour la détermination des actions
du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties et s’applique aux
constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

» Ladirection.
L’intensité.
La région.

Le site d’implantation de la structure et leur environnement.

YV V V VY

La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

V.2.2 Données relative au site

e Site plat

e Zone du vent zone | [5]

e Qur =375N/m2 [5]

e Catégories de terrain IV :  [5]

Tableau V. 1: Définition des catégories de terrain.

Catégorie de terrain Kt Zo (M) Znmin (M) €

Zone dont au moins 15% de la surface
est occupée par des batiments de hauteur | 0,234 1m 10m 0.67

moyenne supérieure a 15 m

Pour des raisons de symeétrie de notre batiment on va étudier une face pour chaque direction
du vent.
e Ladirection V1 du vent : parallele a la facade principale

e Ladirection V2 du vent : perpendiculaire a la facade principale.
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Chapitre V Etude climatique

Vi

H=357m

> AOm

F 3

|50.50 m
V2

Figure V. 1: Action du vent

V.2.3 Calcul de la pression dynamique au pointe

gp: est la pression dynamique de pointe calculée a la hauteur Ze relative a 1’élément de

surface

- Op (z€) = drer XCe (ze) [5]
- guer = 37,5daN/m2 = 0,375 KN/m?  [5]

- Ce: coefficient d’exposition au vent [5]

V.2.3.1 Détermination du coefficient d’exposition Ce (Z)

Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques le coefficient
d’exposition est donné par la formule ci-dessous :
Ce(2) = C4(2) X CA(2) x (1+71y (2))
- Ci(2) : est le coefficient de topographie =1  [5]
(Car nous avons une terrasse inaccessible son versant) Donc C=1 [5]
- Cr(2) : le coefficient de rugosité [5]

Cr(Z)=KexLn () pour Z min<Z<200m [5]

Zmin
Zo )

Cr(Z) =K¢x Ln ( pour Z < Z min

e v : est ’intensité de la turbulence [5]
Elle est définie comme étant 1’écart type de la turbulence divisé par la vitesse moyenne du

vent et est donnée par équation suivante :
= ——— pour Z>Z min [5]

\ Z
Ct XxLn (%)

1

Iv= Zmin) pour Z < Z min

_Cthn( -
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Chapitre V Etude climatique

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V. 2: Valeurs des pressions dynamiques.

Niveau H(m) Z(m) Cr Ci Iy Ce Qayn(dN/m?)
RDC 3.7 1.85 0.538 1 0.434 | 1.168 43.84

1% étage 4 5.85 0.538 1 0.434 | 1.168 43.84
2°Meétage 4 9.85 0.538 1 0434 | 1.168 43.84
3*Meétage 4 13.85 | 0.615 1 0.380 | 1.384 47.74
4¢meétage 4 17.85 | 0.674 1 0.346 | 1555 55.09
5eMegtage 4 2185 | 0.722 1 0.324 | 1.703 61.05
6°meétage 4 2585 | 0.761 1 0.307 | 1.824 65.96
7°meétage 4 29.85 | 0.795 1 0.294 | 1.933 70.50
g'meétage 4 33.85 | 0.824 1 0.284 | 2.029 73.84
9*megtage 4 37.85 | 0.850 1 0.275 | 2.113 77.40

Qfme Stage <

§Eme= dtage < /

TEme dtaoe <

652 dtage - //

JEm2 dtage “+

4ime Ltaoe « /

3éme dtage «—

2éme Ltace - |

1% étage - |

RDC < ]

Figure V. 2: Répartition de la pression dynamique

V.2.4 Calcul des coefficients de pressions
dj = Cd % dayn (Zj) * (Cpe - Cpi)
Donc on a calculé Cgq

V.2.4.1 Calcul de coefficient dynamique Cq

C. = L2 xgx1v(Zeq) x/QZ T RZ
d= 147 x Iv(Zeq)
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Chapitre V Etude climatique

V.2.4.1.1 Calcul Hauteur équivalente de la construction Zeq
Zeq = 0,6 x h > Znmin (figure 3.1 §3.3)

H=39.7m

Zeq=0.6 X 39.7=23.82 m

Zeq=23.82m > Zmin =10 m

Iv(zeq) : Intensité de la turbulence pour (Z = Zeg)

Iv(zeq) = Pour Z > Znin

Ctxin(ad)

Iv(zeq) = 0.315

V.2.4.1.2 Calcul la Partie quasi statigue Q2

1
2= - @
Q brn

0.67
1+0'Q(Ii(zeq)
. Z \¢
li(z) = 300x( =) POUr Zmin<Z <200m  [5]
&
li(z) = 300x(22)
0.67
li(z) = 300¢(22) ™ =7211m
2 = ! = 0.56
R EEEE
2= ! =0.095
T

V.2.4.1.3 Calcul la Partie Résonnante R»

La partie résonnante (R2) est définie comme suit :

Ro= Z-xRuxRixRy [5]
d : décrément logarithmique d’amortissement des vibration pour le mode fondamental dans
la direction du vent donné par :
6=0s+0a
s : décrément logarithmique d’amortissement structural
s=0.05 (batiments en acier) [5]

Oa : décrément logarithmique d’amortissement aérodynamique pris égal a 0.

6a=0 [5]
6=0.05+0=0.05
nlx : Fréquence propre de mode fondamentale dans la direction de x.

Rn : Fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance.
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Chapitre V Etude climatique

Ry = 6,8XNX [5]

(1+10,2XNx)5/3
Nx : frequence adimensionnelle de la direction x du vent donnée par :

_ nlxxli(zeq)
Nx = Vm(zeq) [5]

Vm(z) = Cr(Z) X Ct(z) X Vréf
Vin(zeq) = Cr(zeq) X Cr(zeq) X Vet
Crizeq) = KexIn (Zeq Pour Zmin < Z <200

Cr(zeq)=0.234 x In (ﬂ)

Cr(zeq)= 0.742

Ct(zeq) = 1

Ve : Vitesse de référence du vent.
Vit =25m/s  [5]

Vim(zeq)= 0,742 x 1 x 25 = 18.55 m/s

V.2.4.1.4 Calcul de fréquence propre du mode fondamentale

nlx- [Hz] [5]

f : est la fleche de la structure due au poids propre appliqué dans la direction de vibration

f= :% =0.397 m

nix = —\/O_ =0.794 [Hz]

done = s [
Nx = 3.09

RN — 6,8XNX RN — 6,8%3.09

(1+10,2xNx)5/3 —» s

(1410,2%x3.09)

Rn=0.63

V.2.4.1.5 Calcul Fonction admittance aérodynamigue Rn et Rp

Rn= (—) ( ” nh2 ) * (1-e2) pour nh >0
Ro = (—) (Z*an) (1-e2) pour nb > 0
_ 4,6XNXxh __4,6X3.09x39.7 _
= e >N = o =1.83
4,6 XxNXXxb 46x3 09%x17.70 4,6X3.09%x50.50
= e - =
Mo li(zeq) Mol 72.11 et Moz 72.11

Nb1=3.49 et mp2=9.95
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Chapitre V Etude climatique

D’ou:
Rnv1=Rnv2 =0.119
Rpvi = 0.249; Rpyv2 = 0.095

R2= Z%XRNXRhXRb [5]
§=0.05; Rn=0.63;Rn=0.119 ; Rovi =0.249 ; Rov2 = 0.095
1.[2
2 X 0,05

R%1=0.184 ; R%,=0.0703

R2 = % 0.063 x 0.119 x 0.249

V.2.4.1.6 Calcul de facteur de pointe ‘g’

_ 0.6
g=+/2 x In (600 x v)+m>3 [5]

» Calcul de la fréquence moyenne

V=nlxx |—2— >0,08 [Hz]
R%+Q

nl.x=0.794 ;R2=0. 184 ; Q2= 0.56

Vi1 = 0.794 x /L =0.759
0.184“+0.56

Viz = 0.794 x /L =0.638
0.0703°4+0.095

_ 0.6
g= \/2 X In (600 x 0.759) + T2 Tn (600 % 0759) >3
gui=3.67; gu2=3.62
Cy= 1+ 2% gxIv(Zeq) X/Q2 + R2
d= 1+ 7 x1v(Zeq)
Cd — 1+2x%3,67%X0.315%+/0,56+0,172 > Cd.vl =0.93
1+7x0,315
Cd - 1+2x%3,62%0.315%+/0,095+0.0703 > Cd.v2 =06

1+7%0,315

V.2.4.2 Calcul des coefficients de pressions extérieures

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

L] Cpe = Cpel si S < 1 I’Il2
o Cpe = Cpe1+ (Cpelo + Cpel) X IOglO(S) si 1m?<S<10m?
o Cpe = Cper0 si S>10 m?

Dans notre cas : S > 10 m?

Alors : Cpe = Cpe10
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V.2.5 Ladirection du vent V1

V.2.5.1 Pour les parois verticales

e=min[b; 2h]
b=17.7m

d =50.50 m
h=39.7m

Alors : e =min [17.70 ; 79.4] —»e = 17.70
d >e alors la paroi est divisée A, B, C, D, E qui sont données par la figure suivants :

Vue en plan :

d=50.50m

d=30.50m

b=17.70m

Figure V. 3: Légende pour les parois verticales

Tableau V. 3: Cpe pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire.

h—

A B C D E
Cpe1o Cpewo Cpewo Cpewo Cpewo
-1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3
- ; 08 05

(1117 TTITTI It It eeseeeses .

— A B C —

—» —

- —

[ —

08 %D E [ -03

I o

— )

—S A .

- —

B C
VL] e bbb
> [5]

Figure V. 4: Valeur de Cpe pour les parois verticales
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V.2.5.2 Pour la toiture

La hauteur de I’acrotére hp = 0,6 m

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 Représentees sur la figure ci-dessous :

e=min [b; 2h] = min [17.70 ; 79.4] — e=17.70

e/2=8 85m
-+ - a
e/4=4.425m ] F
G H I b=17.70m
e/4=4 425m F
v
d=50.50m

Figure V. 5: Légende pour les toitures plates

Selon le tableau (5.2. RNV2013) on a:

Dans notre cas hp/h = 0,6/39.7= 0,015

Donc on néglige 1’acrotere.

D’ou Les valeurs respectives des coefficients correspondantes a ces zones sont portées sur
le tableau suivant :

Tableau V. 4: Valeurs de Cpe de la toiture.

F G H |
CpelO Cpelo CpelO CpelO
-1.8 -1.2 -0.7 0.2

dj = Cd X Qayn (Zj) * (Cpe-Cyi)

Coefficient de pression intérieure Cyi
Le coefficient de la pression intérieure Cp; des batiments sans cloisons intérieurs est donné

en fonction de I’indice de perméabilité pp.

60



Chapitre V Etude climatique

On définit I’indice de perméabilité pp comme suit :

Y.des surfaces des ouverture ssous le vent et paralléles au vent [5]

Hp= Y des surfaces des toutes les ouvertures

Note : a la fin de la réalisation (toutes les ouvertures fermées)
Démontions de la porte 1 : (1.9m ; 2.4m) S= 4.56 m?
Démontions de fenétre 2 : (2.15m ; 2.55 m) S=5.48 m?
Démontions de la porte 2 : (2m ; 2.55 m) S=5.1m?

On a dans la direction V1 : pas des ouvertures donc pp=1

D’apres le paragraphe (§2.2.2 chap5.RNV2013) on doit utiliser les deux valeurs du Cpi :

=27 -079<1
d 50.50

D’apres la figure5.14 de RNV2013 Cpi = -0.5
Les résultants de g; sont donnés par les tableaux suivants :

Tableau V. 5: Les valeurs des pressions gj sur RDC et 1°™ et 2¢™ étage (V1).

Niveau Zone Cq q (dN/m?) Cpe Cpir qj1(dN/m?2)
RDC+1+2 A 0.93 43.84 -1 -0.5 -20.386
RDC+1+2 B 0.93 43.84 -0.8 -0.5 -12.231
RDC+1+2 C 0.93 43.84 -0.5 -0.5 0.00
RDC+1+2 D 0.93 43.84 0.8 -0.5 53.002
RDC+1+2 E 0.93 43.84 -0.3 -0.5 8.154

Tableau V. 6: Les valeurs des pressions gj sur 3¢™ étage.

Niveau Zone Cq q (dN/m?) Che Cpi1 gjr(dN/m?)
Etage 3 A 0.93 47.74 -1 -0.5 -22.199
Etage 3 B 0.93 47.74 -0.8 -0.5 -13.319
Etage 3 C 0.93 47.74 -0.5 -0.5 0.00
Etage 3 D 0.93 47.74 0.8 -0.5 S7.717
Etage 3 E 0.93 47.74 -0.3 -0.5 8.879
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Tableau V. 7: Les valeurs des pressions gj sur 4°™ étage.

Niveau Zone Cq q (dN/m2) Che Cpir gjz(dN/m2)
Etage 4 A 0.93 55.09 -1 -0.5 -25.617
Etage 4 B 0.93 55.09 -0.8 -0.5 -15.370
Etage 4 C 0.93 55.09 -0.5 -0.5 0.00
Etage 4 D 0.93 55.09 0.8 -0.5 66.603
Etage 4 E 0.93 55.09 -0.3 -0.5 10.246

Tableau V. 8: Les valeurs des pressions gj sur 5¢™ étage.

Niveau Zone Cq q (dN/m?) Cpe Cpir qjz(dN/m?2)
Etage 5 A 0.93 61.05 -1 -0.5 -28.388
Etage 5 B 0.93 61.05 -0.8 -0.5 -17.033
Etage 5 C 0.93 61.05 -0.5 -0.5 0.00
Etage 5 D 0.93 61.05 0.8 -0.5 73.809
Etage 5 E 0.93 61.05 -0.3 -0.5 11.355

Tableau V. 9: Les valeurs des pressions gj sur 6°™ étage.

Niveau Zone Ca q (dN/m?) Chpe Cpi1 gjr(dN/m?)
Etage 6 A 0.93 65.96 -1 -0.5 -30.671
Etage 6 B 0.93 65.96 -0.8 -0.5 -18.403
Etage 6 C 0.93 65.96 -0.5 -0.5 0.00
Etage 6 D 0.93 65.96 0.8 -0.5 79.756
Etage 6 E 0.93 65.96 -0.3 -0.5 12.268

Tableau V. 10: Les valeurs des pressions gj sur 7™ étage.

Niveau Zone Cq q (dN/m?) Cpe Cpir qj1(dN/m?2)
Etage 7 A 0.93 70.5 -1 -0.5 -32.783
Etage 7 B 0.93 70.5 -0.8 -0.5 -19.669
Etage 7 C 0.93 70.5 -0.5 -0.5 0.00
Etage 7 D 0.93 70.5 0.8 -0.5 85.235
Etage 7 E 0.93 70.5 -0.3 -0.5 13.113
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Tableau V. 11: Les valeurs des pressions gj sur 8™ étage.

Niveau Zone Cq q (dN/m2) Che Cpir gjz(dN/m2)
Etage 8 A 0.93 73.84 -1 -0.5 -34.335
Etage 8 B 0.93 73.84 -0.8 -0.5 -20.601
Etage 8 C 0.93 73.84 -0.5 -0.5 0.00
Etage 8 D 0.93 73.84 0.8 -0.5 89.273
Etage 8 E 0.93 73.84 -0.3 -0.5 13.734

Tableau V. 12: Les valeurs des pressions gj sur 9™ étage.

Niveau Zone Cq q (dN/m?) Cpe Cpir qjz(dN/m?2)
Etage 9 A 0.93 77.4 -1 -0.5 -35.991
Etage 9 B 0.93 77.4 -0.8 -0.5 -21.595
Etage 9 C 0.93 774 -0.5 -0.5 0.00
Etage 9 D 0.93 77.4 0.8 -0.5 93.577
Etage 9 E 0.93 77.4 -0.3 -0.5 14.396

V.2.5.3 Action d’ensemble

A) Calcul des Fy a I’aide des coefficients de forces :

La force exercée par le vent Fy agissant sur une construction ou un élément de construction
peut étre déterminée directement en utilisant I’expression suivante :
Fw=Ca x Crx 0p (Zi) X Arer [N]  [5]
Ca : Coefficient dynamique.
Cs: Coefficient de force.
Aref : Surface élémentaire.
B) Calcul du coefficient de force
Ci=CroxyA [5]
Cro: Coefficient de force des constructions en considérant un élancement effectif infini
yA : Facteur d’élancement donné par (Figure 4.1 RNV 2013) en fonction de I’élancement
Effectif Ae.
Ae =Max (0,7 x h/b; 70) [5]

e = Max (0,7 x% =215;70) — Ae =70

d/b=50.50/17.70 = 2.85

Interpolation pour la valeur de Cto.  [5]

63



Chapitre V Etude climatique

1—» 215

2.85-1 10-1
2.85 > Cro > = » Cro=1.90
Cfo-2.15  0.9-2.15

10—»0.9
Pour ¢ = 1 (pour construction fermé) et ke = 70 [5]
PYA1=091 [5]
Cr1=191x%x0,90=1.719
Calcule de la surface élémentaire Ar :
A et = | x h (Rectangle)

> Direction V1 :

Tableau V. 13: la force exercée par le vent Fw sur V1.

Niveau H (m) L (m) Cd Ci | q(dN/m2) | Arer (M?) Fw (dN)

Terrasse 39.7 50.50 0.93 1.719 17.4 2004.85 248074.24

C) Calcul des forces a 1’aide des pressions de surface [5]

La force exercée par le vent Fy agissant sur une construction ou un €lément de construction

peut étre déterminée par sommation vectorielle des forces.

Fw,iet Fs donnée par :

Force extérieure : Fw,e= Cd X Zwe X Aref

Force intérieure : Fw,i = Zwi X Aref

Force de frottement : Fsr = Ctr X Qp(ze) X Atr

We : Pression extérieur exercée sur la surface élémentaire de d”hauteur Ze donnée par :
We = Qp(ze) X Cpe

Wi : Pression intérieure exercée sur la surface élémentaire d”hauteur Ze donnée par :
Wi = Qoai) X Cp

Ag @ Aire de la surface exterieure paralléle au vent

Ze; Zi . Hauteur de référence des pressions extérieures et intérieures

Ct : Coefficient de frottement [5]
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» Calcul de Forces de pression extérieure :

Tableau V. 14: Valeurs des Forces de pressions extérieures(V1).

Zone Q (dN/m2) Cd Coe We Avet (M?) Fw (dN)
A 774 0.93 -1 -77.4 2004.85 | -259763.603
B 77.4 0.93 -0.8 -61.92 2004.85 | -259763.603
C 774 0.93 -0.5 -38.7 2004.85 | -259763.603
D 77.4 0.93 0.8 61.92 2004.85 -259763.603
E 77.4 0.93 -0.3 -23.22 2004.85 | -259763.603

S We=-139.32

Tableau V. 15: Valeurs des Forces de pressions extérieures(V1) « Toiture ».

Zone | Q (dN/m2) Cqd Cpe We Aref (M?) Fw (dN)
F 77.4 0.93 -1.8 -139.32 2004.85 -533958.517
G 77.4 0.93 -1.2 -92.88 2004.85 -533958.517
H 77.4 0.93 -0.7 -54.18 2004.85 -533958.517
I 77.4 0.93 -0.2 -15.48 2004.85 -533958.517
0.2 15.48 -533958.517
Y We=-286.38
» Calcul de Forces de pression intérieur :
Tableau V. 16: Valeurs des Forces de pressions intérieur(\V1).
Niveau Qp (N/m2) Coi Wi (dN) Aret (M?) Fuwil (N)
Terrasse 77.4 -0.5 -38.7 2004.85 592031.115
SnWil= 747

D) Calcul des forces de frottement F¢

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

toutes les surfaces paralleles au vent est inférieure ou égale a 4 fois 1’aire totale de toutes les

surfaces extérieures perpendiculaires au vent.
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- Calcul de (Ax) :
» Direction V1 :
Af =d x hi Paroi vertical
Ar =50.50 x 39.7 = 2004.85 m?

Tableau V. 17: Valeurs des forces de frottement direction V1 et V2.
Niveau (ort Qp(dN/m?) Arer(m?) Frr(dN)
Terrasse 0.01 77.4 2004.85 1551.75

(50.50 x 39.7) x 2 x 4 = 16038.8 m?

(17.70 x 39.7) x 2 = 1405.38 m%< 16038.8 m?

La condition est vérifiée alors la force de frottement est négligeable dans la direction V2
On va compares ces résultats avec les résultats de force sismique pour prendre le cas le plus

défavorable en vue de 1’étude sismique.

V.2.6 Ladirection du vent V2 :
V.2.6.1 Pour les parois verticales :
("e=min[b; 2h]

b =50.50m
< d=17.70m

h=39.7m
\_Cda=0.6

Alors :
e =min [50.50 ; 79.4] — e =50.50
e>d
Donc la paroi est divisée A, B, C, D, E qui sont donneées par la figure suivants :
Vue en plan :

d=17.70m

d=17.70m

b=50.50m

e | =
I —

Figure V. 6: Légende pour les parois verticales

A B c h=39.7Tm
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Tableau V. 18: Cpe pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire.

A B C D E
Cpelo Cpelo Cpelo CpelO CpelO
-1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3
. ; 08 05
[TTT]1 TIITITT I It eeeeeeeses
_; A B C —
0.8 :_"' D E : 03
E’: A B C )
U] L)
1 0.8 - [5]

Figure V. 7: Valeur de Cpe pour les parois verticales.

V.2.6.2 Pour la toiture

La hauteur de 1’acrotére hp = 0,6 m

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 :

e=min [b; 2h] = min [50.50 ; 79.4] — e=50.50

e/4=12.625m

e/4=12.625m F

d=17.70m
Figure V. 8: Légende pour les toitures plates
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Selon le tableau (5.2. RNV2013) ona:

Dans notre cas hy/h = 0,6/39.7 = 0,015

Donc on néglige 1’acrotére.

D’ou Les valeurs respectives des coefficients correspondantes a ces zones sont portées sur

le tableau suivant :

Tableau V. 19: Valeurs de Cpe de la toiture.

F G H l
Cpelo Cpelo CpelO CpelO
-1.8 -1.2 -0.7 0.2

dj = Cd X dayn (Z]) % (Cpe-Ci)

Coefficient de pression intérieure Cpi.

Le coefficient de la pression intérieure Cp; des batiments sans cloisons intérieurs est donné
en fonction de I’indice de perméabilité pp.

On définit I’indice de perméabilité pp comme suit :

__ Y des surfaces des ouverture ssous le vent et paralléles au vent
Y des surfaces des toutes les ouvertures

Hp
Note : a la fin de la réalisation (toutes les ouvertures fermées)

Dimension de la porte 1 : (1.9m ; 2.4m) S= 4.56 m?

Dimension de la porte 2 : (2m ; 2.55m) S= 5.1m?

On a dans la direction V2 : (2 porte 1 + porte 2) S= St =14.22 m?

Mp=1

D’aprés le paragraphe (§2.2.2 chap5.RNV2013) on doit utiliser les deux valeurs du Cy;:

D397 —ooas1etpy=1

d  17.70

D’apres la figure5.14 de RNV2013 Cpi =-0.5

Les résultants de g; sont donnés par les tableaux suivants :

Tableau V. 20: Les valeurs des pressions gj sur RDC et 1°" et 2°™ étage (V2).

Niveau Zone Cq q (dN/m?) Cope Coiz gjr(dN/m?)
Etage 3 A 0.6 43.84 -1 -0.5 -13.152
Etage 3 B 0.6 43.84 -0.8 -0.5 -7.891
Etage 3 C 0.6 43.84 -0.5 -0.5 0.00
Etage 3 D 0.6 43.84 0.8 -0.5 34.195
Etage 3 E 0.6 43.84 -0.3 -0.5 5.261
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Tableau V. 21: Les valeurs des pressions gj sur 3¢™ étage.

Niveau Zone Cq q (dN/m2) Che Cpi1 gjz(dN/m2)
Etage 3 A 0.6 47.74 -1 -0.5 -14.322
Etage 3 B 0.6 47.74 -0.8 -0.5 -8.593
Etage 3 C 0.6 47.74 -0.5 -0.5 0.00
Etage 3 D 0.6 47.74 0.8 -0.5 37.237
Etage 3 E 0.6 47.74 -0.3 -0.5 5.728

Tableau V. 22: Les valeurs des pressions gj sur 4™ étage.

Niveau Zone Cqd q (dN/m?) Cpe Cpir qjz(dN/m?2)
Etage 4 A 0.6 55.09 -1 -0.5 -16.527
Etage 4 B 0.6 55.09 -0.8 -0.5 -9.916
Etage 4 C 0.6 55.09 -0.5 -0.5 0.00
Etage 4 D 0.6 55.09 0.8 -0.5 42.970
Etage 4 E 0.6 55.09 -0.3 -0.5 6.611

Tableau V. 23: Les valeurs des pressions gj sur 5°™ étage.

Niveau Zone Ca q (dN/m?) Cope Coiz gjr(dN/m?)
Etage 5 A 0.6 61.05 -1 -0.5 -18.315
Etage 5 B 0.6 61.05 -0.8 -0.5 -10.989
Etage 5 C 0.6 61.05 -0.5 -0.5 0.00
Etage 5 D 0.6 61.05 0.8 -0.5 47.619
Etage 5 E 0.6 61.05 -0.3 -0.5 7.326

Tableau V. 24: Les valeurs des pressions gj sur 6°™ étage.

Niveau Zone Cq q (dN/m?) Cope Coiz gjr(dN/m?)
Etage 6 A 0.6 65.96 -1 -0.5 -19.788
Etage 6 B 0.6 65.96 -0.8 -0.5 -11.873
Etage 6 C 0.6 65.96 -0.5 -0.5 0.00
Etage 6 D 0.6 65.96 0.8 -0.5 51.449
Etage 6 E 0.6 65.96 -0.3 -0.5 7.915
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Tableau V. 25: Les valeurs des pressions gj sur 7¢™ étage.

Niveau Zone Cq q (dN/m2) Che Cpi1 gjz(dN/m2)
Etage 7 A 0.6 70.5 -1 -0.5 -21.15
Etage 7 B 0.6 70.5 -0.8 -0.5 -12.69
Etage 7 C 0.6 70.5 -0.5 -0.5 0.00
Etage 7 D 0.6 70.5 0.8 -0.5 54.99
Etage 7 E 0.6 70.5 -0.3 -0.5 8.46

Tableau V. 26: Les valeurs des pressions gj sur 8™ étage.

Niveau Zone Cq q (dN/m?) Cpe Coir qjz(dN/m?2)
Etage 8 A 0.6 73.84 -1 -0.5 -22.152
Etage 8 B 0.6 73.84 -0.8 -0.5 -13.291
Etage 8 C 0.6 73.84 -0.5 -0.5 0.00
Etage 8 D 0.6 73.84 0.8 -0.5 57.959
Etage 8 E 0.6 73.84 -0.3 -0.5 8.861

Tableau V. 27: Les valeurs des pressions gj sur 9™ étage.

Niveau Zone Ca q (dN/m?) Cope Coiz gjr(dN/m?)
Etage 9 A 0.6 77.4 -1 -0.5 -23.22
Etage 9 B 0.6 77.4 -0.8 -0.5 -13.932
Etage 9 C 0.6 77.4 -0.5 -0.5 0.00
Etage 9 D 0.6 77.4 0.8 -0.5 60.372
Etage 9 E 0.6 774 -0.3 -0.5 9.288

V.2.6.3 Action d’ensemble

A) Calcul des Fw a I’aide des coefficients de forces :

La force exercée par le vent Fy agissant sur une construction ou un €lément de construction
peut étre déterminée directement en utilisant I’expression suivante :

Fw=Cq X Ct X Qp (Zi) x Aref[N]

Cq : Coefficient dynamique.

Cs: Coefficient de force.

Aver : Surface élémentaire.
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B) Calcul du coefficient de force :
Ct = Cro x yh (§4.1 RNV2013)
Cr.o: Coefficient de force des constructions en considérant un élancement effectif infini
yA : Facteur d’¢élancement donné par (Figure 4.1 RNV 2013) en fonction de 1’¢élancement
Effectif Ae.
Ae = Max (0,7 x h/b ; 70)
39.7

e = Max (0,7 X om0 = 0.79;70) —»Xe =70

d/b=17.70/50.50 = 0.35
interpolation pour la valeur de Ct., . (Figure 4.4 § RNV2013)

01— 2

0.35-0.1 _ 0.4-0.1

0.35—>Cro — =
Cf.o-2 2.2-2

—Cro=2.16

04 —»2.2
Pour ¢ = 1 (pour construction fermé) et Ae = 70
Pa=0091
Cf1=216x%0,91=1.97

Calcule de la surface élémentaire At :
A ref = | X h (Rectangle)
> Direction V2 :

Tableau V. 28: la force exercée par le vent Fw sur V2.

Niveau H (m) L (m) Cq Ct q (AN/m2) | Aver (M?) Fw (dN)

Terrasse 39.7 17.70 0.6 1.97 77.4 702.69 64286.86

C) Calcul des forces a 1’aide des pressions de surface :
» Calcul de Forces de pression extérieure :

Tableau V. 29: Valeurs des Forces de pressions extérieures(V2).

Zone | Q (dN/m2) Cq Cre We Aver (M2) Fu (dN)
A 774 0.6 1 77.4 733.66 -61328.15
B 774 0.6 -0.8 -61.92 733.66 -61328.15
C 774 0.6 -0.5 -38.7 733.66 -61328.15
D 774 0.6 0.8 61.92 733.66 -61328.15
E 774 0.6 -0.3 -23.22 733.66 -61328.15

Y We=-39.32
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Tableau V. 30: Valeurs des Forces de pressions extérieures(V2) « Toiture ».

Zone | Q (dN/m2) | Cq Coe We Avet (M?) Fw (dN)
F 774 0.6 -1.8 -139.32 733.66 -126063.33
G 77.4 0.6 -1.2 -92.88 733.66 -126063.33
H 774 0.6 -0.7 -54.18 733.66 -126063.33
I 77.4 0.6 -0.2 -15.48 733.66 -126063.33
0.2 15.48 -126063.33
S We=-286.38

» Calcul de Forces de pression intérieur :

Tableau V. 31: Valeurs des Forces de pressions extérieures(V2).

Niveau

Qp (N/m2)

Cpi

Wi (dN)

Aref (mZ)

Fwil (N)

Terrasse

77.4

-0.5

-38.7

733.66

592031.115

Y nWil= 387

D) Calcul des forces de frottement Fs :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale de
toutes les surfaces paralleles au vent est inférieure ou égale a 4 fois ’aire totale de toutes les

surfaces extérieures perpendiculaires au vent.

- Calcul de (Ar) :
» Direction V2 :
As = d x hi Paroi vertical
Ar =17.70 x 39.7 = 702.69 m?

Tableau V. 32: Valeurs des forces de frottement direction V1 et V2.
Cfr Qp(d N/mz) Aref(mz) Ffr(d N)
0.01 77.4 702.69 543.88

Niveau

Terrasse

(17.70 x 39.7) x 2 x 4 = 5869.248 m?
(50.50 x 39.7) x 2 = 4009.7 M2 < 6340.36m?

La condition est vérifiée alors la force de frottement est négligeable dans la direction V2.
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Chapitre V Etude climatique

V.3 Effet de température

V.3.1 Charge de température [6]
Puis que on a 50.50m de longueur donc soi on met un joint soit on charge les poutres qui

est dans la plus longue distance.

Dans notre cas en charge les poutres principales :

1) Longueur de la poutre principale : L=10.10m.

2) Ladifférence de la température entre jour et nuit : At = 20°. [4]
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

1.1 Les solives
Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent en flexion simple. Leur écartement (la

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

On opte pour une distance de L= 1.3m.

] Y

T
I

10.10m Iljm

v |
L 1

Figure I11. 1: Répartition du plancher sur les solives

o N Y O Y Y Y Y Y A
A A

6.5m
Figure I11. 2: Schéma statique de la solive la plus sollicitée
L=6.5m
L (solive) = 6.5m
— <hs =
0,26 <h<0,43
On a procédé par tatonnement en commengant par un IPE 180 jusqu’a unlPE 200.
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

Tableau I11. 1: Caractéristiques du profile IPE200.

Désignation poids section dimensions
G (Kg/m) | A (cm?) H (mm) B (mm) tw(m) tr(mm) | r(mm)
22.4 28.4 200 100 5.6 8.5 12
IPE200 Caractéristiques
ly (cm?) ly(cm®) | Woiy (cm®) | Wery@m) | Avz(cm?) | iy(cm) iz (cm)
1943 142.4 220.6 194.3 14 8.26 2.24

I11.1.1 Phase de construction [10]
Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

Le poids propre de profilé (IPE 200) ...................gp= 0.224 KN/mi
Poids propre du béton frais ...................cooeennin. Gb=3.75kN/m?
Poids propre du Bacs d’acier ........................... Obc=0.15 KN/m?
Surcharge de construction (ouvrier).................... Qc=0.75 KN/m?

111.1.1.1 Combinaison des charges
e ELU:
qQu=1.35G + 1.5Q
Qu=1.35x (0.224 + (3.75 + 0.15) x 1,3) + 1.5 x (0.75 x 1,3)

qu = 8.61 KN/
e ELS:
Oser = G+Q

Oser =0.224 + (3.75 + 0.15) x 1,3+ (0.75 X1,3)
Qser = 6.27 KN/ml

111.1.1.2 Vérification de la résistance a la flexion [4]

Msd < Myrq
o qu XL? 8.61 x 3,252
M =My, = 3 = 3 = 11.37kN.m
_ Wply xfy _ 220,6x355x1073
Mprq = P » = 71.19kN.m

My =11.37 KN.m < M4 = 71.19 kN.m — La condition est vérifiée.

_1137 _
M= = 15.97%

17




CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

111.1.1.3 Vérification de I’effort tranchant [4]
Vsd < Vplrd

Ay=1400mm? (D’aprés le tableau des profilés)

fy XAy _ 355x1400x1073

Vpira = 2ot = E2C2E00 — 260.86kN
v, = WXL 861X325 _ 13 99kN  (Avec un étaiement)
2

Vsa =13.99 kN < V.4 = 260.86kN — La condition est vérifiee.

_13.99
260.86

= 5.36%

Vsd < 0,5Vplrd — 13.99 kKN < 130.43 kN

Il n’ya pas d’interaction entre ’effort tranchant et le moment fléchissant. [4]

111.1.1.4 Vérification de la rigidité

Il faut vérifiée que :

fmex < fadm — L

250

fmax — 5 Qser 1*

384EI
5%6.27%(3250)*
fmax = = 2,23mm
384%2,1.105x1943x104 ’
3250
faim= === = 13mm
250

fhax < fadm  —— | 5 condition est vérifiée.

I11.1.2 Phase finale [3]

Poids propre du profilé (IPE200).............coooviiiiiiiiiine. gp = 0,224 KN/m

Charge permanente ............o.ovvveeeenreneeeeeaeaananeeneanns Gterr =5.88 kN/m?
Charge de NeIZE ....ovvviirii e, S =0,135 kN/m?
Surcharge d'exploitation ...............cooeveiiiiiiiiiiiiiiinenn.s Qterr = 1kKN/m?

111.1.2.1 Combinaison des charges
e ELU:
qQu = 1.35Gterr + 1.35%(Qterr*+S) = 1.35 x (0.224+(5.88) x 1,3) + 1.35 x ((1+0,135 )x1,3)
Qu =12.03 kN/ml
e ELS:
Qser = Grerr +(Qterr +S) =0.224 + (5.88) x 1,3+ (1 +0,135)x1,3
Oser = 9.34 KN/ml

18



CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

111.1.2.2 Largeur de la dalle largeur effective

2L
. |—=1,62m
beff = min {8 = beff = 1,3m
1,3m
besr=1.3m
= la dall

hc—lUSmm[ e by = 160mm

he=55mm §

[ A

hs =200 mm

solive

[ | ¥

Figure I11. 3: largeur participante de la dalle

111.1.2.3 Position de 1’axe neutre plastique [3]

R géton = 0.57 X feix bett X he = 0.57 x25 x1300 x105 x1073
R Beton = 1945.13kN

R acier = 0.95 xfyx As= (0.95 x 355 x 2848) x10°

R Acier = 960.46 kN

Rbéton > Racier

L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :

Mplrd = Racier % + hc + hp - (M X &)]

Rpston 2

111.1.2.4 Vérification de la résistance a la flexion [4]

Msg < Mplrd
2 2
M= M= q“:L = 12'03;6'5 — 63.53kN. m
M =960.46 x 1073 [200 + 105+ 55 ( 960.46 X 105)]
plrd = 5% 2 1945.13 " 2

Mplrd = 224.82kN.m
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

Msq = 63.53kN.m < Mp,;,.q = 224.82 kKN.m — La condition est vérifiee.

_ 63.53
224.82

= 28.26%

I11.1.2.5 Vérification de I’effort tranchant [4]

On doit vérifier que :  Vsd< Vg

Av=1400 mm? (D’apres le tableau des profilés)

fy XAy _ 355x1400x1073

Vple = \/3—Ymo = \/§ <11 = 2608

12.03x6,5

Vsa= = 39.10kN

Vsa = 39.10 kN.m < V},,,4=260.86 kN.m —> La condition est verifiée.

_39.10
260.86

Vsd < 0,5Vpra — 39.10 kN < 130.43 kN — La condition est vérifiée.

= 14.99%

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

nécessaire de réduire la résistance a la flexion. [4]

111.1.2.6 Vérification de la rigidité [4]

Il faut vérifiée que :

fmax < fadm — L

- 250
[ = AgX(hc + 2hp+hg)? + beffx he3 4]
c a

4x(1+mv) 12xXm

E,
m=—==15

Ep

A 2848

v = 2 = = 0,02

" bepfxHe 1300105

- 2848(105 + 2 x 55 + 200)? N 1300 x 1053
€< 4(1+ 15 % 0,02) 12 x 15

I, =12211.69x10* mm*

+ 1943 x 10*

fmax — 5 Qser 1*

384 E1
5x9.34x(6500)*
fma x= = 8.47 mm
384%2,1.105%12211.69x10%
6500
fadm= 22" — 26mm

250
fh®=2.23+8.47=10.70 mm

fmax < fadm —p | 3 condition est vérifiée.

20



CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

Remarque

On garde le pré dimensionnement de 1’étage terrasse pour tout la structure.

111.1.3 Calcul des connecteurs

bo

I —

Figure 111. 4: Goujon soude avec la dalle mixte

Type goujon : Hauteur: h=95mm
Diamétre: d =22 mm

111.1.3.1 Détermination de Prq (Résistance au cisaillement) [2]

0,29a x d? X /% Ecrasement du béton contre le goujon

0,8f, X % Cisaillement du goujon

0,29a x d? x /”"—XE
P.q = min T

wxd?
0,81, x
fu o,

h . h
o 02(5+1) Si 3<2<4
a=1 Si >4
d
fer: Résistance caractéristique de béton (25 MPa).
E.= Module de Young de béton (30,5 kN /mm?).

Fu= Résistance caractéristique des connecteurs (450 MPa).

¥»=1,25
BB _432>4 a=1
d 22
( , /25305 x 103
0,29 X 1 X 222 X — 98,05kN
P mi 125
rd = min 2
0.8 x 450 x T %2° _ 109.48kN
' 4%125 '
P.q = 98,05 kN
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

R, = inf(R, ; Ry)
R, = inf(960.46 kN ; 1945.13 kN)

=07 ybo o (h_
Kt_x/N_thpx(hp 1) [2]

N, = 1 Pour coefficient de réduction veut de 0,75.

_ 07 885 (95 .\ _
Ke =% EX(E 1) 0,82<1
P.q = 0,82x98,05 = 80,40 kN

_ Ry 960.46

Neconnecteur = a = 80,40 = 11.95 =~ 12 connecteurs

111.1.3.2 L’espacement minimal

Emin >5X%Xd - 5x%x22 =110 mm

Emax > 6 X hsc - 5 X 95 =570 mm
L 6500

Esp = = = 282.61 mm
Nconnecteurs -1 24 -1

Emin <282.61 <Eax

On prend espacement de 300 mm

e=300mm
-
- p 3 - . p 1 -
) L/2=3250mm g

Figure 111. 5: Nombre de connecteur par demi-porté
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CHAPITRE IlI pré dimensionnement des éléments principaux

111.2 Les poutres porteuses

Elles sont constituées genéralement en profiles IPE, HEA ou HEB.

10.10m

Il.3m

[
€L L

Figure I11. 6: Repartions du plancher sur la poutre principale

Rzzﬂsaﬁu\: R=2R,a|-e R=2Rmr~e R=2R,arm

VAN JAN

<+«—10.10m

Figure I11. 7: Schéma statique de la poutre principale

Ona: <h, < avec 1: la portée de la poutre.

=
u-ll’_'

1

25
1010 < < 1010
25 — 7 15

404 < h, < 673.34mm
On opte IPE450.
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CHAPITRE I

pré dimensionnement des éléments principaux

Tableau I11. 2: dimension Caractéristique mécanique du profilé IPE450.

Désignation poids section dimensions
G (Kg/m) | A(cm?) H(mm) b(mm) ty (M) te(mm) | r(mm)
77.6 98.82 450 190 94 14.6 21
IPE450 Caracteristiques
ly (cm?) ly(cm®) | Wory (em®) | Wey@) | Avz(cm?) | iy (cm) iz (cm)
33740 1676 1702 1500 50.85 18.48 4.12
I11.2.1 Phase de construction [3]
Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :
Le poids propre de profilé (IPE 450) .........ccooviiiiiiiiiiieeee 9p=0.776 KN/ml
Poids propre du béton frais ............cooeiiiiiiiiiii Gb=3.75 KN/m?
Poids propre du Bacs d’acier ...........ccooiiiiiiiiiii gnc=0.15 KN/m?
Surcharge de construction (OUVIICT).......vverierienieieaeeienneeneerenenans Qc=0.75 KN/m?
[11.2.1.1 Calcul des réactions des solives
ELU: ELS:
gy = 10,24 kN/ml gs = 7,42 kKN/ml
Ry = qusolivezx Lsotive Ry = qUsolive 2>< Lsotive
Rx=wxz=26.05kN RX=M x 2 = 1897 kN
[11.2.1.2 Combinaison des charges
e ELU:
Qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 x (0.776 + (3.75 + 0.15) x 0,19) + 1.5 x (0.75 x 0,19)
Qu =2,26 kN/ml
e ELS:

Oser = G+Q =0.776 + (3.75 + 0.15) x 0,19 + (0.75%0,19)
Oser = 1,65 kN/ml

111.2.1.3 Vérification de la flexion [4]

. Wply X fy
Msd < Mplrd -
moO
uxl? 3pXxl1 2,26)(10.102 3X26.05%x10.10
M= = = = 186.68 kN.m
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

M _ WpLxFy _ 1702x355x1073

plrd = "y o 11

= 549.28 kN.m

Msq = 186.68 KN.m < M,,;,,;= 549.28 KN.m — La condition est vérifiée.

_186.68
549.28

= 33.99%

111.2.1.4 Vérification de I’effort tranchant [4]
fy, X Ay

Ird =
YmO‘/§

uxl
Va2 + (2 X p)

Veg <V,

Vsg=—= + (2 X 26.05) = 63.51 kN
Av=5085 mm?
_ fyxAy _ 355x5085x1073
Vpira = 52 === — = 94747 kN
Vsg = 63.51 kKN < V,,;,q = 947.47 kN —> La condition est Vérifiée.
:63.51 = 6.52%
947.47

Vsd < 0,5Vpirg— 63.51 kKN < 473.74 KN — La condition est vérifiée.
Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n'est pas

nécessaire de réduire la résistance a la flexion. [4]

111.2.1.5 Vérification de la rigidité [4]

Il faut vérifiée que :

L _1010 _
fmaX Sfadm :ﬁ_ 250 —_ 4‘04‘mm

fmax :fl +f2

1_5%gsx1*  5x1,65%x(1010)*
384xExly  384x2.1x33740 x10°

=3.16 X 10~*mm

o _ 63PL®  63x18.97x (1010)3
1000EI  384x2.1x33740x10°

ff =316 x 107* + 4.52 X 107°=3.61x 10~* mm

=452 % 107> mm

3.61x 107*mm < fagm = 40.4 mm —— La condition est vérifiée.

I11.2.2 Phase finale [3]

Poids propre du profilé (IPES50).........ccocoviiiiiiiiiiiiiienn gp = 0.776kN/m
Charge permanente .............o.eiiuiiie et eaanaes Gterr =5.88 kN/m?
Surcharge d'exploitation ..............coeiiiiiiiiiiiiii e, Qterr = 1KN/m?
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

111.2.2.1 Calcul des réactions des solives

ELU: ELS:
qQu = 12.03 kN/ml gs = 9.34 kN/ml
_ qUsolive X Lsolive _ qUsolive X Lsolive
Ry = Ry =
2 2
6,5 X 12.03 6,5 X 9.34
RX=#><2=78.20kN szTx2=60.71kN

111.2.2.2 Combinaison des charges
e ELU:

qu=1.35G + 1.5 Q = 1.35 x (0.776 + (5.88 x 0,19)) + 1.5 x (1 x 0,19)

Qu =2.84 KN/ml

e ELS:
Qser = G+Q =0.776 + 5.88 x 0,19+ (1x0,19)
Qser = 2,08kN/ml

111.2.2.3 Largeur de la dalle largeur effective

bers = min {% = 2,53m — b =13m
1,3m
111.2.2.4 Position de 1’axe neutre plastique [3]
R géton = 0.57 X fexx betr X he = 0.57 x25 x1300 x105 x1073
R Beton = 1945.13 kN
R acier = 0.95 xfyx As= (0.95 x 355 x 2848) x10°
R acier = 960.46 kN

Racier > Rbéton

Ay, = t, X (h— 2t;) = 9.4 X (450 — 2 X 14.6)
A, = 3955.52 mm?

R, =0,95x f, x A4, = 0,95 X 355 x 3955.52 x 1073
R, = 1334 kN

Rbéton > Rw —— L’axe neutre se trouve dans I’ame.

0,45
M

M

oira = 1169.79kN. m
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

111.2.2.5 Vérification de la flexion [4]

Msd < Mplrd

_quxl?  3pxl  2.84x10.10% & 3x78.20X10.10
Msd— S S = s + -

Mplrd = 1169.79 kN.m

= 510.11 kN.m

Mggq = 510.11kN.m < M4 = 1169.79 kN.m— La condition est verifiée.

111.2.2.6 Vérification de I’effort tranchant [4]
fy X Ay
Ymo\/§

Vs =200 4+ 2 X 78.20 = 170.74kN

Vsq < Vplrd =

Av=5085 mm? (D’aprés le tableau des profilés)

fyxAy _ 355x5085x1073

Voira =5 —2 =" 5 = 94747kN
Vsq = 170.74 kKN < V,1,4=947.47 KN — La condition est verifiée.
_170.74 _
T 94747 18.02%

Vsd < 0,5Vplrd—170.74kN < 473.74 KN — La condition est Vérifiée.
Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas

nécessaire de réduire la résistance a la flexion. [4]

111.2.2.7 Vérification de la rigidité [4]

Il faut vérifiée que :
fmax Sfadm ZL
250
2
C:Aax(hc+2hp+ha)  Dur xh a
4x(Ll+mv) 12xm

m= Ea =15
Ep

vy _ A2 _ _ 9880 — 0,07

besrxHe  1300x105

L 9880 x (105 + 2 x 55 + 450)? N 1300 x 1053
< 4(1+15x0,07) 12 x 15

I. =87023.36x10* mm*

+ 33740 x 10*

fmax — 5Xqger X1
384XEXI

max— 5x%2,08%(10100)*
384x%2.1.105x87023.36x10%

= 1,54 mm
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

o _ 36px13 _  36x60.71x (10100)3
384ExI; 384%2.1x87023.36X10°

= 0,03mm

10100
250

f"®=1.54+0,03=1,57 mm

fmax < fadm — | 3 condition est vérifiée.

fadm =

= 40.4mm

111.2.3 Calcul des connecteurs

Type goujon : Hauteur: h=95mm
Diamétre: d =22 mm

111.2.3.1 Détermination de Prq (Résistance au cisaillement) [2]

(
10,290 x d? x Jer X B
Prd=min4 Yo
L 08 T X d?
X
Bfu 4y,

o,z(ﬁ+1) Si 3<h/d<4
a = d n
a=1 Si >4

fex: Résistance caractéristique de béton (25 MPa).
E.= Module de Young de béton (30,5 kN /mm?).

Fu= Résistance caractéristique des connecteurs (450 MPa).

¥»=1,25
Do _43254—>a=1
d 22

( , /25 %x30,5 x 103

0,29 X 1 X 222 X = 98,05kN
P.4 = min 1,25
0.8 x 450 x 22 _ 109.48kN
X X ——— =
’ 4%1,25 ’

P.q = 98,05 kN

Ry, = inf(Ry, ; Rp)
Poutre principale IPE450 :

Ry, = inf(1945.13 kN ; 1334 kN)
_ bo o (N _
K= 0.6 22 x (hp 1) 2]
N, = 1 Pour coefficient de réduction veut de 0,75

88.5 (95

K, = 0,6 x 23 x —1)=0,702<1
55 55
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

P, = 0,702x98,05 = 68,83 kN

R, 1334
Nconnecteur = P_d =383 " 19.38 = 20 connecteurs
I )

111.2.3.2 L’espacement minimal

Enin >5X%Xd - 5X%X22=110mm
Emax > 6 X hsc - 5 X 95 =570 mm

E L 10100 258.97
sp = = = .97 mm

Nconnecteurs -1 40-1
Emin <258.97 <Eax
On prend espacement de 260 mm

e=260mm
) +—
) L/2=5050mm g

Figure I11. 8: Nombre de connecteur par demi-porté

I11.3 Les poutres non-porteuses

10.10m I 1.3m

L
=

10.10m

Figure I11. 9: répartition des planches sur les poutres secondaire

29



CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux
Tableau I11. 3: tableau des poutres secondaires.
Usage Poutre secondaire
Terrasse inaccessible IPE200
Etage courant
(1% jusqu’a 94m) IPE200
RDC IPE200

Tableau I11. 4: Tableau récapitulatif des solives, poutres principales et secondaires.

Niveau Profile de solive | Profile de poutre secondaire | Profile de poutre principale
Terrasse IPE200 IPE200 IPE450
Etage courant
(1 jusqu’a 9°T) IPE200 IPE200 IPE450
RDC IPE200 IPE200 IPE450

I11.4 Pré-dimensionnement des poteaux

111.4.1 Charge permanente et d’exploitations

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

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

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

le poteau. Nsg=1.35G+1.5Q

Avec :

G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié non compris son poids

propre.

Q : Surcharge d’exploitation

dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour

tous les étages, la loi de dégression est équivalente a la régle usuelle dans laquelle

les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites.

2) On calcul la section minimale du profilé d’acier aux E.L.U selon le CCM97.

3) Loi de dégression de la charge d’exploitation : on utilise cette loi de dégression

cause on a un batiment qui est a usage de bureau pour tous les niveaux. [5]
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CHAPITRE IlI pré dimensionnement des éléments principaux

Qo
%=Q
Q
_ L=Qt+Q
Q
L =Qe+095(Q + Q)
O 0,95 Coefficient de réduction
: ;=Qet090(Q +Q +Qy)
Q 0,90 Coefficient de réduction
L= Qe+ 085(Q +Qu + Qs+ Qy) 0,85
Qs Coefficient de réduction
L~ -
it 2 e
Z,=Qu+[(3+n)/ 2n][Zi. .(Q)]
pournz3
Q

Figure 111. 10: Loi de dégression de la surcharge d’exploitation

Tableau I11. 5: Tableaux des Charges permanentes et des exploitations.

Etage Surcharge Q (kN/m?) | G (kN/m?) | YQ (kN/m?) | > G (kKN/m?)
Terrasse Q10 1 5.88 1 5.88
geme Q9 2.5 5.18 35 11.06
e Q8 25 5.18 5.75 16.24
7eme Q7 25 5.18 7.75 21.42
Beme Q6 2.5 5.18 9.5 26.60
Geme Q5 2.5 5.18 11 31.78
ABTE Q4 25 5.18 12.25 36.96
3eme Q3 2.5 5.18 13.50 42.14
A Q2 25 5.18 14.74 47.32
pere Q1 25 5.18 15.99 52.5
RDC Qo0 35 471 17.25 57.21
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111.4.2 Poteau central

10.10m 5.05

1,
i
P g Pe—— 1
S
-—
"
B

10.10m

v

Figure I11. 11: le poteau central (le plus sollicite)

La surface qui revient au poteau central est de 61.11m2, et les charges appliquer dans cette

surface c’est :

Charge permanente @.........c.oiiriiiii e G=5.88kN/m?
Surcharge d’exploitation .............oooiiiiiiiiiniii e Q=1 kN/m?
Surcharge de laneige i ... s =0.135 kN/m
Poids propre du plancher terrasse :............cccoevevininnn, G=5.88x61.11=359.33 kN
Poids propre de la poutre porteuse :.............cc.c.eveven... G=0.776x10.10=7.83 kN
Poids propre de la poutre non porteuse : ...................... G=0.224x6.05=1.35 kN
Poids propre des solives : ..........oooiiiiiiiiiiiii . G=0.224x6.05x6=8.13kN

Gtotale:376.64 kN
Q=1x61.11=61.11 kN
S=0.135x61.11=8.25 kN
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

111.4.2.1 Descente des charges
q=(135%xY6)+ (1,5%xXQ)KkN

Tableau Il1. 6: Tableaux de descente de charge.

Etage Q (kN) G (kN) Nsa (KN)
Terrasse 61.11 376.64 612.50
géme 213.89 713.90 1284.60
geme 351.38 1065.78 1965.87
7¢me 473.60 1415.01 2620.66
geme 580.55 1800.85 3301.97
peme 672.21 2155.45 3918.17
4eme 748.60 2511 4512.75
3eéme 824.99 2867.89 5109.14
2¢me 900.76 3225.33 5705.36
1¢re 977.15 3466.54 6145.55
RDC 1054.15 3942.67 6903.83

111.4.2.2 Détermination de profile

Dans section de classe 1

AXf,
Nsq < Nc,rd = . [4]

Tmo

Donc:

A — NgaX¥mo
fy

Avec: f, =355MPa

Xmo = 11
» Exemple : poteau de terrasse

4 61250x 1110 _ oo
= 355 = . cm

Profilé choisi HEA 100 — Achoisit =21.2 cm?

Pour la réalisation il faut que la largeur de poteau egal a la largeur de poutre donc
Profilé adopté HEA 200 — Achoisit= 53.8cm?

(b =200mm > b =200m)

Poteau Poutre
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

Tableau I11. 7: surface et profilé nécessaire.

Etage Nsd (KN) Acalcuts (CmM?) Aprofile(Cm?) profile
geme 612.50 18.98 53.80 HEA200
geme 1284.60 39.80 53.80 HEA200
76me 1965.87 60.91 64.30 HEA220
geme 2620.66 81.20 86.80 HEA260
geme 3301.97 102.31 112.5 HEA300
4eme 3918.17 121.41 133.50 HEA340
B 4512.75 139.83 159 HEA400
2¢me 5109.14 158.31 178 HEA 450
ICE 5705.36 176.79 197.50 HEA500

RDC 6145.55 190.43 211.8 HEA550

111.4.2.3 Vérification de poteau :

Pour le niveau 35.7 m de L=4m (Encastrée-Articulé)

Tableau I11. 8: caractéristique géométrique du profilé HEA200.

Profile h (mm) b (mm) tr(mm) | tw (mm) | A (mm?) iy (mm2)

HEA200 219 200 10 6.5 5380 82.8

On doit verifier que :
Ngg < Npra =%;:m [4]

B,=1 Classel

€= \/%5 =0.81 Avec: fy=355MPa

A=93,91xe=76.07

Avec : Xmin{Xy X <1 [4]

111.4.2.3.1 Longueur de flambement
Ly = Lg, = 0,71 (Encastrée- Articulé)
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

111.4.2.3.2 Elancement maximal

L 2.8 x 103
fy
=—-——=———=233.82
YT, 82.8
L 2.8 x 103
fz
=—-—=———=1056.45
27, 49.6

A, > A, — Plan de flambement y-y

Axe de flambement z-z

111.4.2.3.3 Elancement réduit

/T—’lz—om
=7 =0

0,74 > 0,2 il y a risque d flambement.

111.4.2.3.4 Vérification du flambement

2=095>12 Et t; = 10 mm

Donc les courbes de flambement c’est : b

Tableau I11. 9: facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement.
Courbe a b C d
o 0,21 0,34 0,49 0,76

@=05x1+ax(1-02)+2%
¢ = 0.87

1
e
x =0.75
X X By XA X fy
Tmo
Npra = 1302.20 kN

Np,ra = 1302.20 KN > Ngq = 612.50 kN—> La condition est vérifiee.

Nb,rd =
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CHAPITRE IlI pré dimensionnement des éléments principaux

Tableau I11. 10: choix et vérifications des poteaux de centre.

Niveau | Profile | Nsd (KN) | Nbora (KN) | Veérifier | Profile | N (kKN) | Vérifier

35.7m | HEA200 @ 612.50 1302.20 Oui

31.7m | HEA200 | 1284.60 | 1302.20 Oui

27.7m | HEA220 @ 1965.87 | 1784.62 Non HEA260 @ 2521.15 Oui

23.7m | HEA260 | 2620.66 | 2521.15 Non HEA280 | 2826.12 Oui

19.7m | HEA300 | 3301.97 337653 Oui

15.7m | HEA340 | 3918.17 | 4006.82 Oui

11.7m | HEA400 | 4512.75 @ 4720.85 Oui

7.7m | HEA 450 | 5109.14 | 5284.98 Oui

3.7m | HEA500 @ 5705.36 | 5863.95 Oui

0.0m | HEA550 | 6145.55 | 6356.89 Oui

111.4.3 Poteau de rive :

1 3m

10.10m

Figure 111. 12: le poteau de rive

La surface qui revient au poteau central est de 30.55 m2.
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CHAPITRE I

pré dimensionnement des éléments principaux

111.4.3.1 Descente des charges :

g =(1,35x36) + (1,5 X ¥0)

Tableau I11. 11: Descente des charges de poteau de rive.

Etage Q (kN/m?) G (kN) Nsa (KN)
Terrasse 30.55 188.96 307.11
geme 106.93 358.25 644.03
geme 175.66 528.40 976.83
7¢me 236.76 696.81 1295.83
6ome 290.23 866.10 1604.58
peme 336.05 1035.39 1901.85
4eme 374.24 1204.99 2188.10
3eme 412.43 1371.26 2470.26
2¢me 450.31 1539.76 2754.14
16 488.49 1712.03 3043.98
RDC 526.99 1864.97 3285.47

111.4.3.2 Détermination de profile :

Tableau I11. 12: surface et profilé nécessaire.

Etage Nsqa (KN) Acalcuts (CmM?) Aprofite(Cm?) Profile
geme 307.11 9.51 53.80 HEA200
geme 644.03 18.14 53.80 HEA200
7¢me 976.83 27.52 53.80 HEA200
geme 1295.83 36.50 53.80 HEA200
Géme 1604.58 45.20 53.80 HEA 200
4éme 1901.85 53.57 53.80 HEA200
3¢me 2188.10 61.64 64.30 HEA220
2¢me 2470.26 69.58 76.80 HEA240
16re 2754.14 77.58 86.80 HEA260
RDC 3043.98 85.75 86.80 HEA260
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CHAPITRE I

pré dimensionnement des éléments principaux

111.4.3.3 Vérification de poteau :

Tableau I11. 13: choix et verifications des poteaux de rive.

Etage Profile Nsa (KN) Nbrd (KN) Vérifier Profile Nbra (KN) | Veérifier
geme HEA200 256.60 866.52 Oui

geme HEA200 644.03 866.52 Oui

7R HEA200 976.83 866.52 Non HEA220 1577.10 Oui
geme HEA200 1295.83 866.52 Non HEA220 1577.10 Oui
geme HEA 200 1604.58 866.52 Non HEA240 | 2032.41 Oui
4eme HEA200 1901.85 866.52 Non HEA240 2032.41 Oui
3eme HEA220 2188.10 1577.10 Non HEA260 | 2353.07 Oui
2¢me HEA?240 2470.26 2032.41 Non HEAZ280 2700.52 Oui

1¢re HEA260 2754.14 2353.07 Non HEA300 | 3231.31 Oui
RDC HEA260 3043.98 2353.07 Non HEA300 3231.31 Oui

I11.4.4 Poteau d’angle
1.3m
-

~
-

| )

Bm

. -t}

e ——————————————

10.10m

Figure 111. 13: le poteau d’angle

La surface qui revient au poteau central est de 14.14 m2,
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

111.4.4.1 .Descente des charges
q=(135%xY6)+ (1,5%xXQ)KkN

Tableau I11. 14: Descente des charges de poteau d’angle.

Etage Q (kN/m?) G (kN) Nsa (KN)
Terrasse 14.14 89.57 144.99
geme 49.49 172.63 307.28
geme 81.31 252.30 462.57
7¢6me 109.59 333.67 614.84
geme 134.33 415.03 761.79
peme 155.54 496.40 903.45
4eme 173.22 577.76 1039.81
3eme 190.89 659.12 1176.15
2¢me 208.42 740.48 1312.28
1¢re 266.10 821.85 1508.65
RDC 243.92 896.57 1576.25

111.4.4.2 Détermination de profile :

Tableau I11. 15: surface et profilé nécessaire.

Etage Nsd (KN) Acalculs (Cm?) Aprofile (CM?) Profile
geme 144.99 4.49 53.80 HEA200
geme 307.28 8.66 53.80 HEA200
7éme 462.57 13.03 53.80 HEA200
geme 614.84 17.32 53.80 HEA200
peéme 761.79 21.46 53.80 HEA200
4eme 903.45 25.45 53.80 HEA200
3geme 1039.81 29.29 53.80 HEA200
26me 1176.15 33.13 53.80 HEA200
1¢re 1312.28 36.97 53.80 HEA200
RDC 1508.65 4250 53.80 HEA200
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments principaux

111.4.4.3 Vérification de poteau :

Tableau I11. 16: choix et vérifications des poteaux d’angles.

Etage Profile | Nsa (KN) | Nbra (KN) | Vérifier Profile | Nbra (kN) | Veérifier

géme HEA200 | 144.99 866.52 Oui

géme HEA200 | 307.28 866.52 Oui
7eme HEA200 | 462.57 866.52 Oui
geme HEA200 | 614.84 866.52 Oui

Géme HEA200 @ 761.79 866.52 Oui

45me | HEA200 | 903.45 | 866.52 Non | HEA220 | 1577.10 | Oui

3eme HEA200 | 1039.81 866.52 Non HEA220 | 1577.10 Oui

2eme HEA200 | 1176.15 866.52 Non HEA220 | 1577.10 Oui

1¢re HEA200 | 1312.28 866.52 Non HEA220 | 1577.10 Oui

RDC HEA200 | 1508.65 866.52 Non HEA220 | 1577.10 Oui

Tableau I11. 17: Tableau récapitulatif des poteaux.

Etage Profile Poteau central | Profile Poteau de rive | Profile Poteau d’angle
geéme HEA200 HEA200 HEA200
geme HEA220 HEA200 HEA200
7éme HEA260 HEA220 HEA200
6ome HEA280 HEA220 HEA200
geme HEA300 HEA240 HEA200
4éme HEA340 HEA240 HEA220
3éme HEA400 HEA260 HEA220
2eme HEA450 HEA280 HEA220
18 HEA500 HEA300 HEA220
RDC HEA550 HEA300 HEA220
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