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Résumé

Ce projet de fin d’études consiste a étudier un hotel (R+8 + sous-sol) en charpente métallique
ou sa stabilité est assurée par portiques et palées de stabilité en V. Il est implanté dans la wilaya
d’Alger qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone I11) selon le RPA 99 version
2003.

L'étude dynamique a été faite sur le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis 2017.
Le dimensionnement des éléments résistants a été effectué conformément aux réglements :
(RPA 99 2003, CCM97, EC3 et BAEL 91).

Mots clés : Charpente métallique, plancher mixtes, séisme, assemblage.

Abstract

This project consists of the study of a hotel (Ground floor + 8 floors + basement) in
steel frame where its stability is ensured by gantries and V-shaped stability brackets.
It is located in the wilaya of Algiers which is classified as a high seismicity zone
(Zone I111) according to the RPA 99 version 2003.

The seismic analysis of the structure was carried out by calculation software
Autodesk Robot structural analysis 2017. The dimensioning of the resistant
elements was carried out according to the regulations : (RPA 99 2003, CCM97, EC3
and BAEL 91).

Key words : Steel frame, composite floor, seismic, assembly.
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Introduction générale

Le développement urbain dans les grands pays privilégie la construction verticale dont 1’ objectif
est d’économiser 1’espace, notamment dans les grandes villes ou la densité de la population est

plus élevée.

Le role de I’ingénieur en génie civil est d’assurer la stabilité de ces constructions. Celle-ci doit
étre assurée par des solutions d’ingénieriec adéquates. Il existe de nombreuses solutions, la
mission de I’ingénieur consiste a trouver la solution appropriée. Il s'agit d'une activité créative,

qui fait appel a I'imagination et l'intuition.

La conception d'une structure doit étre fondée sur des exigences esthétiques et sécuritaires

imposées par les réglements selon 1’importance du projet, sans oublier ’aspect économique.

De ce fait, pour bien faire I’étude d’une structure, 1’objectif principal pour un ingénieur n’est
pas simplement d’appliquer les réglements, mais de comprendre le comportement de la
structure vis-a-vis des différents phénoménes affectant cette derniere afin de protéger les

personnes et leurs biens.

Le présent travail s’inscrit dans cette démarche, et consiste a faire une étude et une conception
d’un hotel (RDC et 8 étages avec s/sol) réalisé en charpente métallique, implanté dans la wilaya
d’Alger. L’étude technique complete de dimensionnement et de vérification pour notre batiment

sera menée selon les étapes principales suivantes :

- 1°" chapitre : Présentation compléte de I’ouvrage, la définition des différents éléments

et le choix des matériaux a utiliser.

- 2®mechapitre : Le pré dimensionnement des éléments de la structure, telles que les

poteaux, poutres et les solives.

- 3%me chapitre : L étude des effets climatiques sur la structure, tels que le vent et la

neige.




- 4%mechapitre : L étude des éléments secondaires tels que les escaliers et ’acrotére.
- 5fme chapitre : L’étude dynamique en zone sismique, qui va étre faite en introduisant
un spectre de réponse au logiciel Autodesk Robot structural analysis 2017 pour

déterminer les efforts dans les éléments.

- 6™ chapitre : La vérification des différents éléments de la structure tels que poteaux,

poutres, contreventements.

- 7%™e chapitre : La conception et 1’étude des assemblages des différents éléments.

- 8%me chapitre : L étude de I’infrastructure.

Enfin nous achevons notre étude par une conclusion générale qui résume 1’essentiel de notre

travail et les constatations auxquelles nous sommes arrives.
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1.1. Introduction :

L’étude architecturale d’un projet de batiment se base sur les aspects fonctionnels, structuraux
et formels de ce dernier, I’ingénieur en génie civil doit élaborer ses études en tenant compte
des parametres suivants :

- L’usage de la structure.

- Larésistance.

- Les exigences esthétiques de 1’architecte.

- L’aspect économique.
Cette étude comptera deux parties fondamentales :

- Laconception des éléments : tel que les poteaux, les poutres, les planchers les

fondations.
- L’étude dynamique de la structure : cette derni¢re permet d’évaluer le

comportement de la structure en cas de séisme.

I.2. Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage faisant I’objet de notre étude est un Hotel composé d’un rez-de chaussé + 8 étages
plus un sous-sol (a usage parking), implanté a la wilaya d’ALGER, classé selon le réglement
parasismique Algérien (RPA99/V.2003) comme une zone de sismicité élevée (zone 111).

Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant d'importance moyenne, car sa hauteur

ne dépasse pas 48m.
1.2.1. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

» Dimensions en élévation :
- Hauteur totale : 29.07 m
- Hauteur rez-de chaussé : 3.23 m

- Hauteur de I’étage courant : 3.23 m

» Dimensions en plan :
- Longueur totale (sens longitudinale) : 46.65 m

- Largeur totale (sens transversale) : 14.8 m
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Figure 1.2 : Vue en élévation du batiment.
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1.2.2. Elément de ’ouvrage :
1.2.2.1. Ossature de la structure :

En se référant aux RPA 99 version 2003 qui exige que pour toute structure dépassant une
hauteur de 17m en zone Ill, le type de contreventement sera soit mixte (palées-portiques) ou

bien contreventé totalement par des palées triangulées.

1.2.2.2. Les planchers :

Le type de plancher utilisé dans notre structure en charpente est un plancher collaborant
d’épaisseur e = 12cm, qui est constitué d’un bac d’acier Cofraplus 60, de treillis soudé et des
goujons. Cette dalle en béton est reliée aux poutres pour I’intermédiaire des connecteurs

(goujons).

Armature Poutre solive

Connecteurs

3
i b Poutre solive

Poutre maitresse

Figure 1.3 : Conception du plancher collaborant.
» Bac d’acier :

Le bac d’acier est de type Cofraplus 60, cet élément forme un coffrage pour la dalle en béton,
il permet :
- Dr’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de

décoffrage.

- De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.

» Les connecteurs :

Deux types de connecteurs principaux sont disponibles, les goujons soudés et les connecteurs

cloués.




Chapitre | Généralite

Dans notre cas, on utilise des goujons de hauteur h=95mm et de diamétre d=19mm, qui sont assemblés

par soudage (voir figure ci-dessous) :

Figure 1.4 : Goujon soudé.

1.2.2.3. Les escaliers :

Les escaliers peuvent étre droits ou hélicoidaux. Le champ de création et presque infini, a

I’intérieur des régles classiques de dimensionnement des marches et du giron.

Figure 1.5 : Escalier en charpente métallique.
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1.2.2.4. Magonnerie :

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.

Murs extérieurs : ils seront constitués d’une double cloison de 25¢cm
d’épaisseur.

Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.

L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.

Murs intérieurs : ils seront constitués par des cloisons de 15 cm d’épaisseur qui

sert & séparer deux services.

1.2.2.5. Infrastructure :

Elle sera réalisée en charpente métallique, elle doit constituer un ensemble résistant et rigide

capable de remplir les fonctions suivantes :

Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
Limiter les tassements différentiels.
Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales

au sol d’assise de la structure.

1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

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

conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en charpente

métalligue (EUROCODE 3) et tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99version

2003).

1.3.1. Acier:

Les caractéristiques différentes mécaniques de 1’acier sont :

Module d’élasticité longitudinale : E,= 210 000 N/mm?
E

2(14vy)
Coefficient de poisson : v,= 0,3

Module de cisaillement : G,=

Masse volumigue : p,= 78,5 KN/m?

Limite élastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur nominale :
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Tableau 1.1 : Caractéristiques des nuances d’acier.

Nuance Epaisseur t (mm)

nominale de t <40 mm 40 mm <t < 100 mm
I’acier fy (NImm?) fu (N/mm?) fy (NImm?) fu (N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 460
Fe 510 355 510 335 490
1.3.2. Béton:

» Caractéristique du béton :
Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :
- Larésistance a la compression a 28 jours : fcs = 25 MPa

- Larésistance a la traction a 28 jours est deduite de celle de compression par la
relation :

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée f;; est conventionnellement
définie par la relation : f;=0,6 + 0,06 f;; (MPa)

Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton avec une résistance caractéristique a la

compression fcog = 25 MPa et a la traction fiog = 2.1 MPa.

» Module de déformation longitudinal du béton :

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité

longitudinale, il est défini sous 1’action des contraintes normales & courte et a longue durée.
- Module de déformation instantané (courte durée) :

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

instantané Eij du béton &ge de « j » jours est égale a :
Eij = 11 000 (f)*® (MPa)

Pour : fcos = 25 MPa ; on trouve : Eizs = 32164.20MPa.

10
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- Module de déformation différé (longue durée) :

11 est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure a 24 heures ; ce
module est défini par :
Evj = 3700. (f)'® (MPa)

Pour : .28 = 25 MPa on trouve : Evzs = 10818.87 MPa.

» Coefficient de poisson :

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une variation

relative de dimension longitudinale.

raccourcissement relatif longitudinal

D =
allongement relatif du coté de la section

- v =0:pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes (béton

fissuré).

- v =0.2: pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de

service (béton non fissure).

11
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I1.1. Introduction :

Ce chapitre nous permet de faire une estimation approximative des dimensions des sections des
éléments porteurs de notre structure (poteaux, poutres ... etc.). En se basant sur le principe de
la descente de charges verticales transmises par les planchers aux éléments porteurs et qui les
transmettent a leur tour aux fondations, le pré-dimensionnement des éléments se fait selon les
regles de calcul de DTR2.2, EC3, ECA4.

11.2. Pré-dimensionnement des planchers :
» Méthode de calcul :
Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases : phase de construction et
phase finale.
e Phase de construction :
Le profilé d’acier travaille seul et les charges de la phase de construction sont :

- Poids propre du profilé.
- Poids propre du béton frais.

- Surcharge de construction (ouvrier).

e Phase finale :

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes :

- Poids propre du profilé.
- Poids propre du béton.

- Surcharge d'exploitation.
- Finition.

11.3. Evaluation des charges et surcharges :

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance et
la stabilité de notre ouvrage.

13
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11.3.1. Plancher terrasse inaccessible : [7]

Tableau I1.1: Charge permanente et d’exploitation du plancher terrasse.

Matériau Epaisseur (cm) Poids (KN/m?)
Gravier 5 0.85
Etanchéité multicouche 5 0.12
Béton de pente 10 2.5
Isolation thermique 4 0.16
Dalle en béton arme 12 2.13
Bac d’acier cofraplus 60 0.1 0.11
Faux plafond - 0.3
>G 6.17

2Q 1

11.3.2. Plancher étage courant : [7]

Tableau 11.2 : Charge permanente et d’exploitation d’un plancher étage courant.

Matériau Epaisseur (cm) Poids (kN/m?)

Grés cérame 1.2 0.28

Mortier de pose 2 0.4

Dalle en béton armé 12 2.13

Bac d’acier cofraplus 60 0.1 0.11

Faux plafond - 0.3
Cloisons légeres - 1

>G 4.22

11.3.3. Caractéristique de la tdle : [ Annex A]

Tableau 11.3 : Caracteéristique de la tdle.

Nom Epaisseur | Degrés coupe- feu Poids du béton seul | Poids de la téle
(mm) (min) (DaN/m?) (DaN/m?)
Cofraplus 60 1 60 11

14
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11.4. Etude des solives :

Les solives sont des poutrelles métalliques, genéralement IPE ou IPN, leur espacement dépend
du bac d’acier utilisé et de la charge d’exploitation. Elles se trouvent entre le plancher et les
poutres, elles sont articulées a leurs extrémités et soumises a des charges uniformément

réparties, elles sont généralement dimensionnées par la condition de la fleche.

~ 464m -

—~11.54 m -

41m

Figure I11.1 : La solive la plus sollicitée.

11.4.1. Pré-dimensionnement des solives :

Le pré-dimensionnement se fait par la formule simplifiée avec L = 4.1 m et d’espacement
entre les solives de 1.54 m.

L L
<h< —

= 20 =>117.14< h <136.66 alors on opte pour un IPE120.

NRRRARERRRARNREY
A A

S 41m —

Figure 11.2 : Schéma statique de la solive la plus sollicitée.

15
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Tableau 11.4 : Caractéristique du profilé IPE 120.

Profilé Poids | Section Caractéristiques
G A h b ly Iz Wy | Wi iy iz Avz
(DaN/m) | (mm?) | (mm) | (mm) | (cm*) | (cm*) | (cm®) | (cm®) | (cm) | (cm) | (cm?

IPE120 10.4 1320 | 120 64 |317.8|27.67|60.73|13.58 | 49 | 145 | 6.31

11.4.2. Etude de la solive plancher terrasse :
11.4.2.1. Phase de construction :

- Evaluation des charges : [1]

Poids propre du profilé IPE120 @ ..........oiiiiriiii e Gp =0.104 Kn/ml
Poids du bac d’acier cofraplus 60 : ..........ccoiiiiiiiiii Ga =0.11 Kn/m?
Poids du b&ton frais @ ..........coouiiiiiiii s Gp = 2.13 Kn/m?
Charge d’exploitation : ..........oouiiieiiii e Q =0.75 Kn/m?

- Les combinaisons des charges :
ELU : qu = 1.35XGp + 1.35x1.54x(Ga + Gb) + 1.5x1.54xQ
— Qu=6.53 KN/m
ELS : ser = Gp +1.54X(Ga + Gp) +1.54xQ
— Qser = 4.71 KN/m

- Vérification du moment fléchissant : [1]

12 6.53 x 4.1%
Ma = 2= o My =="—=— - M= 1372 kN.m
W x f. 60.73 x 275
Mpig = —22—Y 5 Mpisg = ————= = Mpie= 15.18 kKN.m

1.1

Msg = 13.72 Kn.m < Mpig=15.18 Kn.m  Condition vérifiée

- Vérification de I’effort tranchant :

1 6.53x4.1
Vsd:qTU > Vsd:TX — Vs = 13.39 kN

Ayz xfy 6.31x 275
_ R _631x275
V3x1.1 Phrd = 3511

Vsd = 13.39 Kn < Vpiq =91.1 Kn  Condition vérifiée

i Vpl,rd =91.1 kN

16
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0.5 Vpird = 0.5x91.1 = 0.5 Vpi,rg = 45.55 kN
Vsi = 13.39 Kn < 0.5Vpirg = 45.55 kN

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

- Vérification de la fleche :

5 Qser 1* 5 4.71 x 4100*
frax=— X —— > fhx=— X - fmax = 25.96 mm
M~ 384 El M~ 384 © 2.1x105 x 317.8x10% max
L 4100
fagm = — - fadgm = —— => fagm = 16.4 mm
adm 250 adm 250 adm

fmax =25.96 mm > fagm = 16.4 mm  Condition non vérifiée

On doit ajouter un étaiement a L/Z = 2.05 m pour diminuer la fleche.

5 gser 1* 5 4.71x 2050%*
frax= — X —— 5 frax=— X > fnax = 1.62 mm
M~ 384 El MX ™ 384 © 2.1x105 x 317.8x10% mex

frax = 1.62 mm < fagm = 16.4mm  Condition vérifiée

- Vérification du déversement :

Air —%T ; Ay =93,91¢e avec € = f% - £=0.924

A = o35 avec C; = 1,132
2
VC1x 1+20 hl ‘
2050
14.
At = > 0,25
[ 20501]]
1 (145
VII32 % |1+ 55 T30
6.3
- ALT =95.46
142.87 : : .
ALT = =1.09 >0.2 il y aun risque de déversement

86.81

17
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®=05[1+a(1—02)+12] > ¢ =0,5[1+0,21(1.09 — 0,2) + 1.09?]

- ¢ =118

1 X = 1
+[@2-12]05 LT ™ 118+[1.182-1.092]05

XLT = - XLT =0.612

Mb‘rd = XLT X Mp|’rd - Mb,rd =0.612 x 15.18 — Mb,rd =9.30 Kn.m
Msd = 3.43 Kn.m > Mp,q = 9.30 Kn.m  Condition vérifiée

11.4.2.2. Phase finale :

- Evaluation des charges : [1]

Poids total de ladalle : ...........ooviiviiiiiee e Gt =6.17 KN/m?
Poids du profile IPEL20 @ .......oovieiii e, Gp=0.104 KN/m
Charge d’exploitation @ ..........coeiiiiiiii i Q=1KN/m?

- Les combinaisons des charges : [1]
ELU : qu = 1.35xGp + 1.35x1.54x(Gr) + 1.5x1.54xQ
- gu=15.28 Kn/m
ELS : Qser = Gp +1.54x(Gr) +1.54xQ 1095 m

- =11.14 Kn/m
s J
i o <

- Lalargeur effective de la dalle :

L
beff = Inf{ 0/4 =1.025m g beff =1.025m
b =1.54m

S |

Figure 11.3 : Largeur effective de la dalle.

- Position de I’axe neutre :
Rbeton = 0.57 X Dett X he X fek = Rbston = 0.57 X 1025 X 62 X 25 — Rpston = 905.58 KN
Racier = 0.95 X fy X A = Racier = 0.95 X 275 X 1320 — Racier = 344.85 KN
Rbeton = 905.58 KN > Rycier = 344.85 KN

L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton.

18
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- Vérification du moment fléchissant : [1]

= . h_a _ Racier k
Mopi,rd = Racier [ > +h.+ hp (—Rbéton X )]
120 344.85 62

— Mpipa = 344.85 x10° [ 22 + 62 + 58 — (222 x22)] - Mpira= 58 KN.m

12 15.28 x 4.12
M= 5 Mg = TX = Msq =32.11 KN.m

- Vérification de I’effort tranchant :

1 15.28 x 4.1

Vsd:qTU > Vsd:TX > Ve = 31.32 KN
Ayz x f 6.31 x 275

Vpird = \/gzx 11 - Vpird = ﬁ = Vpird = 91.1 KN

Vsq = 31.32 KN < Vpiid =91.1 KN Condition vérifiée
0.5 Vpira = 0.5 X 91.1 - 0.5 Vpira = 45.55 KN
Vsd = 13.39 KN < 0.5Vpig = 45.55 KN

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

- Vérification de la fleche :

2
5 14 h.+2h,+h borrh3
xS —— X ser . aveclc:Aa(C p*ha) + =7 4 cier
384 El 4(1+mv) 12m
E, A 1320
m=—~15 : V==% 5V=—"_ V=0.0207
Ep Ap 1025 x 62
(62+2x58+ 120)?2 1025 x 623 4
- 1. =1320 +317.8x10
4 (1415x0.0207) 12
- | = 45.89x108 mm*
5 11.14 X 41004
frax=— X - fmax = 4.25 mm
M~ 384 © 2.1x105 x 45.89x106 max
L 4100
faam=—— — fagm =—— =>fagm = 16.4 mm
adm 250 adm 250 adm

fnax =4.25 mm < fagm = 16.4 mm  Condition vérifiée

- Vérification du déversement :

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure
est maintenue par la dalle en béton.

19
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11.4.3. Etude de la solive plancher étage courant :
11.4.3.1. Phase de construction :

- Combinaisons des charges :
ELU : qu = 1.35xGp + 1.35x1.54x(Ga + Gp) + 1.5x1.54xQ

- Qu=6.53 Kn/m
ELS : Qser = Gp +1.54X(Ga + Gp) +1.54xQ

- Qser = 4.71 Kn/m
Les vérifications de la phase de construction sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.5 : Vérification du profilé en phase de construction pour 1’étage courant.

Vérification du profilé en phase de construction

Moment fléchissant Effort tranchant La fleche Déversement
Ms¢ = 13.72 KN.m Vs = 13.39 KN fmax = 1.62 mm Msda = 3.43 KN.m
Mopird = 15.18 KN.m | Vpirda =91.1 KN fadm = 16.4 mm Mb,rd = 9.30 KN.m
Condition vérifiée Condition vérifiée Condition vérifiée Condition vérifiée

11.4.3.2. Phase finale :
- Combinaison des charges :
ELU : qu = 1.35xGp + 1.35x1.54x(Gr) + 1.5x1.54xQ
- qu = 12.38 Kn/m
ELS : gser = Gp +1.54%(G7) +1.54%Q

— Qser = 8.91 Kn/m
Les vérifications de la phase de construction sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.6 : Vérification du profilé en phase finale pour 1’étage courant.

Vérification du profilé en phase finale

Moment fléchissant Effort tranchant La fleche

Msg = 26.01 KN.m Vsd = 25.38 KN fmax = 3.4 mm
Mpira = 58 KN.m Vi = 91.1 KN faom = 16.4 mm
Condition vérifiée Condition vérifiée Condition vérifiée
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11.4.4. Etude des connecteurs : [10]

hauteur = 95 mm

Type goujons {Diamétre =19 mm

- Détermination de (Résistance au cisaillement) :

P,y =K, xinf | 0,29x0xd? x %

nxd?

0,8 X F, X La force dans le goujon.

Avec :
Fek = 25 KN/mm? Résistance caractéristique de béton
Ec = 30,5 KN/m? Module de Young de béton

Fu =450 N/mm?  Résistance caractéristique des connecteurs

Yv:1,25
1 'h>4 02<h+1) '3<h<4
= - ©X= - -
Sld ; “\7 St 7S
Dans notre cas :
1 h_ 95 5>4
X= —_—= —=
car d 19 =
V25 x 30,5 x 103
0,29 x 1 x 192 x 17c = 73,13KN
P., = K, X inf ’
" 1 0,8 x 450 mx 197 81,65KN
X X — =
k ’ 4 x 1,25 ’

- Influence du sens du bac d’acier :

Kt : Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures du bac. Pour un bac d’acier
dont les nervures sont perpendiculaires a la solive, le coefficient de réduction pour la
résistance au cisaillement est calculé par :

Nr : Nombre de goujon par nervure =1
H, =58 mm
he=95 mm (hauteur du connecteur)

Kt—07><101>< 95 11 = 0,77
AT [58_ 1=0

Résistance dans le béton qui entoure le goujon.
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Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4 kt doit étre inférieur a
1donc:

Prd (Resistance au cisaillement) Kt=0,77 — Prd =56.86 KN

- Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL :

R.= inf (R béton , RAcies) ; R = inf (90558, 34485) — R = 344,85 kN

- Nombre de connecteurs : par demi-portée :

Nbre = RL _ 34485
"= by~ 5686

= 6.06

On prend 7 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 14 connecteurs sur toute la
longueur totale de la solive.

L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diameétre :

emin> 5.d = 5x19 = 95 mm

emax= 7Thsc = 7x95 = 665 mm

L 4100
e = = — — esp=315.38 mm
Npr—1  14-1

Donc on prend 14 connecteurs, avec un espacement de 315.38 mm

I11.5. Etude des poutres :

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les charges des

planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement en flexion.

11.5.1. Pré-dimensionnement des poutres :

Le pré-dimensionnement se fait par la formule simplifiée avec L = 5 m et d’espacement entre
les poutres de 4.7 m.

L

— < h<
25 o

P =>200< h <333 alors on opte pour un IPE240
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R solive R solive R solive

I
[T
A A

g 5m _—

Figure 11.4 : Schéma statique de la poutre.

Tableau I1.7 : Caracteéristique du profilé IPE 240.

Profilé Poids | Section Caracteéristiques

G A h b ly Iz Woy | Wiz iy iz Avz
(DaN/m) | (mm?) | (mm) | (mm) | (cm*) | (cm*) | (cm®) | (cm®) | (cm) | (cm) | (cm?)

IPE240 30.7 3912 | 240 | 150 | 3892 | 283.6 | 366.6 | 73.92 | 9.97 | 2.69 | 19.14

11.5.2. Etude de la poutre du plancher terrasse : [1]
11.5.2.1. Phase de construction :

- Evaluation des charges :

Poids propre du profile IPE 240 : ... ..o, Gp =0.307 Kn/ml
Poids du bac d’acier cofraplus 60 : ..ot Ga =0.11 Kn/m?
Poids du BEtoN frais : .........coovviiiiiii i, Gp = 2.13 Kn/m?
Charge d’exXploitation © ............couiieieei et Q =0.75 Kn/m?

- Les combinaisons des charges :
ELU : qu = 1.35XGp + 1.35x0.15x(Ga + Gp) + 1.5x0.15xQ
- gu=1.04 KN/m
ELS : gser = Gp +0.15X(Ga + Gp) +0.15xQ
— Qser = 0.76 KN/m

- Réaction des solives sur la poutre :
ELU : gu=5.33 KN/m
ELS : Qser = 3.84 KN/m
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quLsolive 5.33x2.45 5.33 x 2.25
Ru = —_— Ru =

— Ry=12.52 KN
2 2
Leoti 3.84x2.45 3.84 x 2.25
R = Jserwsolive , p ’2‘ + ; - Ry=4.32 KN

- Vérification du moment fléchissant :

12 Ryl 1.04x5% 12.52x5

Msg = 4 20 Mg = + ~ Msq = 34.55 KN.m
8 2 8 2
Wy X f 366.6 x 275

Mpig = —=2—2 = Mplird = ———— — Mpia=91.65 Kn.m

1.1
Msg = 34.55 Kn.m < Mpiq=91.65 Kn.m  Condition vérifiée

- Vérification de I’effort tranchant :

L 3R 1.04X5  3x12.52
V=g 28 =2 X — V= 21.38 KN
2 2 2 2
_Ayzxfy _ 1914 x 275 _
Voird = TAxid - Vpird = Bxil " Vpird = 276.26 KN

Vsg = 21.38 Kn < Vpig = 276.26 Kn  Condition vérifiée
0.5 Vpird = 0.5 x 276.26 = 0.5 Vpirg = 138.13 Kn
Vsg = 21.38 Kn < 0.5Vypira = 138.13 Kn

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

- Vérification de la fleche :

5 Qser 1* 5 0.76 x 5000%

f =— X — 5> fhax=— X — fmax = 0.75 mm
max 1= 384 El M~ 384 © 2.1x105 x 3898x10% max

19  Qger I3 19 4.32x103x 50003
frax2= — X ——— > fpax=— X - fmax = 3.26 mm
MeX 2™ 384 El MX ™ 384 © 2.1 105 x 3898 104 mex

fmax =0.75+3.26 — fmax =4.01 mm

L 5000
fagm=—— - =—— =>fagm = 20 mm
adm 250 adm 250 adm

frax =4.01 mm <fagm= 20mm  Condition vérifiée

- Vérification du déversement :

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure
est maintenue par les solives.
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11.5.2.2. Phase finale :

- Evaluation des charges :

Poidstotal de ladalle : .............coooviiiiiii e Gt =6.17 KN/m?
Poids du profile IPE240 & ..., Gp=10.307 KN/m
Charge d’exploitation : .........ooiuiiiiii i Q=1KN/m?

- Les combinaisons des charges :
ELU : qu = 1.35XGp + 1.35x0.15x(GT) + 1.5x0.15xQ
- qu = 1.88 Kn/m
ELS : gser = Gp +0.15%(GT) +0.15xQ
— Qser = 1.38 Kn/m

- Réaction des solives sur la poutre :
ELU : qu=12.85 KN/m
ELS: Oser = 9.38 KN/m

QuLsolive 12.85x2.45 = 12.85x 2.25
Ri==——"—" - Ru= 2 2

— Ry =30.2 KN

L ; 9.38x2.45 9.38 x 2.25
Reer = 3ersolive | p — + ~ Ry=22.04 KN

2 2
1.25m
- Lalargeur effective de la dalle : / s/
) S S S s
o/ _ / /s
beff=inf{ [4=125m _ p=125m L LS
b =47m

Figure I1.5 : Largeur effective de la dalle.
- Position de I’axe neutre :
Rbston = 0.57 X betf X he X fok = Rbéton = 0.57 X 1250 X 62 X 25 — Rpeton = 1104.37 KN
Racier = 0.95 X fy X A = Racier = 0.95 X 275 X 3912 — Racier = 1022.01 KN
Rbeton=1104.37 KN > Racier = 1022.01 KN

L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton.
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- Vérification du moment fléchissant :

h, Racier _ hc
Mol,rd = Racier [7 + hC + hp - (—X—)]

Rbéton 2
240 1022.01 62
— Mpira = 1022.01 x10° [— + 62+ 58 — ( X—)] - Mpird=215.96 KN.m
2 1104.37 2
12 Ryl 1.88x5%  30.2x5
Msg = %:3 + Tu - Mg = 8X + ZX - Msd=81.37 KN.m

Msg = 81.37 Kn.m < Mpiq=215.96 Kn.m  Condition vérifiée

Vérification de I’effort tranchant :

L 3R 1.88x5 3x12.85
V= 2 2y =222 BB v = 23.97 KN
2 2 2 2
Ayzxf 19.14 x 275
Vo = era VT gy Ve = 2626 KN

Vsg = 21.38 Kn < Vpig = 276.26 Kn  Condition vérifiée
0.5 Vpird = 0.5 x 276.26 = 0.5 Vpirg = 138.13 Kn
Vsg = 23.97 Kn < 0.5Vpirg = 138.13 Kn

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

- Vérification de la fleche :

2
(het+2hp+hg) . befrhd

E
Ic = Aa + Iacier ,aveCc m= = ~ 15
4(1+mv) 12m Ep
A 3912
V== 5V=——— V=005
Ay 1250 X 62
(62+2x58+ 120)?2 1250 x 623 4
-l =3912 +3898x10
4 (14+15x0.05) 12
- |c = 1614.51x10° mm*
5 Qser 1* 5 1.38x 50004
f =— X — > fmx=— X - fmax = 0.33 mm
max 1= 384 El MX ™ 384 © 2.1x105 x 1614.51x105 max
19 _ gger I3 19 22.04x103x 50003
f =— X — > fmx=— X - fmax = 4.02 mm
max2= 384 El MX ™ 384 © 2.1105x1614.51 105 mex

fmax =0.33+4.02 — fmax =4.35mm

L 5000
fadm = —— - fagm = —— => fagm = 20 mm
adm 250 adm 250 adm

fmax = 4.35 mm < fagm= 20 mm  Condition Vvérifiée
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- Vérification du déversement :
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure est

maintenue par dalle béton.

11.5.3. Etude de la poutre du plancher étage courant :

11.5.3.1. Phase de construction :

- Les combinaisons des charges : [1]

ELU : gy = 1.35XGp + 1.35%0.15X(Ga + Gb) + 1.5X0.15xQ
= qu=1.04 KN/m

ELS : Gser = Gp +0.15X(Ga + Gp) +0.15xQ
— Qeer = 0.76 KN/m

- Réaction des solives sur la poutre :
ELU : qu = 5.33 KN/m

ELS : gser = 3.84 KN/m
Les vérifications de la phase de construction sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.8 : Vérification du profilé en phase de construction pour I’étage courant.

Vérification du profilé en phase de construction

Moment fléchissant Effort tranchant La fleche
Msg = 34.55 KN.m Vsg = 21.38 KN fmax = 4.01 mm
Mpird = 91.65 KN.m Vopird = 276.26 KN fadm =20 mm
Condition Vvérifiée Condition vérifiée Condition vérifiée

11.5.3.2. Phase finale :
- Les combinaisons des charges :
ELU : qu = 1.35XGp + 1.35x0.15x(Gr) + 1.5x0.15xQ
— gu=1.88 Kn/m
ELS : gser = Gp +0.15x(G7) +0.15xQ
— Qser = 1.38 Kn/m
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- Réaction des solives sur la poutre :
ELU : qu=12.85 KN/m
ELS . qSer = 938 KN/m

Les vérifications de la phase de construction sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.9 : Vérification du profilé en phase finale pour 1’étage courant.

Vérification du profilé en phase finale
Moment fléchissant Effort tranchant La fleche
Msg = 81.15 KN.m Vsg = 37.53 KN fmax = 4.35 mm
Mpird = 215.96 KN.m Vpird = 276.26 KN fagm =20 mm
Condition Vérifiée Condition verifiée Condition Vvérifiée

11.6. Etude des poteaux : [1]

La surface reprise par le poteau le plus sollicité est : S = 23.26 m?
- Poids des plancher :

Plancher terrasse : G = 23.26x6.17 — G =143.51 KN

Plancher courant : G =23.26x4.22 —» G =98.16 KN

- Poids des éléments horizontaux :
Poutre principale : G =4.95x0.307 —» G = 1.52 KN
Poutre secondaire G =4.7x0.307 — G = 1.44 KN
Solive: G =4.7x3x0.104 - G =147 KN

11.6.1. La charge d’exploitation :

L’évolution de la charge d’exploitation est traitée sur le tableau suivant :

Tableau 11.10 : Charge d’exploitation cumulée.

Niveau | Surcharge Qi Y Surcharge Q > Surcharge
Q) (KN/m?) (KN/ m?)
N1 Qo 1 Qo 1

28



Chapitre Il Pré-dimensionnement des éléments

N2 Q1 1.5 Qo+ Q1 2.5
N3 Q: 1.5 Qo+ Q1+0.9 Q2 3.85
N4 Qs 1.5 Qo+ Q1 +0.9 Q2 +0.8 Q3 5.05
N5 Q4 1.5 Qo+ Q1+0.9Q2+0.8 Q3+ 0.7 Qa4 6.1
N6 Qs 1.5 Qoteiriiiiiinnn +0.6 Qs 7
N7 Qs 1.5 Qoteiriiiiiiinn +0.5 Qs 7.75
N8 Q7 1.5 Qotevriiiiin.n +0.5 Q7 8.5
N9 Qs 1.5 Qotevriiiiiinn.n +0.5 Qg 9.25
N10 Qo 1.5 Qoteiriiiiiinnn +0.5 Qg 10
N11 Q1o 2.5 Qoteiiiiiiiiiiin +0.5 Q10 11.25

11.6.2. Calcul des poteaux : [1]
- Calcul du poteau du 8™ étage :

{G Z 147.97 Kn s qu = 20122 kN

= 1kN
Af, Nog x1.1 201.23103x 1.1
Neg < Npta=—"  — A>—S4220 A TX_’ A > 804.89 mm?

: - iy
On opte pour un HEA 100

Le pré-dimensionnement des autres poteaux est regroupé dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.11 : Choix des sections des profilés.

Etage | Ng (KN) | No (KN) | Nsd (KN) | A% mm?) | Ao (mm?) | Profilé
geme 147.94 23.16 201.23 804.89 2124 HEA100
7éme | 250.52 58.15 425.42 1701.68 2124 HEA100
6ome 353.1 89.55 611.01 2444.04 2534 HEA120
5°me | 455.68 117.46 791.36 3165.44 3877 HEA160
4¥me | 55826 141.89 966.49 3865.96 3877 HEA160
3me | 660.84 162.82 1136.36 4545.44 5383 HEA200
2¢me | 763.42 180.26 1301 5204 5383 HEA200

1 866 197.71 1465.67 5862.68 6434 HEA220

RDC | 968.58 215.15 1630.3 6521.2 7684 HEA240

SSL | 1071.16 232.6 1794.97 7179.88 7684 HEA240
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11.6.3. Vérification des poteaux au flambement : [1]

- Hypothese de calcul :

. XxBaxAxf
Il faut verifier que :  Nsa < Npra = XxPaxAxly

YM1
Avec: 4 =1
ymi= 1.1
X=— = avec ¢ = 05[1+a(A—02)+ 3

o+ o2 -7

- A /
X =22 avec 1:=9391¢ avec ¢e= % =0.924 — 1:=86.811

1

_ L¢ V,Z
vz =

A

iy,
- Exemple de calcul :

On suppose que les poteaux sont articulés dans les deux sens.

Calcul du poteau du 8°™ étage : HEA 100

L¢ 3230
Ay, =— — A, =—— — A,=7955
Yoy Y 406 Y
L 3230
=2 > A,==— — ,=12868
iy 25.1
_ A A
_ Ay Az
}‘_max(u ; ,11)
A 79.55 A
¥ = - 2L=001
A, 86.811 Aq
A, _ 128.68 £—148

= —
2, 86811 Py

— A=1.48

h/ _

{ /b =096 | courbe de flambement C
tf = 8

a =0.49

0=05[1+a(X—02)+ ] — @=05[1+0.49(1.48—0.2)+ 1.48?]

- @=1091
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N X = . X =032
o[ T o1+ Vio12-1482 e
@+ [P*—2
Nib g = XxBaxAxfy — Nbd= 0.32 x1x 2124 x 275 — Nbsg=169.92 kN
YM1 11

Nsa =201.23 kKN > Nprg=169.92 kN —  Condition non vérifiée

On doit augmenter la section du profilé, on opte pour un HEA 120

_ Ly 3230
Ay = iy Ay = 89
. )
_ Ay Ag
A = max (/’1 ; /11)
7\y _ 66.05 Ay _
A, 86811 A, 0.76
A, _ 106.95 Az _
7, sesll o, 128
— A=1.23
h/ —
{ / b 0.95 — courbe de flambement C
tf = 8
a =0.49

@=05[1+a(X—02)+ A?]

A, = 66.05

A, = 106.95

— @=05[1+049(1.23-0.2) + 1.23%]

— @=15
X=—2 X = . X = 0.42
o[ = T T 154 152-1232 e
Qo+ [@“—A
X Axf
N g = X BaxAxfy 5 Nos= 0.42 x 1 x 2534 x 275 — Nbya= 266.07 kN
YM1 11
Nsd =201.23 KN < Npra=266.07 kN —  Condition vérifiée
Tableau 11.12 : Choix final des sections des profilés.
Etage Profilé Nsd (Kn) Nb,ra (Kn) Ratio (%) | Profilé choisi
geme HEA 100 201.23 266.07 75.63 HEA 120
7eme HEA 100 425.42 562.16 75.67 HEA 160
geme HEA 120 611.01 915.11 66.77 HEA 200
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5eme HEA 160 791.36 915.11 86.48 HEA 200
4Eme HEA 160 966.49 1190.29 81.2 HEA 220
38me HEA 200 1136.36 1190.29 95.47 HEA 220
28me HEA 200 1301 1498.38 86.83 HEA 240

19 HEA 220 1465.67 1498.38 97.81 HEA 240
RDC HEA 240 1630.3 1758.11 92.73 HEA 260
SSL HEA 240 1794.97 2018.15 88.94 HEA 280
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Chapitre 111 Etude climatique

I11.1. Introduction :

Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites par les
charges du vent et de la neige, agissant sur I’ensemble de 1’ouvrage et sur ses différentes parties.
Cette étude sera réalisée conformément au reglement neige et vent (RNV2013). Le reglement
RNV 2013 s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude inférieure

a 2000 métres.

I11.2. Etude de la neige : [2]

L’accumulation de la neige sur la toiture produit une surcharge qu’il faut prendre en

considération pour la veérification des éléments de la structure.

S=pux Sk
Avec :
S : La charge caracteéristique de la neige par unité de surface, en KN/ m2

L : Coefficient d’ajustement des charges en fonction de la forme de la toiture appelé
coefficient de forme.

Sk : La charge de neige sur le sol, fonction de Ialtitude et de la zone en KN/m?2

0.04 x H+10

Zone de neige B donc Sk =
100

I11.2.1. Calcul de la charge de la neige : [2]
Notre construction se situe dans la commune de Staouali — Wilaya d’ Alger.

D’aprés les images satellite fournis par « Google Map » I’altitude H =36 m

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

S=0.8x0.114

— S =0.09 KN/m?
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111.3. Etude de vent : [2]

L’effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la

stabilité de la structure. Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

- Ladirection.

- L’intensité.

- Larégion.

- Le site d’implantation.

- Laforme géométrique et les ouvertures de la structure.

» Dimensions de I’ouvrage :

Les dimensions de la structure sont :

Hauteur: .................... H=29.07m
Longueur : .................. L=46.65m
Largeur: ...........ooeinine B=14.8m

111.3.1. Donnée relative au site : [2]

- Catégorie du terrain :

Tableau 111.1 : Catégorie du terrain.

Catégorie de terrain Kt Zo (m) Zmin (M) €
0
Mer ou zone cotiere exposée aux 0.156 0.003 1 0.38
vent de mer

- Zoneduvent:

Le site d’implantation se trouve dans la wilaya d’Alger, donc on est dans la zone I du vent,
d’ou :

Qret = 375 N/m?
Vet = 25 m/s
- Coefficient topographique :
Ci=1 (Site plat)
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111.3.2. Pression dynamique de pointe : [2]

La pression dynamique de pointe gp(ze) est donnée par : qp(ze) = qrer X Ce(Ze)

IT1.3.3. Le coefficient d’exposition au vent : [2]

Le coefficient d’exposition au vent Ce(ze) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de
la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.

Ce(ze) = CZ x C2 x (1+ 7Iy (2))
Avec :
C: : Coefficient topographique
C:: Coefficient de rugosité
Z : Hauteur considérée

Iv (2) : Intensité de la turbulence

111.3.3.1 Le coefficient de rugosité : [2]

Le coefficient de rugosité Ci(z) traduit I’influence de la rugosite et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent.

Z .
Cr = Kt x In (_) ............. Sl Zmin <z <200m
Zo
Zmin .
r:KtXIn(Z ) ................... S1 Z < Zmin
0

Avec :
Kt : Facteur du terrain
Zo(m) : Paramétre de rugosite

Zmin(m) : Hauteur minimale

111.3.3.2 Intensité de turbulence : [2]

L’intensité de la turbulence est donnée par 1’équation :
1

"&=ca xInG2)

1

Cu(2) xIn(Z2m)

Iv(z) =
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- Calcul de la pression dynamique de pointe gp : [2]

> Direction du vent V1 :
h=2907m ; b=148m
- Cas:b<h<?2b

Ap(2) = gp(h)

h-b

9p(2) = ap(b)

TZ

Figure I111.1 : Hauteur de référence Ze.

Tableau 111.2 : Valeurs de la pression dynamique de pointe (sens V1).

Hauteur Z=7 Cr Ct Iy Ce Qp (ze) (N/m?)
0al4.8 14.8 1.326 1 0.117 3.198 1199.25
14.8 2 29.07 | 29.07 1.432 1 0.109 3.615 1355.62

> Direction du vent V2 :

h=29.07m ; b=46.65m
- Cas:h<b:
b
t———
A —+—Ze=h —)
—» 0,(2)=q,(Ze
y 0,(2) = q(Ze)
h )
—>
Z —>
—Pp

h 4
ARTEERERR TR TR NN RN AR RN TR AR NN TR NRNRNRNNNNNNNNNAN

Figure 111.2 : Hauteur de référence Ze.
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Tableau I11.3 : Valeurs de la pression dynamique de pointe (sens V2).

Hauteur Z=2Z. Cr Ct lv Ce Qp (ze) (N/m?)
14.8a29.07 | 29.07 1.432 1 0.109 3.615 1355.62
V1 V2
étage : geme étage :
7éme étage ; , 7eme étage :
B°™ &tage ’qp(Ze) =1355.62N/m* |~ geme étage .
5" gtage R 5°M€ gtage
: : Do, (Ze) = 1355.62 N/m?
45 étage R g 4°™ &tage Lqp( )
3% gtage : 3 étage :
26™ gtage " Qy(Ze)= 119925 N/m® | 2% giage ;
1" étage ; 1" étage ,
RDC RDC

Figure 111.3 : Répartition de la pression dynamique.

111.3.3.3. Calcul de la pression due au vent : [2]

La pression dynamique W(zj)[N/m?] agissant sur une paroi est obtenue a I'aide de la formule

suivante :

Avec :

Cpe : coefficient de pression extérieure

Cpi : Coefficient de pression intérieure

W(zj) = ap(zj) x [Cpe- Cpi] [N/m?]

111.3.3.3.1. Calcul du coefficient de pression extérieure Cpe : [2]

On détermine le coefficient de pression extérieure a partir des conditions suivantes :

- Cpe=Cpe.lsiS<1m?

- Cpe =Cpe.1+ (Cpe,10+ Cpe.1) x l0g10(S) sil m2 < S < 10 m?

- Cpe=Cpe.10si S =10 m?
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Figure 111.3 : Directions du vent.

> Direction du vent V1 :

H=29.07m
46.65m

b=148m

; d=

e=min (b;2H) » ¢ =min (14.8 ;
58.14) — on prend e = 14.8 m

Direction du vent

—>

e/5

Casoue<d: Figure 111.4 : Représentation des parois verticales
(sens V1).
Les surfaces de chaque zone sont regroupées dans le tableau ci-dessous :
Tableau I11.4 : Surface des zones des parois verticales (sens V1).
Zone A B C D E

H (m) 29.07 29.07 29.07 29.07 29.07

L (m) 2.96 11.84 31.85 14.8 14.8

S (m) 86.05 344.19 925.88 430.23 430.8

Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
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V1

+0.8

I

-1

Figure 111.5 : Valeur des Cpe pour les parois verticales (sens V1).

> Direction du vent V2 :

H=29.07/m ;
14.8 m

e =min (b ; 2H) — e = min (46.65 ;

b=46.65m ;

58.14) — on prend e = 46.65 m

d=

Direction du vent

—>

e/D

A‘

B|

~

~

Casoue>d: Figure 111.6 : Représentation des parois verticales
(sens V2).
Les surfaces de chaque zone sont regroupées dans le tableau ci-dessous :
Tableau I11.5 : Surface des zones des parois verticales (sens V2).
Zone A’ B’ D E
H (m) 29.07 29.07 29.07 29.07
L (m) 9.33 5.47 46.65 46.65
S (m) 271.22 159.01 1356.11 1356.11
Cpe -1 -0.8 +0.8 -0.3
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V2 +0.8 -0.3

A B —

Figure 111.7 : Valeurs des Cpe pour les parois verticales (sens V2).

111.3.3.3.2. Calcul du coefficient de pression intérieure Cpi : [2]

Le coefficient de pression Cpi est calculé en fonction de I'indice de perméabilité up et le
rapport h/d.

_ X Surface des ouverture ou le Cpe <0

Hp

B Y Surface de toutes les ouvertures

> Direction du vent V1 :
h=2907m ; d=46.65m

_29. -
" =2907/,6 65 — 1/, =0623

307.95+43.2+298.56
307.95+43.2+44.1+298.56

up = — up=10.936

Projection sur le graphe — Cpi=-0.4
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> Direction du vent V2 :

h=29.07m ;

d=148m

h/d - 29'07/14.8 N h/d =1.964

43.2+44.1+298.56

up

 307.95+43.2+44.1+298.56

Projection sur le graphe — Cpi =+ 0.02

- Calcul de la pression aérodynamique du vent :

> Direction du vent V1 :

— up=0.556

W(zj) = qp(zj) x [Cpe- Cpi] [N/m?]

Tableau I11.6 : Valeurs de la pression W(N/m?) pour la paroi verticale (sens V1).

Zone dp (N/m?) | Surface Cpe Cpi W(N/m?) Force
(m?) (kN)
A 1355.62 86.05 -1 -04 - 813.37 - 69.95
B 1355.62 344.19 -0.8 -04 -542.25 - 186.55
C 1355.62 925.88 -0.5 -04 - 135.56 -124.99
D 1355.62 430.23 0.8 -04 1626.74 699.55
E 1355.62 430.23 -0.3 -04 -135.56 58.08

» Direction du vent V2 :

Tableau 111.7 : Valeurs de la pression W(N/m?) pour la paroi verticale (sens V2).

Zone gp (N/m?) | Surface Cpe Cpi W(N/m?) Force
(m?) (kN)
A 1355.62 271.22 -1 +0.02 -1382.73 - 374.83
B’ 1355.62 159.01 -0.8 +0.02 -111.61 -17.64
1355.62 1356.11 +0.8 +0.02 1057.38 1433.4
E 1355.62 1356.11 -0.3 +0.02 -433.8 - 587.2
Conclusion :

D’apres les résultats trouvés ci-dessus, 1’effort tranchant a la base est :
V™ = 699.55 kN
V"™ =1433.4 kN
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

VI1.1. Introduction :

Dans ce chapitre on procéde au calcul des éléments secondaires tels que les escaliers et

[’acrotere.

VI1.2. Etude des escaliers :
VI1.2.1. Introduction :

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 le 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 et 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 étre encastrées entre deux limons ou reposées sur un ou deux

limons

VI1.2.2 Choix des dimensions :

D’apres la loi de BLONDEL et pour garantir un confort d’escalier optimal on doit satisfaire
les conditions suivantes :

- H: hauteur de la marche 16.5 cm <H < 18.5 cm ; on prend H =17 cm
- G (giron) : Largeur de la marche 27 cm <H <30 cm ; on prend G =27 cm
- h:hauteur d’étage : h =3.23 m

60<2H+G<64 — 60<61<64 — Condition vérifiée
D’ou N (nombre de marches) = h/H — N= 323/17 — N =19 marches par niveau

La figure ci-dessous montre les dispositions et les dimensions des différentes éléments

constituants les escaliers :

A

'~ 35M 297 M —— =

Figure 1V.1 : Schéma illustrant des escaliers.
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1.90 m

[

0.15m

——3.50m — 297Tm —

Figure IV.2 : Vue en plan de ’escalier.

V1.2.3 Dimensionnement des limons :

> Evaluation des charges : [7]

Tole striée (e = 0.5 cm) : 0.005 x 78.5 = 0.47 KN/m?
- Béton (e =7 cm):0.07 x 25 = 1.75 kKN/m?

- Chappe : 0.4 kN/m?

- Grés cérame : 0.28 kKN/m?

- Garde-corps : 1 kN/ml
— G=29 kN/m2 ; Qesq =25 kN/m2

» Calcul de I’angle :

1.615 o
Tana=—— — Tana=0.543 — a=28.53
2.97
» Charges revenant au limon :

Gy =2.9 X % +1 — Gi= 3.755kN/ml
1.9
G,=29x ? — Gy = 2.755 kN/ml

Q=25x=" — Q=2.375kN/ml
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Qserl =3.755+2375 — Qserl =6.13 KN/ml
Qser2 =2.755+2.375 — Qserz =5.13 KN/ml

La figure ci-dessous montre la charge revenant au limon :

6.13 KN/ml

5.13 kN/ml
VVVVVVVVVVYVYY
~———3.50m — 2.97m——=

Figure 1V.3 : Schéma statique de I’escalier.
Pour étre en sécurité et afin de simplifier nos calculs on prendra :

Qeq = max (Qser1 ; Qser2) — Qeq = 6.13 KN/ml

- Dimensionnement par la condition de la fleche :
L=6.47m

5x6.13x64703x250
384x2.1x105

Iy > => [y > 2573.55 cm*

D’aprés le tableau des profilés, on prend un UPN 220 => Iy = 2690 cm*
- Les combinaisons des charges :

ELU : qu = 1.35X(Gp +G) + 1.5xQ
- qu=9.03 Kn/ml

ELS : gser = Gp+ G + Qeq
— Qser = 6.42 Kn/ml

- Vérification du moment fléchissant : [1]

qul? 9.03 X 6.472

Msq = - My = I — - Msg=47.25 kN.m
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Woiy x fy 292 x 275

Mpijd=——— = Mpid = 11 — Mpird=73 kN.m

- Vérification de I’effort tranchant : [1]

qul 9.03x6.47

Vsd = Tu - Vg = - - Vs =29.21 kKN
_Ayzxfy _20.62x275 _
Voird = NTEl - Vpird = Bxil Vpird = 297.62 kN

Vsd = 29.21 KN < Vpirg = 297.62 kN Condition vérifiée

0.5 Vpird = 0.5 % 297.62 — 0.5 Vpird = 148.81 Kn

Vsd =29.21 Kn < 0.5Vprd = 148.81 Kn  Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le
moment fléchissant

- Vérification de la fleche : [1]

5 gser 1* 5 6.42 x 6470%
=— X — 5 fax=— X - fmax = 25.93 mm
M~ 384 El M~ 384 © 2.1x105 x 2690x10% mex
L 6470
fagm =— - fagm =—— => fagm = 25.88 mm
adm 250 adm 250 adm

fmax =25.93 mm > fojgm = 25.83 mm  Condition non vérifiée

On opte pour un UPN 240 — I = 3600 cm*

5 gser 1# 5 6.42 X 6470%
frx=— X —— > fhax=— X - fmax = 19.38 mm
M~ 384 El M~ 384 © 2.1x105 x 3600x10% mex

fmax =19.38 mm < fagm = 25.88 mm  Condition vérifiée

V1.2.4 Dimensionnement de la corniere de marche :
Les deux corniéres travaillent simultanément en flexion simple, d’ou [y=21y
Chaque corniere reprend la moitié de la charge permanente et la moitié de la charge

d’exploitation. On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée.
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- Dimensionnement :

Condition de la fleche a ’ELS :

Gmarche = 2.9 X (Ozﬁ) =0.39 KN/ml

Qmarche = 2.5 X (Ozﬁ) =0.34 KN/ml

Qser = Gmarche + Qmarche  —  Qser = 0.73 Kn/ml

5x0.73x19003x250
384x2.1x10°

ly > => [y >7.76 cm*

Soit une corniére a aile égale L50x50x6 [Annexe B]
ly=1,=12.84 cm*; Grso = 4.47 KG/ml

Wely = Wpiy = 3.61 cm?®

Qu = 1.35 (Grmarche + Giso) + 1.5 Qmarche = 1.1 KN/ml

- Vérification du moment fléchissant : [1]

qul? 1.1 x 1.92

Msg = - Mg =

- Mg =0.5kN.m

Woiy x fy 3.61x 275

Mopi,rd = - Mpid = 11 — Mpira= 0.9 KN.m

—  Condition vérifiée

- Vérification de ’effort tranchant : [1]

1 .
Vsd:un > Vag==—— - Vi =055 kN

T=3436 kN <71’ =158.77 kN

—  Condition vérifiée

V1.2.5. Dimensionnement de la poutre paliére :

[T

' 45m ———

Figure IV.4 : Schéma statique de la poutre paliéere.
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- Les charges revenant sur la poutre :

Charge des cloisons : 1.61 x 1 = 1.61 KN/ml

: 5
Charge revenant du palier : 2.9 x 37 = 5.07 kN/ml

3.5
Charge d’exploitation : 2.5 X - = 4.37 KN/ml

Qser=1.61 +5.07+437 —  Qsr=11.05KN/ml
Qu=1.35(1.61 +5.07) + 1.5(4.37) — Qu=15.57 kKN/ml
- Condition de la fléche :

5x 11.05 x45003x250
384x2.1x105

Iy > => [y > 1560.84 cm*

On opte pour un IPE200 — Iy =1943 cm*
Gp = 0.22 kN/ml
Qu=1.35x0.22 + 15.57 = 15.87 kN/ml

- Vérification du moment fléchissant :

12 15.87 X 4.52
Mg = 2 Mg = ————"= — M= 40.1 kN.m
Wiy X 220.6 x 275
Mpia = =25 > Myl = === = Mpia=55.15kN.m

—  Condition vérifiée

- Vérification de I’effort tranchant :

1 15.87 x 4.5
Vsd:qT“ > Vig= == > Vs =3564kN
Ayz xfy 14 x 275

Bxil Volrd = Bxll Vpird = 202.07 kN

Vsd = 35.64kN < Vpird = 202.07 kKN
— Condition vérifiée
0.5 Vpird = 0.5 x 202.07 - 0.5 Vpi,a = 101.03 kKN

Vsd = 35.64 KN < 0.5Vpird = 101.03 kN  Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le
moment fléchissant.
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V1.3. Etude de ’acrotére :

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa disposition, 1’acrotére est

soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

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

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

VI1.3.1. Evaluation de charge : [7]

- Charge permanente : Le poids total de 1’acrotére G=2,29 kN/m.

- Charge d’exploitation : La charge d’exploitation de la main courante : Q=1,0KN/m.

- L’action des forces horizontales Qn ;(Fp) : D’aprés RPA 99 version 2003, les forces
horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les équipements

ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp = 4A CP' WP
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

Pour la zone Il et le groupe d’usage 2 ...........ccevnvinnnnnns [A=0,25].
Cp : Facteur de la force horizontale.............................. [C,=0,8].
Wy : Poids de 1’acrotere...........oeveiniiiiiiiiiiiiiieiana, [Wp=2,29 kN].

Fp =4x0,25%x0,8x%x 2,29 =1,832kN
Q. :max(l,SQ : Fp)

Fp = 1,832kN B
150 = 1,50kN} = Qn = 1,832kN
Donc pour une bande de 1m de largeur : G=2,29 kN/ml et Qn=1,832 KN/ml

VI1.3.2. Ferraillage de I’acrotére :

h=10cm; b=100cm ;fc28=25 MPa ;on:=15 MPa ; c=c’=2 cm ; fe=500MPa

My =1,64 KN.m ; Ty = 2,74kN ; Ny = 3,09 kN
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» Armatures principales :
- Calcul du moment fictif Mf:

h 10
Me = My + Nu(5 = c) = 1,65+ 3,09( —2) X 1072 = 1,743kN.m
- Calcul des armatures :

A= Mg g N M 0169
SI = 7,5 T S as’u_bdzabc_ ’

=0cm?
Donc: A
A, =0,4341cm?

VI1.3.3. Vérification du ferraillage de I’acrotére :
Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la regle de
non fragilité :

: bh f, i
ADIn — {M‘ 0,23bd %} — AN = {1cm?; 0,88cm?}

Donc : on opte finalement pour 4T10 = 2,51 cm?
Avec un espacement .S, = % = 20cm
L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :
S < 2h;25} - 20 < 20;25} = 0k
- Armatures de répartition :

La section des armatures de répartition découle de celle des armatures principales.

Aq 1,70
A2 7= A 2 —— =042 cm?

On a choisi 4T10 avec un espacement S; = % = 18,66 cm, On prend S= 18 cm

V1.3.4. Vérification a ’ELS :

Tableau 1V.1 : Les vérifications de ’acrotére a I’ELS.

Contrainte du béton Contrainte de P’acier
Obc O__bc 0-5, Os O_-s
0,68MPa 15MPa 7,3 MPa 1,2 MPa 250MPa
OK OK
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VI1.3.5. Vérification de I’effort tranchant :

T, . 2,748 x 103
=S T = Min{0,1f,,¢; 4MPa} = 3MPa - 1, = —go1os - V0343MPa
<%y.....0K
10
=10
T
10 esp 18 cm

¢« o

T0— || o

(o]

TI0— |

L | | 4
L L

Figure 1V.5 : Ferraillage de ’acrotére.
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Chapitre V Etude dynamique en zone sismique

V.1. Introduction :

Vu que I’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants dégats
humains et matériels, les structures doivent étre congues et construites de maniére adéquate afin
de résister a ces secousses sismiques, et ce en respectant les recommandations des réglements

parasismiques.

Le but de ce chapitre est de definir un modéle de structure qui vérifie les conditions et criteres

de sécurités imposés par le réeglement parasismique Algérien RPA99/version 2003.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe a cause
du nombre de fonctions et éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour

pouvoir I’analyser.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel Autodesk Robot

Structural Analysis Professional 2017 qui est un logiciel de calcul automatique des structures.

V.2. Objectif de I’étude sismique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non-amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements

maximum lors d’un séisme.

V.3. Classification selon RPA99v2003 :

Pour notre cas, et d’aprés la classification du RPA, la wilaya d’ALGER est classée comme une

zone de forte sismicité ZONE II1.

Notre ouvrage est considéré comme ouvrage courant ou d’importance moyenne Groupe 2,

« Batiment d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m ».

V.4. Methode de calcul :
Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méethodes :

- Meéthode statique équivalente.

- Méthode d’analyse modale spectrale.

54



Chapitre V Etude dynamique en zone sismique

- Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions imposées par le réglement, alors dans

notre cas nous avons choisi d’utiliser la méthode d’analyse modale spectrale.

V.4.1. Modélisation de la structure :
» Modélisation de la rigidité :
La modélisation des éléments constituants le batiment est effectué comme suit :

- 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 1).

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

- Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceuds.

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

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

» Modélisation de la masse :

- La charge 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 ($=0,2) pour un batiment d’habitation.

- La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux, voiles et les

poutres est prise égale a celle du béton & savoir 25kN/m?,

V.4.2. La méthode modale spectrale :
» Principe :
Par cette méthode, 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 réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

» Analyse spectrale :

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre

de réponse.
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Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une

accélération dynamique est en fonction de I’amortissement () et de la pulsation naturelle (®)

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 nommé spectre de réponse et
qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

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

1, 25A(1+T (2 5779—1D 0<T<T,
R
1
Q
o [25n(1258) T,<T<T,
&= 213
9 1251 25A)%(T?j T,<T <3,0s
2/3 5/3
257(L25A) 2 2] (3 T >3,0s
rRL3) (T
0.35
030
T
L 025
E .
2 0.20+—\
% 015
g 0.10 \‘\
w
0.05 \_‘\
0.00
000 100 200 300 400 5.00
Période: T (Sec)

Figure V.1 : Spectre de réponse.

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) RPA99/VV2003.

y : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de contreventement
(tableau 4.3) RPA99/V2003.

Q : Facteur de qualite (tableau 4.4).

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) RPA99/V2003.
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» Résultante des forces sismiques de calcul : [3]

L’une des premicres vérifications préconisées par le RPA99 version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « VVt » obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par la
méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vt < 0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,) dans le rapport :
0.8V

[ = —

vVt

» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalent :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A XD XQ
V:wa

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone
Zone sismique 11
A=0.25
Groupe d’usage 2

D : Facteur d’amplification dynamique.
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).

r;.jr; 0=T=T
D= — 2.5 (%)ffg T, < T < 3.0s.
2.5n Gg)m (?)5'FS T > 3.0s.
-

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7
des RPA99/version 2003.
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T1=0.15sec
Catégorie S3 : site meuble —
T2=0.5sec

n=+7/2+&)>0,7
Avec & =5% (Portique en acier dense) n =1 (Tableau 4.2 des RPA99/version 2003).

- Estimation de la période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon les RPA99/version 2003 sont :
T=min (Cr. hy*’*; 0,09 hy/\/Dy, )
Ct = 0.05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé,

des palées triangulées et des murs en magonnerie).

hn : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn=29.07 m

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

Dy = 46.65 m
{ Dy=14.8m

T =Cp. hy/* =0.05. 29.073/* — T =0.626 sec

] . 0.09 x29.07
Suivant la direction X-X : Tx = PR 0.383 sec
46.65
] . 0.09 x29.07
Suivant la direction Y-Y : Tx = ~ias 0.68 sec

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

T analvtique s1 T analytique = 13T empirique

1.3T empirique 51 T analytique = 1.3T empirique
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R : Coefficient de comportement.

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit dans les régles et les méthodes
de calcul par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient
de comportement R qui est un parameétre qui refléete la ductilité de la structure ; il dépend du
systéeme de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) des RPA 99
v2003.

On a choisi un R =4 (Mixte Portique / palée triangulées en V).

Q : Facteur de qualite.
La valeur de Q déterminée par la formule :
Q=1+ZPq

Pq: Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".
Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

Tableau V.1 : Valeurs du facteur de qualité.

Les conditions Suivant X | SuivantY
1.Condition minimale sur les files de contreventements 0 0
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0.05 0.05
4. Reégularité en élévation 0.05 0.05
5. Contréle des qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité d’exécution 0 0
Pgx=1.15 | Pgy=1.2

Tableau V.2 : Caractéristique de la force sismique.

Paramétres Notations Justifications Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A Zone Il et Groupe 2 0,25
Pourcentage d’amortissement critique & Portique en acier 5%
dense
Facteur de correction d’amortissement n m >0,7 1
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Ty 0,15
Catégorie de sol Site meuble
T, 0,50
1.3T 0.814
Choix de la période fondamentale PRI
1,3T, Cr. hy 0.498
13T, 0.09 il Dy 0.884
Pqy 6 1,15
Facteur de qualité 1+ P
| Pqy % I 1,2
Mixte
Coefficient de comportement de la R portiques/palées 4
structure triangulaires

V.5. Procédure de calculs :
V.5.1. Modeéle initial :

Pour ce modele on a gardé les dimensions telles que calculées dans le pré-dimensionnement et
on a proposé une disposition initiale des contreventements pour voir le comportement de la
structure.

'-—6.33 +—4.19 [ 4.43 _L 464 T 4.5—-]

49

45

45 \
43

49

Figure V.2 : Disposition des contreventements pour le modele initial.
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V.5.2.1. Caractéristique dynamique propre du modele initial :

Tableau V.3 : Participation massique du modele initial.

Figure V.3 : Modele initial « Vue en 3D ».

Périodes Facteur de participation massique (%)

Modes [Sec] Ux Uy ¥ Ux YUy
1 1,84 1,06 40,47 1,06 40,47
2 1,43 39,36 7,76 40,42 48,23
3 0,86 23,61 11,03 64,03 59,26
4 0,65 0,26 12,55 64,29 71,81
5 0,39 0,01 0,29 64,30 72,10
6 0,37 0,37 2,40 64,67 74,50
7 0,35 12,65 6,05 77,32 80,54
8 0,32 0,00 0,01 77,32 80,56
9 0,32 0,00 0,01 77,32 80,57
10 0,32 0,00 0,00 77,33 80,57
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//\‘»/"
i /\\/ g N
NN % NN T T | ; \/’ \ SN .
// PN } AN L <
N >\/(\ e ! N AKX N LR\~
X /y\ < XN e\
N\ < \ ) N NS \ X
ROSAS <N » Y\
\(//\,'// v \//
\\/ﬁ - /
Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure V.4 : La déformée pour les modes du modéle initial.

» Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période du 1°" mode T1 = 1.84 sec.
- La participation massique ne dépasse pas le seuil de 90 % dans le sens X.
- La participation massique ne dépasse pas le seuil de 90 % dans le sens Y.

- Les trois premiers modes sont des modes de torsion.

» Interprétation :

- Avec une période de 1.84 sec la structure est trop souple.

- Nous devons changer la disposition des contreventements pour éviter les modes de
torsion.

- Il faut augmenter la rigidité de la structure.
V.5.3. 2°m Modéle :

Pour ce modéle on a changé les sections des différents éléments (Poteaux, Poutres) et on a
proposé une nouvelle disposition des contreventements afin d’éviter les modes de torsion et

aussi pour diminuer la période.

- RDC, 1% et 2°™ des poteaux HEA 360.

- 3fme geme ot 5eMe dag poteaux HEA 340.
- B°me 7°me et 88Me des poteaux HEA 320.
- Des poutres HEA 300.

- Les contreventements double UPN 280.
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Figure V.5 : Disposition des contreventements pour le 2°™ modele.

ey g

= - " 'Y Y 'Y - [y

Figure V.6 : 2°™ modéle « Vue en 3D ».
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V.5.2.1. Caractéristique dynamique propre du 2¢™ modéle :

Tableau V.4 : Participation massique du 2°™ modele.

Périodes Facteur de participation massique (%)
Modes [Sec] Ux Uy > Ux YU,
1 1,10 1,16 65,51 1,16 65,51
2 0,88 67,50 0,63 68,67 66,14
3 0,67 2,04 3,09 70,71 69,23
4 0,40 0,06 14,75 70,76 83,97
5 0,29 15,47 0,04 86,23 84,01
6 0,26 0,76 3,10 86,99 87,11
7 0,19 0,11 6,25 87,10 93,35
8 0,15 7,07 0,01 94,17 93,36
9 0,14 0,03 2,31 94,20 95,67
10 0,13 0,01 0,01 94,21 95,68
D’apres I’analyse dynamique de la structure on obtient :

- Une période fondamentale : T=1.10 sec.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode.

- Le 1*" mode est un mode de translation parallélement a Y-Y.

- Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & X-X.

- Le 3™ mode est un mode de rotation.

N e Y N PR i
- /\y\ . i\/K 3 /(A\,/ X \
K e K >// NN

\;/ / N ®

9
Mode 1 Mode 2 Mode 3
Figure V.7 : La déformée pour les modes du 2°™ modeéle.
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V.5.2.2. Choix de la période fondamentale de la structure :

Sens X-X o Tanalytique= 1.1 Se¢ > 1,3Tgmpirique= 1,3 X 0,383 = 0,498 Sec

Alors la période adoptee est T = 1,3Tgmpirique= 1,3 X 0,383 = 0,498 Sec.

Sens Y-Y I Tanaiytique= 1.1 S€¢ > 1,3Tgmpirique= 1,3 X 0,626 = 0.814 Sec

Alors la période adoptée est T = 1,3Tgmpirique= 0.814 Sec.

V.5.3.3. Calcul du facteur d’amplification dynamique D :

Sens X-X: T=0,498Sec<05 — Dy,=25x1=25

SensY-Y : T=0.80Sec<30 — Dy=25x1x(-2)72=1.806

D,=25 et D,=1806

V.5.2.4. Vérification de P’effort tranchant a la base :

_AxDxQ
- R

\Y

W

W= 24308.24 KN
D’aprés ROBOT on obtient : Vayn,* = 2724.10 KN

VaynY = 2458.22 KN

_ 0,25x2.5x1,15 X 24308.24

Vieg X ? =4367.88KN  — 0,8 Vg ¥ =3494.31 KN
0,25x1,806 x 1,2 x 24308.24
stq” = =329255KN  — 0,8Vy,,Y = 2634.04 KN
4
0,8 Vgeo X = 349431 KN > V%= 272410 KN —  Ry=128>10
0,8 Vg Y = 2634.04 KN > VY = 2458.22 KN —  Ry=107 >10

V.5.2.5. Vérification des déplacement inter étage : [3]
Selon le RPA99 version 2003, il faut verifier la condition suivante : AXK <A et AyK <A

Avec : A= 0,01he
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¢ =Rr 5, et S8 =Rr, o, si r, et r>1

x“eK y~eK X y

ok =Roy et &) =Roy si r, et r <1

X y

Ny =8¢ =g, et A} =06; -5,

Ou: hg : la hauteur d’étage,
Sex: déplacement dli aux forces sismiques,

R : coefficient de comportement,

Tableau V.5 : Vérifications des déplacements inter étage pour le 26™ modele.

0%k | 6Vek 0%k 67k Ak Ak A
Etage | (cm) | (cm) | (Cm) | (Cm) | (Cm) | (Cm) | (cm) | Obs | Obs
8™ | 415 | 500 | 2125 | 2525 | 215 | 2,65 | 323 | CV | CV

76me 3,73 528 | 19,10 | 22,60 | 2,56 3,21 3.23 CcVv CcVv
geme 3,23 453 | 16,54 | 19,39 | 3,07 4,50 3.23 Ccv CNV
peme 2,63 3,48 | 13,47 | 1489 | 2,71 2,99 3.23 Ccv Ccv
4eme 2,10 2,78 | 10,75 | 11,90 | 2,82 3,00 3.23 CcVv CcVv
3eme 1,55 2,08 7,94 8,90 2,66 2,99 3.23 Ccv Ccv
2¢6me 1,03 1,38 5,27 591 2,30 2,57 3.23 Ccv Ccv
1% 0,58 0,78 2,97 3,34 1,95 2,14 3.23 CVv CVv
RDC 0,2 0,28 1,02 1,20 1,02 1,20 3.23 Ccv Ccv

» Constatation :
- Les déplacements inter étages ne sont pas vérifiés, donc nous devons ajouter des

contreventements dans le sens Y.
V.5.3. Modéle final :

Pour ce modele on a proposé une nouvelle disposition des contreventements et on a gardé les

mémes sections telles que le modele précédent :

- RDC, 1* et 2°™ des poteaux HEA 360.
- 3fme geme ot 5eMe dag poteaux HEA 340.
- 6°Me 7°Me et 88Me des poteaux HEA 320.
- Des poutres HEA 300.

- Les contreventements double UPN 280.
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4.19 443 4 64 45—
| |

Figure V.8 : Disposition des contreventements pour le modele final.

Figure V.9 : Modéle final « Vue en 3D ».
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V.5.3.1. Caracteristique dynamique propre du modeéle final :

Tableau V.6 : Participation massique du modele final.

Périodes Facteur de participation massique (%)
Modes [Sec]

Ux Uy ZUX ZUy
1 0,90 0,07 66,79 0,07 66,79
2 0.8 68.22 0.00 68.29 66.80
3 0.53 1.29 0.20 69.58 67.00
4 0.32 0.97 15.03 70.55 82.03
5 0.25 17.11 1.41 87.65 83.43
6 0.19 0.23 4.36 87.89 87.77
7 0.15 0.51 5.52 88.40 93.29
8 0.13 0.65 0.03 89.05 93.32
9 0.13 4.85 0.33 93.90 93.65

D’aprés I’analyse dynamique de la structure on obtient :

Mode 1

Une période fondamentale : T=0.90 sec.

Le 3*™ mode est un mode de rotation.

Le 1* mode est un mode de translation parallelement a Y-Y.

Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement a X-X.

Mode 2

La participation massique dpasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.

Figure V.10 : La déformée pour les modes du modele final.

Mode 3
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V.5.3.2. Choix de la période fondamentale de la structure :

Sens X-X I Tanalytique= 0-9 Se¢ > 1,3Tgmpirique= 1,3 X 0,383 = 0,498 Sec

Alors la période adoptee est T= 1,3Tgmpirique= 1,3 X 0,383 = 0,498 Sec.

Sens Y-Y : Tanaiytique= 0-90 Se¢ > 1,3Tgmpirique= 1,3 X 0,626 = 0.814 Sec

Alors la période adoptée est T= 1,3Tgmpirique= 0.814 Sec.

V.5.3.3. Calcul du facteur d’amplification dynamique D :

Sens X-X: T=0,498Sec<05 — Dy,=25x1=25

SensY-Y : T=0.80Sec<30 — Dy=25x1x(-2)72=1.806

D,=25 et D,=1806

V.5.3.4. Vérification de I’effort tranchant a la base :

_AxDxQ
- R

\Y

W

W= 24941.52 KN
D’aprés ROBOT on obtient : Vayn,* =2995.71 KN

VaynY = 2833.03 KN

_OJSXZEXlJSXZMMLQ

Vseg ™ " =4481.68KN  — 0,8 Vg, * =3585.34 KN
0,25x1,806 X 1,2 X 24941.52
stq) = =3378.32KN  — 0,8Vy,Y =2702.66 KN
4
0,8 Vg ¥ =3585.34 KN >V, ¥ =2995.71 KN — R,=119>10
0,8 Vg =2702.66 KN < Vg, Y = 2833.03 KN — R,=0.95<1,0

V.5.3.5. Veérification des déplacements inter étages :
Selon le RPA99 version 2003, il faut vérifier la condition suivante : A} <A et Al <A

Avec : A= 0,01he
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¢ =Rr 5, et S8 =Rr, o, si r, et r>1

x“eK y~eK X y

ok =Roy et O =Rox si r, et r <1

X y

Ny =0¢ =04 et Ay =6¢ —d¢,

Ou: hg : la hauteur d’étage,
Sex: déplacement dli aux forces sismiques,

R : coefficient de comportement,

Tableau V.7 : Vérifications des déplacements inter étage pour le modeéle final.

6% ek 67 ek 6%k 6Yk Ak AYk A
Etage | (cm) | (cm) | (cm) | (Cm) | (€m) | (Cm) | (Cm) | Obs | Obs

geme 3.7 | 468 | 1761 | 187 1.9 2.4 323 | CV Cv
7eme 3.3 408 | 1571 | 163 2.14 2.6 3.23 Ccv Ccv
6°me 283 | 343 | 1345 | 137 2.62 3.0 3.23 Cv Cv
Geme 2.3 268 | 1095 | 107 2.26 2.3 3.23 Cv CcVv

4eme 1.83 2.1 8.69 8.4 2.26 2.3 3.23 Ccv Ccv
3eme 1.35 1.53 6.43 6.1 2.14 2.1 3.23 Cv Cv
26me 0.9 1 4.28 4 1.9 1.9 3.23 Cv CcVv

1 0.5 0.53 2.38 2.1 1.54 1.4 3.23 Ccv Cv
RDC 0.18 | 0.18 0.83 0.7 0.83 0.7 3.23 Cv Cv

V.5.3.6. Vérification du coefficient de comportement :

Selon le choix du coéfficient de comportement qui a été adopté pour la structure, (R= 4 alors

Structure mixte Portique — Contreventement), le RPA99 version 2003, préconise de justifier que :

- Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les

palées de contreventement :

L’effort normal total a la base de la structure : Piorar= 30161.65 KN
L’effort normal total reprise par les palées de contreventement :  Pcy=402.31 KN
Rapport: 1¢V/,  =133%<20% D’oi la condition est vérifice.

total
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Tableau V.8 : Vérification des portiques sous 1’effort tranchant pour chaque étage.

Pourcentage des efforts tranchant dus aux charges horizontales reprise par

les portiques :

Effort tranchant Ratio
Effort tranchant Total Portiques % Obs | Obs
Etage > 25 > 25
Vy [KN] | Vy [KN] | Vi [KN] | Vy [KN] X Y XX Yy
geme 1125,15 783.07 | 589,80 | 467.31 52,42 59.68 OK OK
7eme 1504,65 | 1231.43 | 956,99 | 744.78 63,60 60.48 OK OK
geme 1927,40 | 1561.40 | 1238,72 | 959.14 64,27 61.43 OK OK
Geme 2366,40 | 1898.18 | 1530,41 | 1164.12 64,67 61.33 OK OK
4eme 2746,30 | 2200.00 | 1793,20 | 1350.54 65,30 61.39 OK OK
3éme 3059,38 | 2445.71 | 2020,94 | 1515.12 66,06 61.95 OK OK
2eme 3311,40 | 2638.17 | 2216,72 | 1658.19 66,94 62.85 OK OK
1¢ 3496,88 | 2772.54 | 2373,27 | 1776.80 67,87 64.09 OK OK
RDC 3585,26 | 2833.03 | 2448,78 | 1845.27 68,30 65.13 OK OK

V.5.3.7. Vérification de P’effet P-A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

o=k 10

Vk-hk

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.

avec

n

Py= _ Y (Wgi + BWg)

i=k

Ay : déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau "K-1".

Vi : effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

hy : hauteur d’étage ‘K’.
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Tableau V.9 : Vérification de I’effet P-A.

P Ax Vi h o (%) Obs

Etage [KN] Sens x | Sensy Sens X Sens y [cm] | Sensx | Sensy <10%
8™ | 3448.16 1.9 2.4 1125,15 783.07 323 | 1,80 | 3,27 | OK
7% 490596 | 214 | 26 1504,65 1231.43 | 323 | 2,17 | 3,22 | OK
6™ | 714775 | 262 | 3.0 192740 | 1561.40 | 323 | 3,01 | 425 | OK
5™ | 10239.45 | 2.26 23 2366,40 1898.18 323 3,03 | 3,84 OK
4| 1317343 | 226 | 2.3 2746,30 | 2200.00 | 323 | 336 | 4,26 | OK
3™ | 1610741 | 214 | 21 3059,38 | 244571 | 323 | 349 | 428 | OK
2™ | 905132 | 19 | 1.9 | 331140 | 263817 | 323 | 338 | 425 | OK
1 | 109503 | 154 | 14 | 34968 | 277254 | 323 | 300 | 3,44 | OK
RDC | 5404150 | 083 | 07 358526 | 2833.03 | 323 | 1,83 | 1,96 | OK
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Chapitre VI Vérifications des ¢léments de 1’ossature

VI.1. Introduction :

Les structures métalliques sont pour la plupart du temps constituées d’¢éléments fléchis,
comprimés ou simultanément comprimés et fléchis. Ces éléments constituent 1’ossature de
notre batiment. Le calcul de cette derni¢re exige que sous toutes les combinaisons d’action
possibles, définies réglementairement, la stabilité statique soit assurée, globalement au niveau

de la structure et individuellement au niveau de chaque élément.
Et pour cela on doit vérifier deux types de phénomenes d’instabilité qui sont :

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

Le déversement : C’est un phénomeéne d’instabilité latérale (une distorsion) qui se manifeste
par le flambement latéral des parties comprimées d’une section fléchie par rapport a son axe de

forte inertie.

VI1.2. Vérification des poteaux :

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

» Une compression maximale, un moment Msq,y et Msq2 correspondant.
» Un moment Msqy maximal, une compression Nsq¢ et Msq,z correspondant.

» Un moment Msg,; maximal, une compression Nsg et Msqy correspondant.

VI1.2.1. Vérification de la stabilité des poteaux au flambement composé :

Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :

G+Q+E : 08G+E : 1.35G+1.5Q
N Ky M K, M
sd L34y, Tz Tsdz ST o classe 1.
Xmin-Npl,rd Moply,rd Mpiz,rd
Avec :
N = A et = %,.(2 — 4) + (DetvzmTelyzy < g 90
plrd™ YM1 Hy,z — y,z -BM,y,Z ( Wely.z ) =Y,
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w 1yXfy Wplzxfy
M = B2y J et M =—
ply,rd VM1 plz,rd VM1
XN N
Ky=1- 24 <q5 et K,=1— 224 <q5
Xy XAxfy XzXAXfy
V1.2.1.1. Exemple de calcul (Niveau RDC) :
N =2023.97 Kn ; Mgy =50.49 Kn.m ; Py
Msg,2" = 0.92 Kn.m T I Y
: A
- SensY-Y: ' X
33090 {
KM% = K¢, A0 = ——= = 10245 em® ; |1 | ke L
HEA 300 _ HEA 300 _ 18260 _ 3.
Kp11 = Kp12 === 39,69cm?; v i
Ke2=0; Kp21 = Kpz2 =0; o .7 \
1 Kez
2x102.45 i
‘l]1 = ( X ) = 0.719 K.“l —— K,’.v

"~ (2x102.45)+(2 X 39.69)

Figure VI.1 : Larigidité des poteaux.

N, =0............ ... encastrement.

La longueur du flambement pour une structure a nceuds fixes :

1 +(0,145x 0,719)
2 —(0,364 x 0,719)

Lﬁy = [ ] X 3,23 — Lf,y =2.05m

- SensZ-Z:

7887
Kc HEA360 _ Kcq HEA 360 _ 93 24.42 cm3;

6310

457
Ke2=0; Kp21 = Kpz2 =0;
(2x24.42)
N = (Zx2442)+(2x 13.80) = 0,638 et N, =0............ ... encastrement.
1+(0,145x 0,638
Le, = [ 210145 X0638) 1 ) 395 - Le, =2 M

2 —(0,364x0,638)
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- Calcul de I’élancement réduit :

L 205 13.46 : .

Ay = =" -1346 — Ay= =0,15<0,2alors il y a pas risque de flambement.
iy 1522 93,91¢
L 200 26.91 : :

A =—2= 222691 — A= =0,3>0,2 alors il y a un risque de flambement.
iz 7.43 93,91¢

Bm;=18-0.7Y — Bwm,=1.67

Avec ¥z =0.183

9z=05[1+a(Xl —02)+ 2] — z=05[1+0.49(0.3—0.2)+ 0.32]
— ¢ =0.569

1 1

X7 =————— — Xz=
@+ @2—2A2 0.569+ vV0.5692—0.32

he = A2 By — 4) + (FEE208) <090 - p, = 0.327
elz

— Xz=0.95

HzXNgd

K,=1-—
z Xz XAXfy

— K, =0.822
BMy = 18 - 07\11 — BMy = 167

Avec Yy =0.183

Xy=1

Wpiy—

- We' _
Hy = }\y(z. BMy — 4) + (lely) < 0,90 — p, =0.065

HyXNsq
Ky=1- = — K,=00966
XzXAXfy
2023 x103 0.96 x 50.49 x10° 0.822x0.92x10° _
0.95 Tazex10Zx275 T z0s8x10%x275 | sozsxiodxzrs - 0-093<1
’ 1.1 1.1 11

—  Condition verifiée
VI1.2.1.2. Vérification des autres poteaux :

- Cas ; Nmax , |\/|sd,yCor s l\/lsd,zcor

Les efforts internes du logiciel ROBOT sous les combinaisons citées au-dessus sont regroupés
dans le tableau suivant :
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Tableau V1.1 : Efforts internes des poteaux sous N™ pour chaque niveau.

Etage Combinaison Nmax Msd,y*" Msg, 2"
geme 1.35G + 1.5Q 229.84 16.45 -5.49
76me 1.35G + 1.5Q 406.69 14.43 -4.92
geme 1.35G + 1.5Q 587.23 13.37 -3.65
peme 1.35G + 1.5Q 770.98 9.52 -2.25
4eme 1.35G + 1.5Q 956.90 8.54 -1.70
3eme 1.35G + 1.5Q 1145.79 6.57 -1.1
2eme 1.35G + 1.5Q 1337.91 5.70 -0.64
1% G+ Q + Sx 1536.70 -51.51 2.51
RDC G +Q +Sx 2026.98 -62.49 0.92

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

Tableau V1.2 : Vérification au flambement par flexion pour N™,

Flambement par flexion

Etage | Profilé Longueur de Les coefficients Valeur <1
flambement finale
Lty L, Xmin Ky K, (n

geme HEA 320 242476 237395 | 091 0.98 0.93 0.15 Ccv
7¢™ | HEA 320 | 2424,76 | 237395 | 0.91 | 096 | 0.88 0.20 CcVv
6°™ | HEA 320 | 2459,96 | 238509 | 0.91 | 0.95 | 0.83 0.25 CcVv
peme HEA 340 2496,02 2396,72 | 091 0.93 0.80 0.28 Ccv
4eme HEA 340 2496,02 2396,72 | 0.91 1.06 1.03 0.34 Ccv
3eme HEA 340 2530,49 2411,30 | 091 1.03 1.07 0.40 Ccv
2eme HEA 360 2564,19 242231 | 091 1.07 1 0.42 Ccv
1¢ HEA 360 2564,19 2422,31 | 091 0.99 0.84 0.58 Ccv
RDC | HEA 360 | 2052,16 | 1996,72 | 0.94 | 0.98 | 0.82 0.72 CVv

Cas : 1 Msd,ymax, Mg, 260" Neor

Les efforts internes du logiciel ROBOT sous les combinaisons citées au-dessus sont regroupés
dans le tableau suivant :
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Tableau V1.3 : Efforts internes des poteaux sous Msay™ pour chaque niveau.

Etage Combinaison Mg,y ™ e Msg 2"
geme G+ Q + Sx 98.78 120.48 17.63
76me G+Q+Sy 80.90 165.43 21.27
geme G+Q+Sy 96.71 435.12 26.14
peme G +Q +Sx 83.19 145.06 5.13
4°me G+ Q + Sx 79.78 450.87 2.03
3eme G+ Q + Sx 74.81 544.93 1.40
2eme G +Q +Sx 76.79 589.70 21.65

1% G+ Q + Sx 61.07 70557 17.02

RDC G +Q +Sx 62.49 2026.98 0.92

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

Tableau V1.4 : Vérification au flambement par flexion pour Msgy™®.

Flambement par flexion

Etage | Profilé Longueur de Les coefficients Valeur <1
flambement finale
Lfy L+ Kmin Ky K: (I’)

gme | HEA 320 | 242476 | 2373,95 | 0.91 1 0.99 0.35 Ccv
7¢me | HEA 320 | 2424,76 | 237395 | 0.91 | 0.99 | 0.98 0.38 CcVv
6°™ | HEA 320 | 2459,96 | 238509 | 0.91 | 0.99 | 0.93 0.48 CcVv
5eme | HEA 340 | 2496,02 | 2396,72 | 0.91 | 0.99 | 0.97 0.25 Ccv
4°me | HEA 340 | 2496,02 | 2396,72 | 0.91 | 0.99 | 0.93 0.33 CcVv
3*me | HEA 340 | 2530,49 | 2411,30 | 0.91 | 0.99 | 0.92 0.34 CcVv
2°me | HEA 360 | 2564,19 | 242231 | 091 | 0.99 | 0.92 0.43 Ccv
1¢ HEA 360 | 2564,19 | 2422,31 | 091 | 0.99 | 0.93 0.41 CcVv
RDC | HEA360 | 2052,16 | 1996,72 | 094 | 0.98 | 0.82 0.72 CcVv

Cas :, Msd, 2™, Msd,y®" NC¢°r :

Les efforts internes du logiciel ROBOT sous les combinaisons citées au-dessus sont regroupés
dans le tableau suivant :
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Tableau V1.5 : Efforts internes des poteaux sous Msg;™ pour chaque niveau.

Etage Combinaison Mg 2™ Ncor Msd y*"
geme G+Q+8Sy 55.41 137.41 -9.73
76me G+Q+Sy 58.81 246.34 -12.39
geme G+Q+Sy 60.77 357.18 -16.42
peme G+Q+Sy 51.03 476.29 -5.55
4°me G+Q+Sy 49.97 576.98 -5.19
3eme G+Q+Sy 46.31 688.66 -5.68
2eme G+Q+Sy 42.39 802.24 -7.14

1% G+Q+Sy 33.80 917.72 -9.35

RDC G+Q+Sy 17.91 1264.39 -7.20

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

Tableau V1.6 : Vérification au flambement par flexion pour Msg,"?*.

Flambement par flexion

Etage Profilé Longueur de Les coefficients Valeur <1
flambement finale
Lty Lt, Xmin Ky K, (n

geme HEA 320 242476 2373,95 | 091 0.99 0.98 0.38 Ccv
7eme HEA 320 242476 237395 | 091 0.99 0.97 0.44 Ccv
6™ | HEA320 | 2459,96 | 238509 | 0.91 | 0.99 | 0.95 0.49 CcVv
peme HEA 340 2496,02 2396,72 | 091 1 0.94 0.42 Ccv
4eme | HEA 340 | 2496,02 | 2396,72 | 0.91 | 0.98 | 0.93 0.44 CVv
3™ | HEA 340 | 2530,49 | 2411,30 | 0.91 | 0.98 | 0.92 0.46 CcVv
2eme HEA 360 2564,19 2422,31 | 091 0.97 0.91 0.45 Ccv

1¢ HEA 360 2564,19 2422,31 | 0.91 0.97 0.90 0.45 Ccv
RDC | HEA 360 2052,16 1996,72 | 0.94 0.94 0.82 0.46 Ccv

79




Chapitre VI

Vérifications des éléments de 1’ossature

V1.2.2. Vérification de la stabilité des poteaux vis-a-vis du déversement : [1]

VI1.2.2.1. Exemple de calcul (Niveau RDC) :

A_LT:%T ; Ay =9391¢e avec € = ’% - £=0.924
L
Ay = o35 avec C; = 1,132
VC1x 1+ = IZ] ‘
2564.19
Ap = 74.3
I[ | [256419 2
1 74.3
V1,132 ><| 1+55(—555
l 17.

il ALT = 3132
— 3132 ) ) ,

1T = gog1 - 0.36 <0.4 — Donc il n’y a pas un risque de déversement

VI1.2.2.2. Vérification des autres poteaux :
Tableau V1.7 : Vérification du déversement (Poteaux).
Etage Profilé Ly Lt ALt ALt OBS<04
RDC HEA 360 | 2564,19 2422 31 31.32 0.36 CcVv

1¢" qu 2™ | HEA 360 | 2564,19 242231 31.32 0.36 CVv

3fme gy 5¢Me | HEA 340 | 2530,49 2411,30 30.82 0.35 CVv

6me qu 8™ | HEA 320 | 2459,96 2385,09 30.59 0.35 CcVv

V1.3. Veérification des poutres :

V1.3.1. Verification de la poutre principale :

D’apres les résultats extraits du ROBOT on a :

Msg™* = 161.46 KN.m et Vg™ =

111.75 kN
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- Vérification du moment fléchissant :

0,85 X for
Rpston = Iz X ber X hc  avec fy = 25 MPa
0,85 x 25 3
Rpston = (T x 1250 x 62) x 1073 = 1097.91 kN
Racier = 0,95 X f, X Aa avec Aa = 11250 mm?

Racier = (0,95 X 275 x 11250)x 1073 = 2939.06 KN

RBéton < RAcier

hy, = ha — 2r - 2t; = 290 — (2 x 21) - (2 x 14) = 222 mm

Ry = [0.95 X 222 X 85 x275]x 1073 = 492.91 KN

RBéton > Rw

L’axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé, donc le moment résistant

plastique développé par la section mixte est :
ha hc
Mpira = Ry X (7) + Rp X (? + hp)
290 62
Mpira = 2939.06 X (—-) +1097.91 x (— + 58) = 523.87 KN.m

Msa™ = 161.46 KN.m < M, ,q = 523.87 KN.m  Condition vérifiée

- Vérification de I’effort tranchant :

_ 37.28 x10%x275 _ 538.09 KN
Ird — \/§ x1,1 - .

V™ = 111.75 kN < Vpq = 538.09 kN Condition vérifiée

Yo

Ona:Vgq = 111.75 KN <0,5 Vp g = 269.04 KN ==> il n’y a pas d’interaction entre
I’effort tranchant et le moment fléchissant.

- Vérification du déversement :

Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue a la partie

supérieure donc elle ne risque pas de se deverser.

V1.3.2. Vérification de la poutre secondaire : [1]

D’apres les résultats extraits du ROBOT on a :
Msg™®™ = 104.23 KN.m et V™ =75.77 kKN
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- Vérification du moment fléchissant : [1]

0,85 X ka

Rpéton = 1 X bess X hc  avec fy = 25 MPa

0,85 x 25
Béton = (T

Racier = 0,95 X fy, X Aa avec Aa = 11250 mm?

x 1235 X 62)x10—3 = 1084.74 kKN

Racier = (0,95 X 275 x 11250)x 1073 = 2939.06 KN

RBéton < RAcier

h,, = ha — 2r - 2t; = 290 — (2 x 21) - (2 x 14) = 222 mm

Ry = [0.95 X 222 X 8.5 X 275]x 1073 = 492.KN

RBéton > Ry

L’axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé, donc le moment résistant

plastique développé par la section mixte est :
ha hc
Mpira = Ry X (7) + Rp X (? + hp)

290 62
Mpira = 2939.06 X (<) + 1084.74 X (- +58) = 522.7L KN.m

Msa™ = 104.23 KN.m < My, ,q = 522.71 KN.m  Condition vérifiée

- Vérification de I’effort tranchant :

v 37.28 x10%2x 275
pird = V3 x1,1

Vg™ = 75.77 KN < Vj1,q = 538.09 kN Condition vérifiée

= 538.09KN

Ona:Vsq = 75.77 KN <0,5 Vg = 269.04 KN ==> il n’y a pas d’interaction entre
I’effort tranchant et le moment fléchissant.

- Vérification du déversement : [1]

Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue a la partie
supérieure alors elle ne risque pas de se déverser.

» Calcul des connecteurs pour les poutres :

Type goujons : hauteur = 95 mm.

Diamétre = 19 mm.
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- Détermination de la résistance au cisaillement :

VFckx Ec L. , . .
P,y = K, X inf 0,29%x0cxd?X E— Résistance dans le béton qui entoure le goujon
Y
nxd? .
0,8 X E, X La force dans le goujon
4Xyv
Avec :

Fe = 25 KN/mm?Résistance caractéristique de béton
Ec = 30,5 KN/m? Module de Young de béton
Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs

w =125

«=1 'h>4 'oc—OZ(h+1) '3<h<4
=1 si- pox=02{~7 St 39S

Dans notre cas :

. h_95_ .,
X= —_—= — =
car d 19 =
( V25 x 30,5 x 10°
0,29 X 1 x 192 x 5% = 73,13KN
P., = K, X inf ’
A { 0.8 x 450 x X1 _ o1 65k
\ BN X125~ OF

- Influence du sens du bac d’acier :

Kt : Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures du bac d’acier dont les nervures
sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance au cisaillement

est calcule par :

0,7 b, |h
S L V] - B |
k JNr hp {h }

p

- Nr : Nombre de goujons par nervure =1
hp =58 mm ; h.= 95 mm (hauteur du connecteur)

- bo =207 mm Largeur moyenne de la nervure
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=Y (2 - 1]= 0.77

Kt Vi~ 58 55

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4 kt doit étre inférieur a 1
donc :

Prd (Résistance au cisaillement) Kt =0.77 — Pra =56.31 KN

- Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL :
RL=inf (Roeton ;RAcies) ; RL=inf (2939.06 ; 1084.74) — R_=1084.74 KN

- Nombre de connecteurs : par demi-portée :

Ry, 1084.74
— n=
Prd 56.31

n= — n=19.26 on prend 20

eminZSd —  €min=> 5x19 — €min > 95 mm

L 2500
€min =—— — €min =—— — emin = 131.58 > 95
min =7 min =201 min

Donc on prend 40 connecteurs avec un espacement de 130 mm sur toute la longueur de la
poutre.

VI1.4. Vérification des palées de stabilité : [1]

Les vérifications doivent étre faites sous la combinaison G+ Q + 1.25 E.

VI1.4.1. Suivant la direction Y-Y (double UPN 280) :
Ng; %= 798.32 KN (traction)

Ng; %= 801.05 KN (compression)
- Vérification a la traction

f,

_ 275
Ngq™**=798.32 KN (traction) et Nirg= A= =10660 x 2 x — = 5330 KN

y
Mo

Ngg™™ < Nypg —) Condition Vérifiée
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- Vérification a la compression :

-ry f,
Il faut vérifier que:  Ngq™®* < Nprq=xxBaxAX y—y
M1

1

A= ordorw =)

La longueur de la barre :

Lo = 3,84m et e= /25—5 = 0,924
y

e Exemple de calcul :

avec »=0,5[1+a(A-0.2)+2A?]

Ng;™**=800.97 KN (compression)

Calcul de I’élancement réduit Xy,z :

lry2=lo=3,84m
—

L = : i .
Ay = Y = 38 3522 Ay= 3522 0,4 >0,2alors il ya risque de flambement
iy 109 93,91¢
A,= ﬁ =2 14014 == A= 14012 1,61 > 0,2 alors il y a risque de flambement
i, 274 93,91¢
h/ —
/p=294>12 — Z-Z @ > a, =0,34

tr= 15 mm < 40 mm

1

= — 271= = = <
$=05[1+034(L61-02)+(1,61)*]=203 et y=——o e - 0306<1
Np,ra = 0,306 X 2 x 1 x 10660 X %z 815.49 KN
Ngg™%*=800.97 KN < N pa= 1630.98 KN = Condition Vérifiée
V1.4.2. Suivant la direction X-X (double UPN 280) :

Ng; %= 928.63 KN (traction)
Ng; %= 931.28 KN (compression)

- Vérification a la traction :

. f
Ng; ™= 928.63 KN (traction) et Nipg=A y—y = 10660 x 2 x %: 5330 KN
Mo ’
Ngg™™ < Nira -—) Condition Vérifiée
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- Vérification a la compression :

-ry f,
Il faut vérifier que:  Ngq™®* < Nprq=xxBaxAX y—y
M1

1

A= ordorw =)

La longueur de la barre :

Lo = 3,94m et e= /25—5 = 0,924
y

e Exemple de calcul :

avec »=05[1+a(A-0.2)+2A?]

N, ™**=931.28 KN (compression)

Calcul de I’élancement réduit Xy,z :

ly 2=lp=3,94m

L 394 - 3522
Ay = ﬂ = —=36.14 == Ay= =0,41>0,2alorsilya risque de flambement

iy 109 93,91¢

Lz 394 =) -~ 140.14 . .
A,=—= ——=143.79 A= =1,65> 0,2 alors il y a risque de flambement

iz 274 93,91¢

h/ —
/b— 294>172 — 2.2 @ . a, =0,34

tr= 15 mm < 40 mm

1

=05([1+0,34(1,65-0,2) +(1,65)°]1=2.1 et = =0,294<1
¢ [ ( )+ ( )] X 2.1 ++/2.12— 1,652
275
Np,ra = 0,294 x 1 x 2 x 10660 x 11 =1567.02 KN
NSdm‘”: 931.28 KN > Nj pqa=1567.02 KN - Condition Vérifiée
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Chapitre VII Les assemblages

VII.1. Introduction :

Un assemblage est un systéme qui permet de réunir un ou plusieurs éléments métalliques afin
d’assurer une continuité entre eux. Ce systéme peut étre soit par boulonnage soit par soudure
ou les deux en méme temps.
Les assemblages ont pour fonction :

- Assurer la transmission des efforts entre les différents éléments structuraux.

- Créer une liaison de continuité.

- Correspondre au type de liaison adéquat.

VIL.2. Les différents modes d’assemblages :

Dans la construction métallique, les modes d’assemblages les plus utilisés sont le boulonnage
et la soudure.

VI1.2.1. Assemblage par boulonnage :

Le boulonnage est un procédé d’assemblage mécanique démontable, il consiste a relier les
éléments métalliques entre eux. On distingue deux types des boulons : les boulons ordinaires et
les boulons a haute résistance. Et ces deux types de boulons se différencient par leur nuance

d’acier.

Tableau VI1.1 : Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d’acier.

Valeur de la limite d’¢élasticité f,,, et de la résistance a la traction f,,;, des boulons
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyb(N/mmz) 240 320 300 400 480 640 900
f£,,(N/mm?) | 400 400 500 500 600 800 1000

VI11.2.1.1. Fonctionnement des assemblages :

- Fonctionnement des assemblages par obstacle :

C’est le cas des boulons ordinaires non précontraints dont les tiges reprennent les efforts et

fonctionnent en cissaillement.

- Fonctionnement des assemblages par adhérence :

Dans ce cas la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des piéces en contact.

Cela concerne le soudage et le boulonnage par les boulons a haute résistance.
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VI11.2.2. Assemblage par soudure :
La soudure est un moyen d’assemblage le plus fréquemment utilisé pour la fabrication des
piéces métalliques en atelier. Elle est régulierement utilisée dans les constructions particulieres

comme : les réservoirs d’eau, les silos etc...

VI1.3. Vérifications des assemblages :
Dans ce chapitre, 5 types d’assemblages sont traités :
- Assemblage poteau-poutre.
- Assemblage poutre-solive.
- Assemblage poteau-poteau.
- Assemblage pied de poteau.

- Assemblage contreventement.

VIL.3.1. Vérification de I’assemblage poutre-solive (HEA 300 — IPE 120) : [8]

La hauteur h, > 0,6hy,; = 0,6 x 120 =72 mm alors on prend h,= 80 mm.
L’¢épaisseur t, = [10 a 12 mm] alors on prend t,=12 mm

Alors on choisit un cornier a aile égale de dimension : 120 x 120 x 12 mm

Figure VII.1 : Schéma de 1’assemblage poutre — solive.

On choisit 4 boulons ordinaires de diamétre 16 mm (M16) et de classe 4.6
M16 m=) d=16mm == d,=18 mm =)  Ag=157 mm?

- Disposition constructive :
1,2dy <e; <maxi (12t ou 150 mm) wmmp 21,60mMm<e; <150mm m==p e;=35mm.
1,2dy <e, <maxi(12tou 150 mm) wmp 21,60MM<e, <150mm mmp e,= 30 mm.
2,2dy <P; <min (14tou200 mm) wmp 396 MM<P; <168 mm wmp P;=60mm.

3dy < P, <min (14t ou 200 mm) =) S54mMm<P,<168§mm =) P,=60 mm.
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Figure VI1.2 : Disposition constructif de 1’assemblage poutre — solive.

V.11.3.1.1. Vérification de la solive : [8]
- Résistance des boulons au cisaillement :

FV,Sd = 3132 kN

Il faut vérifierque: Fygq < Fypq
Fura = 0,6 fub . AS/YMb

fup = 400 N/mm?2

5
Fura = 0.6 X 400 X % x4 — Foa=188.16 KN

Fura = 188.16 KN > Fysq = 31.32 KN

- Résistance a la pression diamétrale :

Il faut vérifierque : Fysq < Fprq

25af,dt _ e P. 1 f
Fbrdz—u avec a—mm{ —1'—1-_;u_b;1
' Ymb

f,= 430 MPa ; d=16 mm; dp=18 mm ; t=12 mm ;
e;=30mm; P;=60 mm.
o =min {0,55 :0,86; 0,86 ; 1}

2,5x0,55x400x 16X 4.4
Fp,ra= Y =30.97 KN

Ymb=1,25;
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Vv
Fusd = fd =7.83 KN

VI1.3.2. Vérification de I’assemblage poteau-poutre (HEA 360 — HEA300) : [8]
» Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques :
Fu =430 MPa ; ymw = 1.30 ; fw = 0.85
- Poutre HEA 300 :
h =290 mm ;b =300 mm ; t;=14 mm ; ty=8.5mm ; A =112.5 cm?
- Poteau HEA 360:
h =350 mm; b = 300 mm; tr=17.5 mm; tw= 10 mm; A= 142.8 cm?
- Efforts internes :
M= 186.46 kN.m
Veq= 120.84 kN
Nsg = 35.06 KN
» Assemblage poutre-platine (soudure) :

Cet assemblage est réalisé en reliant la poutre et la platine a ’aide de la soudure. On fixe le

cordon de soudure a= 12mm.

1,= bsz 300 mm @ M
L= 2% = 145 75 mm 4 o
OO YYY'){XXS
%
I3=h - 2t¢=262 mm ""21 g
W

{
&}(XXXXXXXXXXXXXX

A= Ylia;= (21, + 41+ 215)a = 20484 mm?

Is/yy= 2[(alds?) + (2al,d,?)] Figure VI11.3 : Assemblage

poutre platine.
Avec :

h
d1:E+%:151mm
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h a
dz—z'tf'5—125 mm

Is/yy = 2liadi® + 4l ad2?= 273.48 x 10°mm*

- Vérification de la résistance :

Effet de Ngq et Vgq :

sd_y2 Vsd 2 o fus
Effet de Nggq et Mg :
N M h f
e X )| S 2 =  142.23KkN < 389,14 kN ....CV
thal IS/YY 2 BWX Ymw

» Assemblage poteau-platine (boulonnage) :

- Disposition constructive :

On choisit d’utiliser 10 boulons HR de diameétre 20mm et de classe 10.9, avec une platine de
dimension 400 x 300 x 14 mm.

M20 == d=20mm == do=22 mm == Ag= 245 mm?

1,5d; <e; <max (12tou 150 mm) wm=p 33 mm< e; <168mm wmp e;= 30mm.
15d,<e, <max (12tou 150 mm) ww 33mm<e,<168mm == ¢e,=50mm.
2,2dy <P; <min (14tou200 mm) == 484mm< P, <196mm ==  P,=70mm.
3dg <P, <min (14t ou 200 mm) == 6,6 mm< P, <196 mm == P,=140mm.

- Détermination des efforts dans le boulon :

Ces efforts sont obtenus par la formule : N;= Mz%fi avec M,;= 186.46 KN.m
ds=370mm — Nz=294.45 KN
d,=240 mm — N,=191 KN
d;=170mm —  N3= 13529 KN
d,=100mm — N,=79.58 KN
d;=30mm — N;=23.87 KN
' d2;= 234300 mm?>
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Il faut vérifier que :
Ns <ng Fp
Avec :
Avec
Fp : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons,
f ur : La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9
As: L’aire de la section du boulon.
s= 245 mm
N =Fp=0.7x245x 1000 = 171.5 KN — pour un boulon
Pour une rangée (de deux boulons) :
2XN=171.5x2 =343 KN

N5g=29445 KN <343 KN .., CcVv

- Vérification du moment effectif de I’assemblage :
Il faut vérifier que : Mgq < Mg
Avec :
Mgq : moment résistant maximal,

. : Fp.y d?

M,q : moment résistant effectif, M.q = n‘;—Z‘
5

Fp=0,7 x 1000 x 245 = 171,5 KN (pour un boulon)

_ 2X171,5% 229500
rd = 330

- Résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant
Il faut vérifier que : Vgq < Vgrq

V= =2228% _ 1508 KN
10

n

x 1073 = 238.54 KN.m > M4 = 186.46 KN.m............ CV.
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For = Fn+ Fm =12.08 + 268.11 = 280.19

kem Fp—0,8F 1x1x0,3[171.5-(0,8x280.19
V, g = b (Fp=08Fer)_ [ ( )_ 12,64 KN
’ Yms 1,25

Veq=12.08 KN < Vg = 12.64 KN .eeininiiiiiiiiiiiiiaiienane, CV.
- Résistance de ’Ame du poteau en traction

Il faut vérifier que : F¢ < Fiq

Mgq 186.46

F.= =
V. h-tf (300-17.5)

=660.03 KN

fy 275
Fora= tweDegr >~ =17.5 X 140 X == = 673.75 KN > F = 660.03 KN.vvoorrrrr CV.
mo

Figure VI1.4 : Vue « 3D » de I’assemblage Poteau — Poutre.
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T
LHAr
T
L
e
S o = U S _
5 HEA 200 T
==
=R
2
7
= E 300x14 - 331
1]
$_ 200
-

Figure VIL.5 : Disposition constructive de I’assemblage Poteau — Poutre.

VI1.3.3. Vérification de I’assemblage des éléments de contreventement : [8]

L’assemblage se fait avec I’élément le plus sollicité avec une section de 2UPN 280.

L’assemblage des éléments de contreventements a €té fait par le logiciel ROBOT [Annexe

E].

» Assemblage du contreventement sur le gousset au niveau de la base du portique :

Caractéristiques de I’assemblage :

- Gousset 700 x 500 x 40 mm.
- 5 Boulons M20 de classe 8.8.

- Soudure 5 mm
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Figure VI1.6 : Vue « 3D » de I’assemblage
contreventement sur le gousset au niveau de
la base du portique.

[ |
[ 1

250

ininuiinii
CIOCICICaCa
i
CICACICaCa

|
|
|
|

3C

S
4

Figure VI1.7 : Disposition constructive de I’assemblage contreventement sur le gousset au
niveau de la base du portique.

» Assemblage du contreventement sur le gousset au niveau de la poutre : [8]
Caractéristiques de I’assemblages :

- Soudure 4 mm.
- Excentrement 200 mm.
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Figure VI1.8 : Vue « 3D » de I’assemblage contreventement sur le gousset au niveau de
la poutre.

Figure VI1.9 : Disposition constructive de I’assemblage contreventement sur le gousset
au niveau de la poutre.

VI1.3.4. Vérification de I’assemblage continuité de poteau : [8]
L’assemblage continuité de poteau a été fait par le logiciel ROBOT [Annexe F]

Caractéristiques de I’assemblage :
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- Platine 380x245x30 mm.
- 10 boulons M16 de classe 5.8

Figure VI11.10 : Vue « 3D » de I’assemblage continuité de
poteau.

HEA 340

55 55 A0
—$———
4
T
2

a0 55 65
S
e
bl

Figure VI1.11 : Disposition constructive de 1’assemblage continuité de poteau.
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VI11.3.5. Vérification de I’assemblage pied de poteau :

L’assemblage du pied de poteau a été fait par le logiciel

ROBOT. [Annexe D]

Caractéristique de ’assemblage :
- Platine 650 x 600 x 35 mm.
- 12 tiges M33 de classe 8.8.
- Raidisseur 650 x 300 x 15 mm.
- Beche HEA 120.

- Soudure 10 mm.

Figure VI1.12 : Vue en 3D de
I’assemblage pied de poteau.

AN

1400

600
1%3 150 1EEI

Figure VI1.13 : Disposition constructive de I’assemblage pied de poteau.
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VIIl.1. Introduction :

Une fondation est par définition, un organe de transmission des charges de la superstructure
vers le sol, elle ne peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une
part et les caractéristiques du sol d’autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire (uniforme,
trapézoidale ou triangulaire), le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la

capacité portante admissible du sol.

VI11.2. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont :

» Type de I’ouvrage a construire.

> La capacité portante du terrain de fondation.
» La charge totale transmise au sol.
>

Raison économique.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées, filantes et radier, 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.

VII.2.1. Vérification de la semelle isolée :
Pour déterminer la surface nécessaire de la semelle isolée il faut que : omax < osol

Nger Nger
Gmax:TSGsol —S>——
Osol

Ny, = 1401.01 kN N

Pour :{ 0oy = 2 bar

S=7m? — Les dimensions de la semelle

doivent étre 3x3 m 5
L, >15xB /'

A
A 4

Avec : ¥

A
L4

Lmin=4.1 m 1.5XB24.5m>Lmin=4.1m

—  Condition non vérifiée Figure VI11.1 : Semelle isolée.
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Les semelles isolées ne peuvent pas étre adoptées car 1’entre axe des poteaux est de L =4.1m,
il aura un chevauchement entre les semelles on passe donc a la vérification de la semelle

filante.

VII1.2.2. Vérification de la semelle filante :
Pour déterminer la surface nécessaire de la semelle filante il faut que : omax < osol

N N
Gmax = Z ser S Gsol B Z Z ser
LxB LXog01

Le poteau le plus sollicité P = 1401.04 kN
I1=47m ; [2=4.95m

4.7

N(3—G)X = m x 1401.04 = 0,4'9 x 1401.04 = 682.37 Kn

4.95

Ni_gy = 195147 x 1401.04 = 0.51 x 1401.04 = 718.66 kN

=
s
o

4.43 —-I—I -‘-1_64—'—| 45— 4

LB R S T N
o- 4- - - -§F - - F1- —

> —

I
S S
[
[
__.b_f_.hi-
|
o]

oO— 4--+%--F - -

Figure VI111.2 : Schéma des semelles filantes.
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= P i1
/ g " ENar e samae e D "2 3

Figure VI11.3 : Répartition des charges pour les poteaux centraux.

%

Charge reprise Ny — P
harge reprise par h 11 + 12

*/Io:‘;"

Charge reprise par Nx . ==

Figure VII11.4: Répartition des charges pour les poteaux de rives.

¥4

e P
1 +12
P

Charge reprise par Ny —

( b1™> "

Charge reprise par Nx » ~

Figure VIIL5 : Répartition des charges pour les poteaux d’angles.
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Tableau VII11.1 : Répartition pour les poteaux centraux.

Central
Sens x-x % Sens y-y % NX Ny
N 2-8 0.53 0.47 601,72 533,61
N 2-c 0.52 0.48 606,86 560,18
N 2-p 051 0.49 568,45 546,16
N 2-e 0.56 0.44 644,74 506,59
N 2-¢ 0.58 0.42 645,77 467,62
N 2.6 0.49 0.51 686,51 714,53
N 2-H 0.48 0.52 591,26 640,54
N 2- 0.47 0.53 454,26 512,25
N 3-8 0.53 0.47 606,12 537,50
N sc 0.52 0.48 610,80 563,82
N 3-0 0.51 0.49 571,16 548,77
N 3-e 0.61 0.39 671,29 429,19
N 3.F 0.58 0.42 415,40 300,81
N s-c 0.49 0.51 682.37 718.66
N 3-H 0.48 0.52 583,68 632,32
N 3. 0.47 0.53 454,20 512,18
Tableau VI11.2 : Répartition pour les poteaux d’angles.
Angle
Sens x-x % Sens y-y % NX Ny

N 1A 0.52 0.48 261,69 241,56

N 1. 0.47 0.53 173,41 195,54

N 2-A 0.52 0.48 257,84 238,00

N 4. 0.47 0.53 241,88 272,75

N 4.F 0.77 0.23 318,81 95,23
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Tableau VI11.3 : Répartition pour les poteaux de rives.

Rive
Sens x-x % Sens y-y % NX Ny

N8 0.69 0.31 449,17 201,80
N 1-c 0.69 0.31 479,27 215,32
N 1.0 0.68 0.32 449,86 211,70
N 1-e 0.72 0.28 424,72 165,17
N 1-F 0.58 0.42 416,65 301,71
N 16 0.66 0.34 545,40 280,97
N 1-H 0.65 0.35 458,02 246,62
N 1. 0.64 0.36 330,69 186,01
N 4-8 0.69 0.31 466,04 209,38
N s-c 0.69 0.31 482,45 216,76
N 4.0 0.68 0.32 452,52 212,95
N 4-e 0.72 0.28 532,09 206,93
\ e 0.66 0.34 185,61 95,61
N 4-H 0.65 0.35 238,13 128,23
N 4. 0.64 0.36 244,38 137,47
N 2. 0.31 0.69 139,87 311,33
N 3. 0.31 0.69 208,64 464,39
N 2-A 0.35 0.65 195,68 363,40
N 3-A 0.35 0.65 193,00 358,44
N1 0.48 0.52 209,02 226,44
N 2 1 0 451,94 0,00

N 3 0.84 0.16 236,22 45,00
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- Sens X:
Tableau V111.4 : Sections des semelles filantes sens X.

Files N (kN) L(m) B(m) EEE () S (m?)
1 3988.88 38.99 0.51 1 38.99
2 5135.12 42.15 0.61 1 42.15
3 4314.29 44.66 0.48 1 44.66
4 3100.94 48.38 0.24 1 48.38

- SensY:
Tableau VI11.5 : Sections des semelles filantes sens Y.

Files N (kN) L(m) B(m) SRR S (m?)
A 1201.4 12.35 0,49 1 12.35
B 1482.29 12.35 0,60 1 12.35
C 1556.08 12.35 0,63 1 12.35
D 1519.58 12.35 0,62 1 12.35
E 1307.88 12.35 0,53 1 12.35
F 1165.37 14.8 0,39 1 14.8
G 1091.11 14.8 0,37 1 14.8
H 1647.71 14.8 0,56 1 14.8
| 1347.91 14.8 0,46 1 14.8
J 124401 14.8 0,42 1 14.8

Surface de la semelle filante Ssem = 324.86 M2

S 309.93
e = =53.9 %> 50 %
Sbhatiment 575.71

Donc on opte pour un radier général pour notre structure.

VII1.3. Radier général :
On va opter pour un radier général comme type de fondation pour notre structure. Le radier

travaille comme un plancher renversé.
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I— Dalle du radier

Figure VI111.6 : Schéma d’un radier.

VII1.3.1. Pré dimensionnement du radier :
> Ladalle:

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : hy > %

Avec :

Lmax : La longueur max entre les axes des poteaux.
Lmax 500
> = — =
hg = >0 >0 25 cm

Alors on prend hg = 30 cm pour 1’épaisseur de la dalle.

> Lanervure:

- Hauteur de la nervure :

Lmax Lmax 500
1o < hy < o ESthS_ — 3333 < hy; <50

On prend hn: =40 cm

- Largeur de la nervure :
Lyax 500
> = —=
b> 10 10 50 cm

On prend b =70 cm

- Condition de la raideur (rigidité) :

Pour étudier la raideur de la semelle filante, on utilise la notion de la longueur élastique définie

. . . V4
par I expression suivante : L <— Le +a
2

max —
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| : L’inertie de la section transversale du radier.
b : Entre axe des poteaux.

E : Module de Yong équivalent (E=20 000 MPa).
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®<K<12kg/cm®).

K=0,5[kg/cm?®] —pour un trés mauvais sol.
K=4 [kg/cm®] —pour un sol de densité moyenne.

K=12[kg/cm?®] —pour un trés bon sol.
Nous avons un sol de densité moyenne —K=4 [kg/cm?].

— Donconprend h; =0.9m

Tableau VII11.6 : Choix de la hauteur des nervures.

Rnervure (m) 0.6 0.9 1 1.2
I (m%) 0.029 0.09 0.123 0.212
TAET 1.85 2.45 2.65 3.04
Le =4
bK
% +a(m) 3.25 4.19 451 5.12
Lmax (m) 5 5 5 5

Donc :
hnervure (M) = 1.2 m

brervure (M) = 0.7 M

VI1I11.3.2. Vérification vis-a-vis la stabilité au renversement :

B

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que : e = % < 2

108



Chapitre VIII Etude de I’infrastructure

Avec :

Mg: Moment de renversement dd aux forces sismique.
Mg=Y Mo+Voh

Mo: Moment a la base de la structure.

Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.
h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

N : Poids de la structure (y compris le radier).
N =Ng+ Nr+ Nt

Ng : Poids de la structure.

Nr : Poids du radier nervure.

Nt : Poids des terres.

Ng = 33693.52 kN

Nr = 9636.31 kN

Nt =6756.13 kN

— N =150085.96 kN

M = 121486.73 KN.m

My = 72817.49 kN.m

- Suivant X-X:

M, B 121486.73 +3585.26 x 3.23 46.65
gx=—<— — e= <
N 4 50085.96 4

ex=2.65<11.66 — Condition vérifi¢e

- Suivant Y-Y :

M, _B 72817.49 +2833.03 x 3.23 12.35
ey=—<— — e= <
N 4 50085.96 4

ex=1.63<3.08 — Condition vérifiée

La condition est vérifiée donc le batiment est stable.
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VII11.3.3. Vérification des contraintes :
- Sollicitation du premier genre :
L N, —
On doit vérifier que : o, = — < ol

rad

50085.96

3395 = 79 KN/m? < 055 = 200 KN/m* —  condition vérifiée.

- Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

Avec :

o, = N + MV
Srad I

o, = N —MV
S |

Nu = 68697.45 kN
Mox = 121486.73 kN.m
Moy = 72817.49 kN.m

Tableau VI11.7 : Caractéristique géométrique du radier.

Centre de gravité Moment d’inertie
X (m) Ye (m) Ixx (m“) lyy (m4)
23.21 14.75 93237.40 16884.41

Tableau VI11.8 : Contrainte sous le raider a I’ELU.

L
c1(KN/m?) 62(KN/m?) o, [Zj (KN/m?)
Sens x-x 138.6 78.11 123.47
Sens y-y 171.97 44.74 140.16
e : L
Vérification | 61™< 1.5 oso1 = 300 2™ >0 O [Zj < 1.33 6501 = 266

110



Chapitre VIII Etude de I’infrastructure

max min
AVEC : Oy = S0 " to
Tableau VI11.9 : Contrainte sous le raider a I’ELS.

2 2 L 2
o1(kN/m?) o2(kN/m?) On a (KN/m?)

Sens x-x 109.24 48.75 94.12

Sens y-y 142.61 15.39 110.81

f . L
Vérification 0 1< Gsol o™ >0 Gm[Z) < Osol

Les contraintes sont vérifiées a ’ELU et a I’ELS, donc pas de risque de soulévement.

VI11.3.4. Ferraillage du radier :
VII1.3.4.1 Ferraillage de la dalle : [C]
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.

- Détermination des efforts :

. L .
Si L—X <04 —  La dalle travaille dans un seul sens.
y
. Ly )
Si 04< L <1 — La dalle travaille dans les deux sens.
y

Pour une largeur unitaire, les moments sont définis comme :
Mx=px gL oo Sens de la petite portée.
My=py Mx oo, Sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés au niveau des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
» Panneau de rive :

- Moment en travée : M = 0.85 My

My = 0.85 M,
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- Moment sur appui : Max = May = 0.3Mxy (appui de rive)
Max = May = 0.5Myy (autre appui)

» Panneau intermédiaire :
- Moment en travée : M = 0.75 My

Mty =0.75 My

- Moment sur appui : Max = May = 0.5Mxy (appui de rive)

2

1
Avec Ma = 0.5Mo et Mo = q?

» Valeur de la pression sous radier :
ELU: qu=omx1ml=140.16 KN/m
ELS: Qser = om x Iml =110.81 KN/m
Le calcul des efforts sera calculé par la méthode forfaitaire d’une dalle qui repose sur 4
appuis.
» Moment en travée et sur appui pour le panneau le plus sollicité a ’ELU :

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VI11.10 : Calcul des moments a I’ELU.

Lx Ly |Lx /Ly Lix Ly qu My Mix My Myy Ma
(m) | (m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm)
4.9 5 0.98 | 0.038 | 0.954 | 140.16 | 133.15 | 99.86 | 127.03 | 95.27 66.57
» Moment en travée et sur appui pour le panneau le plus sollicité a I’ELS :
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VI11.11 : Calcul des moments a I’ELS.

La | Ly LX/Ly Hx Hy Qser Mx Mx My My Ma
(m) | (m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
4.9 5 0.98 | 0.038 | 0.954 | 110.81 | 105.3 78.97 | 100.42 | 75.31 52.65

» Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus
sollicité.
On applique lI'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec :
b=100cm ; h=30cm ; d=27cm ; fe=500MPa ; fc2s=25MPa ; f2s=2,1MPa ; ©s=434.78MPa
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Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant :

Tableau VII11.12 :

Ferraillage du panneau le plus sollicité du radier.

Sens Mu (KNm) AL (cm?) choix ASP (cm?)
Travée X-X 99.86 8.51 6HA14 9.24

Y-Y 95.27 8.12 8HA12 9.05
Appui XX-YY 66.57 5.67 4HA14 6.16

» Espacement :
Esp <min (3h ; 33cm)

Travée :

Appui :

Esp <min (90 ; 33)

- Sens X: St% =16.66 < 33 cm

- SensY:St%:12.5<33 cm

100
- Lesdeuxsens: St v 25<33cm — onprend St=25cm

» Vérification nécessaire :

Condition de non fragilité :

As min = 0.23bd % = 2.60 cm? < 6.16 cm?

Il faut vérifier que :

obc <0bc = 0.6 feos

et

Os <6S

Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau VI11.13 : Vérification des contraintes de la dalle du raider a ’ELS.

Sens Mser Ascal Gbc Ebc Os 55 Asadp Choix Obc 55 \Vérif
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (cm?) (MPa) | (MPa)
X-X | 78.79 | 9.24 0.7 15 325.8 250 |12.06 | 6HA16 | 0.61 | 2449 | Oui
Trav
y-y | 75.31 | 9.05 | 0.67 15 311.4 250 |12.06 | 6HA16 | 0.58 | 234.1 | Oui
App | X-X | 52.65 | 6.16 | 0.56 15 319.3 250 9.05 | 8HA12 | 0.47 | 217.7 | Oui
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- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit verifier que : ty < Tu= min (0.1fc2s ; 4MPa) = 2.5 Mpa

Avec :
Ty
W=
L 140.16 x 5
Tu:‘% - TFT" — Tu=350.4 kN
350.4x 103 g
Ty = DX = 1.3MPa<25MPa — Condition Vvérifiée
1000 x 270

VI11.3.4.2. Ferraillage de la nervure :
> Détermination des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire

L2
Ona: Mo=q?

En travée : M;=0,85Mp
Sur appuis : Ma=0,50Mg

) 52
Mo = % = 438 kKN.m

» Calcul des armatures :
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus
sollicité.
On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec :
b=70cm ; h=120 cm ; d=108 cm

Tableau VI111.14 : Calcul du ferraillage de la nervure.

My (KNm) AL (cm?) choix ASP (cm?)
Travée 372.3 7.42 8HA12 9.05
Appui 219 4.34 4HA14 6.16
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» Vérification nécessaire :

- Condition de non fragilité :

As min = 0.23bd % = 6.08 cm? < 6.16 cm?

- Vérification des contraintes a PELS :
Il faut vérifier que :
Obc < 5bc = 06 fc28 et Os < 55

Mo = 346.28 KN.m

Tableau VI11.15 : Vérification des contraintes de la nervure a I’ELS.

Meer Ascal Obc O_-bc Os (0% Asadp Choix Obc O,

(kNm) | (em?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (cm?) (MPa) | (mpay | o

Trav | 294.34 | 9.05 | 3.91 15 2943 | 250 |12.06 | 6HA16 | 3.46 | 222.6 | Oui

App | 173.14 | 6.16 | 2.72 15 251.6 | 250 | 9.05 |8HA12| 23 | 173.1 | Oui

- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : Ty < Ty = min (0.1fczs ; 4MPa) = 2.5 Mpa

Avec :
Ty
W= hd
L 110.81x 5
Tu:% — TU:TX 5 Tu=277.02kN
277.02x 103 .. Y s
Tu=————=0.36 MPa<2.5MPa — Condition vérifiée
700 x 1080

» Armatures de peau :

Les armatures de peau sont réparties a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur
section est au moins 3cmz2 par métre de langueur de paroi mesuré perpendiculaire a leur

direction.
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Dans notre cas
h=120cm

Ap=3cm?mlx120 —  Ap=3.6cm?

On opte pour 4T12 comme armature de peau.

VII1.4. Voile périphérique :

VIIl4.1.

Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’¢léve du niveau de fondation jusqu’au

niveau du plancher du RDC. Il forme par sa grande rigidité un caisson rigide et indéformable

avec les planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

VIll.4.2.

Pré dimensionnement du voile périphérique :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du RPA99

version 2003, qui stipule dans son article 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 >15cm

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (B :
Section du voile).

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manicre
importante.

La longueur de recouvrement est de 509 avec disposition d’équerres de
renforcement dans les angles.

Pia
323m -~ P
7 e
]
" i
¥ //
’fQ

Figure VIIL.7 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité.
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VI11.4.3. Evaluation des charges :
On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les charges
horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus défavorable.
Lx=3.23m;Ly=5m
Les charges et surcharges prises uniformément réparties sur une bande de 1m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).
Selon BAEL91 modifier 99, la charge de poussées des terres est donnée par : Q=A.y.H
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=20kN/m3).
H : Hauteur du voile (H=3,23m).

:p=—'15°:>A=f[gp}=fgl[§—g]=0.171

Donc:Q=AyH=11.04kN/ml — Qu=1.35Q — Qu=14.90 KN/ml

VIIl.4.4. Effort dansladalle :

Ly 3.23 .

L = 5 =0.64>04 — Ladalle travaille dans les deux sens.
y

Mx=px gL oo Sens de la petite portée.

My=py Mx ..o Sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés au niveau des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

- Moment en travée : M = 0.75 My
Mty = 075 My
- Moment sur appui : Max = May = 0.5Mxy (appui de rive)

Tableau VI111.16 ; Calcul des moments a I’ELU.

Lx Ly LX/L ux I,Ly qu Mx Mtx My Mty Ma
y
(m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
323 | 5 | 0.646 | 0.076 | 0.347 | 14.90 11.81 8.86 4.09 3.07 5.90
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» Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus

sollicité.

On applique lI'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec :
b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; fe=500MPa ; fcos=25MPa ; f2s=2,1MPa ; ©s=434.78MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI11.17 : Ferraillage du voile périphérique.

Sens My (KNm) | A& (cm?) Choix | A% (cm?) | Esp (cm)
Travée X-X 8.86 0.91 4710 3.14 33

Y-Y 3.07 0.31 4710 3.14 33
Appui XX-YY 5.90 0.61 4710 3.14 33

» Vérification nécessaire :

- Condition exigée par le RPA 99 version 2003 :

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0.1% de la section dans les deux sens

disposées en deux nappes.

AL>01x25x100=25¢cm?............... condition vérifée

- Condition de non fragilité :

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est comptée entre 12 et 30 cm,

ona: 12cm<e<30cm

h=e=20cm ;b =100cm
. . Ly . bh
Ax > Axmln : Axmln = po (3 .S ) et
Ly " 2
Ay > Aymin : Aymin _ pobh

po = 0.0008 pour les barres de FeE500

AT = 0,0008 (3 - )

=1.88cm?

A,M"=0.0008 x 100 x 20 = 1.6 cm 2
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En travée :
Ax = 3.14 cm? > AM" = 2 35 cm?
Ay =3.14 cm? > A" = 2 cm?
- Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que : ty < Ty = 0.05fc28 = 1.25Mpa

Avec :
Ty
Tw=—
““bd
QulyL 14.90 x 3.23 X 5
K= ——2 Ty = — Tu=21Kn
2Lx+Ly 2x 3.23+5
L 14.90 x 3.23
Te=uzx Te=———— — Ty=1604Kn

Tu=max (Tx; Ty) =21 kN

21x103

=—— = 0.08 MPa<1.25 MPa — Condition vérifiée
1000 x 250

Tu

- Vérification des contraintes a PELS :
Il faut vérifier que :
Os < 55

Obc < 5bc =0.6 fc28 et

Tableau VI11.18 : Vérification des contraintes de la dalle du radier a I’ELS.

Mser Ascal Ghbc o, b Os o Api
Sens ¢ s Veérif
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X=X 6.55 3.14 1.49 15 98.8 250 Oui
Trav
y-y 3.03 3.14 0.69 15 45.7 250 Oui
App X-X 4.03 3.14 0.92 15 60.8 250 Oui
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4HA10
- 3 o
20 cm ]/ I8
o ® [
1 m
Figure VI11.8 : Ferraillage du voile périphérigue.
Appui Travée
P e 4T16 Y 6T16
T8 —
T8 —
> 4T12 % 4T12
8T12 = 4T12
Figure VI11.9 : Ferraillage de la nervure.
6HA16
— % 3 3
30 cm{ j [ j/”/ 18
] [ ] ®

1m

Figure VI111.10 : Ferraillage de la dalle du radier.
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Conclusion générale

Dans ce projet nous avons abordé les différentes étapes de 1’étude d’une structure nécessitant
I’ensemble des informations acquises durant notre cursus universitaire. Ce mémoire nous a
permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de calcul des structures,
ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages
dans le domaine du batiment.

Les points importants tirés de cette étude sont :

- La bonne connaissance des matériaux utilisés est cruciale pour 1’ingénieur en génie
civil.

- Le pré dimensionnement est une étape préliminaire qui a pour but de choisir des sections
pour les éléments structuraux afin de les modéliser. Un pré-dimensionnement bien fait
facilitera énormément I’étude dynamique de la structure.

- Le vent peut engendrer des dégats importants dans les constructions, ce qui fait de
I’é¢tude au vent une étape trés importante dans les calculs des structures métalliques.
Plus la surface d’impact du vent sur les faces de la structure est grande, plus son effet
est important.

- Le séisme, un des effets a considérer dans le cadre de la conception des structures, reste
le plus dangereux. Ainsi la modélisation des structures nécessite une bonne maitrise de
la méthode des éléments finis et des logiciels de calcul (ROBOT).

- La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique d’une
importance équivalente a celle du dimensionnement des éléments pour la sécurité finale
de la structure. Le calcul des assemblages est fait par le logiciel « Autodesk Robot
structural analysis 2017 ».

- Le choix du type de fondation dépend de la nature du sol et des charges prévenant de
la structure, dans notre cas, un radier nervure a été nécessaire afin de stabiliser la
structure.

- L’utilisation des logiciels et programmes de calcul (ROBOT, SOCOTEC, EXCEL...)

permet de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps de 1’étude.
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Annexe [A]

CE - Marking
French technical approvel : DTA No. 3/15-800
Characteristics of the base material Norms Nominal thickness of the profile
Steel grade 5350 GD EN 10346 Characteriztics sheet [mm]
U — P34-310 0,75 0,88 1,00 1.25
Galvarsed M1 M ZMevalution or
Type of corosion AbZ 2-30.11-61 Weight [kg/m’] 8,53 10,00 11,37 1422
I Gabvantsed coated shed P 34-30n .
24175 EN 107169+A1 Crusss:chnn.h.:[rrm’.l’m] 1029 1217 1391 1797
Organic coating HMorms Effective inertin L, [mm*/m] 443 700 526400 &00800 751000
Hairphus 25 m il S Height of neutral iz [mm] 33,70 3370 3370 3370
Category CPi3 EH 1071 69+A1 o
Dther coatings On demand Modulus of inertia [mm®fm] 13160 15620 17E30 22280
Cofraplus® 60 C: Cofraplus® 60 P:
If shear connectors are welded or nailed to the across the Pre-punched version, compatible with shear connectors welded
profile sheet to the beam, the Cofraplus® 60 C version brings in advance or in shop to composite beams.

advantages. The spacing between the 2 stiffners in the lower
flange permits to well position the connector.

The Cofra® 5 web based

software application
Morninagl concrete {Onsumpﬁﬂn will give detailed information about
- the required reinforcement according
Thickness of the slab [cm] to the project specifications
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Concrete volume [I/m’] 75 B5 95 105 115 125 135 145 155 165
Th“Eﬁu;l SEpLL n s 188 213 238 263 8B 313 338 363 M8 413
slab kg/m?

Concrete density 2500 kg/m?

Maximum recommended slab thickness d = 28 cm www.arcelormittal.com/cofra5s

ArcekeMittal Construction | Compasite fioor decking




Annexe [B]

Désignation e el e Bt ey [ IEssEMETIon
Designation amay -y f@eT-T A u-U Ercl EN1893-1-1:2005
Bemichung sy -y fEET-T A TR sV -V .
Acheay-y JArchsaz-z Achzau-u Achsav-v Pure comprassion
G I,- L W o W - =1 I, i I i I,u
kg/m = am an an* on ot on om?

s 8 8

83| 3

L100x 100x 12 17.8 2067 291 03 3278 380 45,44 1,04 -1213 1 1 4
L100x 100x 10 150 1767 2463 04 2807 383 TLEE 105 -104,0 4 4 4
L100x 100x B 122 1448 19,94 106 2302 385 50,49 106 8535 4 4 4
L100x 100x 7 107 1132 17.54 306 20587 386 52,72 196 =75,48 4 4 4
L90x30x 11 14,7 1376 21.57 im 2183 343 56,94 1.74 -80,70 1 1 1
LBDx20x10 134 1269 1877 271 2015 343 5233 1.75 -74.59 1 4 4
LO0x90x T 122 1158 17,93 73 1840 344 47,65 1.75 -68,19 4 4 4
LoD xB00x4 109 1044 16,05 274 1659 346 4289 1.76 -61,50 4 4 4
LB0x90x7 961 9155 1413 75 1471 347 38,03 1.7E -5453 4 4 4
LBDx90x i B3 aniz 12,36 77 12E3 340 3316 177 -47 57 4 4 4
LEDxB80x10 119 ar.50 15,45 241 1388 303 35,34 1.55 -51.27 1 1 1
LBDx BOx B 963 71325 12,54 243 1148 306 2972 1,56 -4352 4 4 4
LEDx 80x7T 8349 6419 1109 244 1020 307 26,38 1.56 -37 8 £ q 4
LB0x BOx6 7.34 55,82 557 44 2869 303 2156 1.57 -3187 4 4 4
LEDx B0x5 817 47,14 B2 245 7483 309 19,45 1.57 -Z7.69 4 4 4
L¥Ex 75x10 11 71,43 13,52 2,35 11332 283 2068 1,45 -41,75 1 1 1
L&« 75x8 8,99 EBI3 11,03 2,37 930 286 2435 1,46 -34,78 4 4 4
LT¥Sx 75x7 7.3 52,61 o4 i3 BiE 2E8 21,62 146 -3099 £ | 4
LIGx75x6 BAa5 4583 B .19 7284 .89 1882 147 =770 4 4 4
LT¥Sx75x5 576 mrT T.06 2,30 61,59 2,80 1596 147 -2782 £ | 4
L7Gx75x4 4,65 343 567 2,30 4985 290 131 1,44 -1E842 4 4 4
LE0x 50x8 T.09 15 6489 1.BD 46,19 236 1211 116 -17.04 1 1 1
LEDx EDx B 542 1279 529 1.82 g2 239 938 117 -1341 4 4 4
LEDx B0x5 457 1337 445 1.82 30,77 2,30 ar 117 -11,40 4 4 4
LEDx B0xd i7? 1578 358 1,83 2504 23 651 114 -9 26 4 4 4
LSDx S0 xE 447 1284 381 1.50 2037 1.69 53 097 ~1.53% 1 1 4
L50x 50x5 in 1096 305 1.5 17.41 1,90 453 097 -6,45 4 4 4
L50x 50x4 3,06 8497 246 1.52 14,25 1.7 iro 097 -528 4 4
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GENERAL

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017
Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide:

Annexe [D]

Ratio
Design of fastenings in concrete 0.84

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:

Barres de la structure:

6
Pied de poteau encastré
385

236

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 360

Barre N°: 236

Le = 3,23 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 350 [mm]  Hauteur de la section du poteau

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

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau



Lc = 3,23 [m] Longueur du poteau

tre = 18 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27  [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 142,76  [cm?]  Aire de la section du poteau

lyc = 33089,80 [cm?  Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: ACIER E28
fye = 275,00 [MPa] Reésistance

fuc = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 650 [mm] Longueur

bpd = 600 [mm] Largeur

tod = 35 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E28

fypa = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

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

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 33 [mm] Diamétre du boulon

As = 6,94 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 8,55 [cm?] Aire de la section du boulon

N = 4 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

Ecartementeni= 160;160 [mm]

Entraxe evi = 150;150 [mm]



Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60  [mm]
L= 1000 [mm]
Lz = 150  [mm]

Plaque d'ancrage

Ip = 100 [mm]
bp = 100 [mm]
tp = 10 [mm]

Matériau: ACIER

fy = 235,00 [MPa]
Platine

lwa = 60  [mm]
bwa = 60  [mm]
twd = 10 [mm]
BECHE

Profilé:

v = 100 [mm]

Matériau: ACIER E28

fw= 275,00 [MPa]
RAIDISSEUR

Is = 650  [mm]
Ws = 600  [mm]
hs = 300  [mm]
ts = 15 [mm]
di= 20 [mm]

dz = 20 [mm]

Longueur
Largeur

Epaisseur

Résistance

Longueur
Largeur

Epaisseur

Longueur

Résistance

Longueur
Largeur
Hauteur
Epaisseur
Grugeage

Grugeage

HEA 120



COEFFICIENTS DE MATERIAU

Y™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 900 [mm] Longueur de la semelle
B= 900 [mm] Largeur de la semelle
H= 1400 [mm] Hauteur de la semelle
Béton

Classe BETON25

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

Mortier de calage
tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

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

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 12 [mm] Béche

as = 10  [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 15: G+ Q + 1.5 Sx (1+2)*1,00+4*1,50

Njea = -3536,71 [kN] Effort axial
VijEdy = -1,28 [kN] Effort tranchant
VjEdz = 664,65 [kN] Effort tranchant

Mjedy = -78,54 [kN*m] Moment fléchissant



Njea = -3536,71 [kN] Effort axial

Mij,ed,z = 3,13 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca = 25,00 [MPa] Résistance de calcul a la compression
fi= 24,02 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise

c=t \/(fyp/(3*fj*’YMO))

c= 68 [mm] Largeur de I'appui additionnelle
Deft = 154 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T
left = 437 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

A= 673,68 [cm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Act= 4164,72 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fea*V(Act/Aco) € 3*Aco*fed

Frau= 4187,55 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide
B = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fig = Bi*Frau/(befr*lerr)

fia = 41,44 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint

Acn

3142,36 [cm?]  Aire de compression efficace
Acy= 1167,81 [cm?] Aire de flexion My

Acz= 1188,58 [cm? Aire de flexion Mz

Fecrdi = Ac,i*fid
Fcran=13021,78 [kN] Résistance du béton a la compression
Fcray= 4839,35 [kN] Résistance du béton a la flexion My
Fcraz= 4925,40 [kN] Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

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)]

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

[6.2.8.3.(1)]



CL= 1,00 Classe de la section

Wpy= 6614,13 [cm3] Facteur plastique de la section

Mverdy =1735,79 [kKN*m] Résistance réduite (cisaillement) de la section a la flexion

hiy = 383 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fcfo,rdy = MveRrdy / hty

Fcicray =4534,33  [kKN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Wpz= 5635,29 [cm®] Facteur plastique de la section

Mcrdz =1549,71 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hiz = 352 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fefo,rd,z = Mve,rd,z / D,z

Fcfcrdz =4400,68  [kN]  Résistance de l'aile et de I'dme comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = Fc,Rd,n

Njra = 13021,78 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial

Fc.rdy = min(FcRrdy,Fe.fc,Rdy)

Fcray =4534,33 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Fcrd,z = min(FeRrdz,Fe,icRd,z)

Fcraz=4400,68 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nj,Ed / Nj,Rd <1,0 (624) 0,27 < 1,00 vérifié
ey = 22 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zey = 191  [mm] Bras de levier Fcrdy

Zty = 240 [mm] Bras de levier FrRrdy

Mijrdy = 180,45 [kKN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion

Miedy / Mirdy < 1,0 (6.23) 0,44 < 1,00 vérifié

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.8.(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]

(0,27)

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

[6.2.8.3]

(0,44)



ez = 1 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]

Zcz = 176 [mm] Bras de levier FcRrd,z [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 225 [mm] Bras de levier Frrdz [6.2.8.1.(3)]
Mirdz = 7,76 [kKN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mi.edz / MjRrd,z < 1,0 (6.23) 0,40 < 1,00 vérifié (0,40)
Miedy / MjRrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,84 < 1,00 vérifié (0,84)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

ody=0,71 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
oby=0,71 Coef. pour les calculs de la résistance Fi1vbRd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vbRdy = K,y*owy*fup*d*tp / ym2

Fivwbrdy =835,31 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise [6.2.2.(7)]

Cisaillement par I'effort Vjed,z
odz=0,81 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
obz=0,81 Coef. pour les calculs de la résistance Fivbrd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vb,Rdz = K1,z%0w,z*fup*d*tp / ym2

FivwbRrdz =946, 69 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

b = 0,28 Coef. pour les calculs de |a résistance F2ub,rd [6.2.2.(7)]
Aw = 8,55 [cm? Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fub = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
™2 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]

F2vb,Rrd = ow*fub*Avblymz



F2wbrd =188, 17 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 2, 91 [KN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 64 [mm] Longueur du bras de levier

ywms= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rd,sm = OLM*MRk,s/(|sm*YMs)

Fvrasm=75,80 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

NRrk,c = 78,32 [KN]  Résistance de calc. pour le soulévement
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rd.cp = k3*NRrk,c/ymc

Fvrdep = 72,52 [KN]  Résistance du béton a I'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjedy

0 383,8 - P
VRkey [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 5 ]

YAVyY = 0,62 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

WYsVy = 0,89 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon

= 1,00
Weevy d'ancrage

YaVy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant
WYuervy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\VA,V,y*\Vh,V,y*\jls,v,y*\jlec,v,y*\lla,v,y*\jlucr,V,y/VMc

Fvrdcy = 98,04 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Cisaillement par I'effort Vjed,z

[6.2.2.(7)]

CEB [9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB [9.3.2.2]

CEB [3.2.3.2]

CEB[9.3.1]

CEB[9.2.4]
CEB[9.3.3]

CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]

CEB [9.3.4]

CEB
[9.3.4.(c)]

CEB
[9.3.4.(d)]

CEB
[9.3.4.(€)]

CEB [9.3.4.(f)]

CEB
[9.3.4.(9)]

CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]



0 346,1 - P
VRkez (kN Résistance caractéristigue du boulon d'ancrage

= 1 ]

YAV,z = 0,71 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Whyv,z = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

Ysvz = 0,91 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon

= 1,00
Veeviz d'ancrage

YaVz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant

Yuervz= 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel
FvRrdez = VRk,c,zo*\VA,V,z*\Vh,V,z*\Us,V,z*\Uec,V,z*\Va,V,z*\chr,V,z/VMc

Fvrdez=104,64 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

GLISSEMENT DE LA SEMELLE
Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nceda =3536,71 [kN] Effort de compression

Ff,rd = Ct,a*Nc,Ed

Frra= 1061,01  [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON
Fv,Rd,wg,y = 1.4*|w*bwy*fck/'yc

Fvrdwgy =399,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

Fv,Rd,wg,z = 1.4*|w*bwz*fck/'Yc

Fvrdwgz =420, 00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Fv,Rd,Wg,y + FfRd
Virdy = 2330,19 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement

Vijedy / Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

CEB
[9.3.4.(a)]

CEB [9.3.4]

CEB
[9.3.4.(c)]

CEB
[9.3.4.(d)]

CEB
[9.3.4.(e)]

CEB [9.3.4.(f)]

CEB
[9.3.4.(9)]

CEB[3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]

(0,00)



Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2.vb,rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + Fv,Rd,wg,z + FfRrd
Virdz = 2351,19 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedz / Virdz < 1,0 0,28 < 1,00 vérifié

Viedy ! Virdy *+ Vjedz / Vjrdz £ 1,0 0,28 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

M1 = 35,16 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur
Q1= 468,84 [kN] Effort tranchant du raidisseur
Zs = 68 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 12319,91 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 9,35 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 76,28 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 104,19 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 180,70 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, t/ (0.58), oz ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,66 < 1,00 vérifié

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

My = 28, 48 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur
Q1= 421,96 [kN] Efforttranchant du raidisseur
Zs = 65 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 12537,60 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 6,81 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 61,34 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 93,77 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 162,55 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle

max (g, T/ (0.58), 62 ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,59 < 1,00 vérifié

CEB[9.3.1]

(0,28)

(0,28)

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)]

(0,66)

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)]

(0,59)



SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL= 40,21 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 40,21 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyll = -0,05 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vijedy

Tz = 20,58 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed,z

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,11 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (tyi? + 112) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,17 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (ta® + 112) / (ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0, 18 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'ame du poteau

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

T = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

T = 169,30 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, 6z) / (ful(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0,62 < 1,00 vérifié

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

cL= 67,13 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 67,13 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 70,33 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 181,29 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o., ™ * V3, 6z) / (fu/(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0,38 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

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

(0,11)

(0,17)

(0,18)

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

(0,62)

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

(0,38)



Plaque trapézoidale paralleéle a I'ame du poteau

oL= 110,51 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 110,51 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 100,34 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

oz= 281,16 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o., ™ * V3, 6z) / (fu/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,59 < 1,00 verifié

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

L= 110,51 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 110,51 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

o= 111,46 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 293,46 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,62 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy
Defr = 154 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T
left = 437 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

kizy = Ec*\(beft*lef)/(1.275*E)

kizy = 31 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
left = 348 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 64 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.425%ei*t,3/(m?)

kisy = 25 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction

L = 356 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
kisy = 1.6*Av/Lb

kiey = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction

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

(0,59)

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

(0,62)

[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]



Aoy = 0,24 Elancement du poteau
Siiniy = 477313,28 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sjrigy = 645404,77 [KN*m] Rigidité de l'assemblage rigide

Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjed,-

kisz = Ec*V(Ac.2)/(1.275*E)

kisz = 41  [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

left = 355 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 64 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kis,z = 0.425*ef*tp3/(m?3)

kisz = 25 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 356  [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

k16,2 = 1.6*An/Lb

ki6,z = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction

Aoz = 0,50 Elancement du poteau
Sjiniz = 536514,27 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 153830,01 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjini,z B Sjrig,z RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE DU POTEAU EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

[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)]

Ratio 0, 84



Annexe E

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017
Calcul de I'assemblage au gousset

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Ratio

e
— 4
GENERAL
Assemblage N°: 5
Nom de 'assemblage : Gousset - barre simple
Noeud de la structure: 199
Barres de la structure: 1339,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 4
Barre N°: 1339
Profilé: UUPN 280
h 280 mm

b: 190 o



Matériau:

Angle

Longueur

BOULONS

Barre 4

Barre 4

tw 10

ts 15

r 15

A 106,41
ACIER E28

£, 275,00

fu 405,00

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

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

do= 22 [mm] Diametre du trou de boulon

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

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

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 5 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60;60;60 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre

e2= 140 [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

SOUDURES

Soudures d'angle du gousset

cm2

MPa

MPa

Deg



b= 5 [mm] Bordb

GOUSSET

lp = 700 [mm] Longueur de la platine
hp = 500 [mm] Hauteur de la platine
tp = 40 [mm] Epaisseur de la platine
Parametres

hi = 120 [mm] Grugeage

V1= 250 [mm] Grugeage

hy = 80 [mm] Grugeage

Vo = 250 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vs = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Va = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres

ev= 50 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
ey= 215 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER E28

fy = 275,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Y™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]

[2.2]

Cas: 15: G+ Q0 + 1.5 Sx (142)*1.00+4*1.50



Nbaea = -731,95 [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra= 301,59 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Av*m/ymz2

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 vérifié

apx =0, 61 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obx > 0.0 0,61 > 0,00 vérifié

Foraix 245, 4 [KN Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rd1x=K1x*obx*fu*d*tifym

= 5 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,12 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprad abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fbraiz=343,15 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz *fu*d*tilymz

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 =0, 66 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
owx > 0.0 0,66 > 0,00 verifié

Fo.ra2x = 533, 86 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*ow*fu*d*ti/ym2

Direction z

kiz = 2,12 Coefficient pour le calcul de Fbrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié

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

FbRra2z =686,29 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

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

cisaillement des boulons

Fnsa =-146, 39 [kKN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort axial Fnsd = Nba,ed/n
Fxed =-146, 39 [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= 146,39 [kN]Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxged® + Fzed? )
Frax = 245, 45 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrdix, Fordzx)
Fraz = 343, 15 [kN]Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Fbord2z)
|Fxgd| < Frax |-146,39| < 245,45 vérifié (0, 60)
|FzEd| < Fraz |0,00] < 343,15 vérifié (0,00)
Fed < Furd 146,39 < 301,59 Vérifié (0,49)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 53,21 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 51, 01 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1859, 17 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fua)lym2
Npira =1463, 16 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fyalymo
[0.5*Nba Ed| < Ntrd |-365,97| < 1859,17 vérifié (0,20)
|0.5*Nba4,ed| < Npira |-365,97| < 1463,16 vérifié (0,25)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC



2
Ant = 12,90 [em Aire nette de la zone de la section en traction

]

cm? . . .
Anw= 18,10 [ Aire de la zone de la section en traction

]

VefiRd 548, 6

[KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les
0

trous

[0.5*Nba,ed| < Vefra |-365,97| < 548,60 Vvérifié

ATTACHE GOUSSET

VERIFICATION DES SOUDURES D'ANGLE

o= 170 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du
groupes de boulons
Mo - [KN*

_ 51,00 m] Moment fléchissant réel

35, 00 [cm?] Aire de la section de la soudure

_ [MPa .
o= 210,7 [ Contrainte normale dans la soudure

o |

148, 9 [MPa . . .
oL [ Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure

= 8 1]
|o1] < 0.9*fulyme 1148,98] < 364,50 vérifié

T = -148,98 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

o= -59,77 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

Bw= 0,85 Coefficient de corrélation

V[o12+3*(t2+112)] < ful(Buw*ym2) 315,44 < 476,47 vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Veitrd=0.5*fu*Antlymz +
(1/ \/3)*fy*Anv/ YmMo

(0,67)

Mo = 0.5*Nb1 ed*sin(a)*e
AW = a*l

6 =0.5*Npz1,ed*sin(o)/Aw +
Mo/Wyw

c1=c/\2

(0,41)

TI=0L

i = (0.5*Nb1,ed*cos(a))/As
[Tableau 4.1]

(0,66)

Ratio 0, 67



Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017

Calcul de I'assemblage au gousset

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 'gagf
-+
GENERAL
Assemblage N°: 4
Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 1411
Barres de la structure: 1309, 1310,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 3 Barre 4
Barre N°: 1309 1310
Profilé: UUPN 280 UUPN 280
h 280 280 mm
bs 190 190 mm
tw 10 10 mm
te 15 15 mm
r 15 15 mm



Barre 3 Barre 4

A 106,41 106,41
Matériau: ACIER E28 ACIER E28
£y 275,00 275,00
fu 405,00 405,00
Angle a 55,1 55,1
Longueur 1 0,00 0,00
SOUDURES
Soudures des barres
Barre 3
lL= 160 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
2= 160 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a= 4 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales
b= 4 [mm] Epaisseur de la soudure d'angle transversale
Barre 4
I = 160 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
l2 = 160 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a= 4 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales
b= 4 [mm] Epaisseur de la soudure d'angle transversale
GOUSSET
Ip = 1000 [mm] Longueur de la platine
hp = 400 [mm] Hauteur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

cm2

MPa

MPa

Deg



Paramétres

hy = 0 [mm] Grugeage
V1= 0 [mm] Grugeage
hz = 0 [mm] Grugeage
V2 = 0 [mm] Grugeage
hs = 0 [mm] Grugeage
V3 = 0 [mm] Grugeage
hs = 0 [mm] Grugeage
Vg4 = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres

ev= 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

en= 500 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

Matériau: ACIER E28

fy = 275,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Y™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]

[2.2]

Cas: 15: G+ Q + 1.5 Sx (1+2)*1,00+4*1,50

Nbsed = -1059,39  [kN]  Effort axial

Nbseda = -1106,06  [kN]  Effort axial

RESULTATS




BARRE 3

VERIFICATION DES SOUDURES

= 0
€ [mm] boulons

[kN*
m]

Aw= 24,00 [cm?] Aire de la section des soudures

Mo= 0,00 Moment fléchissant réel

3987,7 . . .
lo = ! c [cm*] Moment d'inertie polaire des soudures

_ - [MPa

W= 55071 ] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial
4

zMx 0,00 [M]Pa

Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x

™z 0. 00 [MPa Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la
= ! ] direction z

t= 220,71 [M]Pa Contrainte résultante

Bw= 0,85 Coefficient de corrélation

fwd 575, gg IMPa

1< furd 220,71 < 275,09

RESISTANCE DE LA SECTION

A= 53,21 [cm?] Aire de la section
Nprda =1463,16 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute

|0.5*Nb3,ed| < Npi,rd 1-529,69| < 1463,16 vérifié

BARRE 4

VERIFICATION DES SOUDURES

= 0
€ [mm] boulons
_ [kN* L .
Mo = 0,00 mi Moment fléchissant réel

Aw= 24,00 [cm?] Aire de la section des soudures

Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

Mo =
0.5*Nb3ed*e

N =
0.5*Nb3,ed/As

mx=Mo*z/lo

tmMz=Mo*X/lo

T
:\/[(TN+TMX)2+TMZ

7]

[Tableau 4.1]

fvw,d =

ful(V3*Bu*ymz)

Yérifi (0, 80)
@

Npird=A*fyalymo

(0,36)

Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

Mo = 0.5*Nb4,ed*e



VERIFICATION DES SOUDURES

Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

= 0
€ [mm] boulons
3987,7 . . .
lo = ! 6 [cm*] Moment d'inertie polaire des soudures
W= 55 4; [MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial TN = 0.5*Nba4,ed/As
r
wx = 0, 00 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x tMx=Mo*z/lo
Contrainte composante due a l'influenc I'effort du moment sur la
wmz= 0,00[MPa] ..~ e composante due e de leffo ents ™Mz=Mo*x/lo
direction z
T
1= 230,43 [MPa] Contrainte résultante =V[(tn+Tm) 2 Tv?
]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
fow,d fow,d =
= 275,09 [MPa '
- [MPa] Fl(V3*Buyve)
1< furd 230,43 < 275,09 vérifié (0,84)
RESISTANCE DE LA SECTION
A= 53,21 [cm?] Aire de la section
Nprda = 1463,16 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute NpIrd=A*fyalymo
[0.5*Nba,ed| < Npi,rd |-553,03| < 1463,16 verifié (0,38)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 84



Annexe F

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017 QK
Calcul du raccordement de I'épissure de poteaua

poteau Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,96

GENERAL

Assemblage N°: 7

Nom de 'assemblage : Continuité de poteau

POTEAU INFERIEUR

Profilé: HEA 360

he1 = 350 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bre1 = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twer = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tre1 = 18 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
fe1 = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ac1 = 142,76 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyc1 = 33089,80 [cm? Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyer = 275,00 [MPa] Résistance

fuc1 = 405,00 [MPa]



POTEAU SUPERIEUR

Profilé: HEA 340

hez2 = 330 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

bic2 = 300 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twez = 10 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tic2 = 17 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
2 = 27 [mMm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Acz2 = 133,47 [cm?]  Aire de la section de la poutre

lyeo=  27693,10 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28
fyco = 275,00 [MPa] Résistance

fucz = 405,00 [MPa]

ECLISSE D'AME

Type: de deux codtés

low = 380 [mm] Longueur de la platine
hpw = 245 [mm] Hauteur de la platine
tow = 8 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E28

fypw = 275,00 [MPa] Résistance de calcul
fupw = 405, 00 [MPa] Résistance a la traction

PAROI INFERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = 5.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do = 18 [mm] Diameétre du trou de boulon



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

As = 1,57
Av = 2,01
fyp = 340,00
fub = 500,00
Nh = 3
ny = 4
e1 = 40
p2 = 55
p1= 55

[cm?] Aire de la section efficace du boulon

[cm?] Aire de la section du boulon

[MPa] Limite de plasticité du boulon

[MPa] Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons

[mm] Niveau du premier boulon

[mm] Ecartement

[mm] Entraxe

PAROI SUPERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

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

OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe = 5.8
d= 16
do = 18

As = 1,57

Av = 2,01
fyo = 340,00
fup = 500,00
Nh = 3
ny = 4
eL = 40

p2 55

55

P1

Classe du boulon
[mm] Diamétre du boulon
[mm] Diamétre du trou de boulon
[cm?] Aire de la section efficace du boulon
[cm?] Aire de la section du boulon
[MPa] Limite de plasticité du boulon
[MPa] Reésistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
[mm] Niveau du premier boulon
[mm] Ecartement

[mm] Entraxe



COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]

[2.2]

Cas: Calculs manuels

ETAT LIMITE: ULTIME

Ness = 751,00 [kN]  Effort axial

Vyedr = 22,00 [kN]  Effort tranchant

VzEd1 = 0,00 [kN]  Effort tranchant
Myged1 = -13,00 [KN*m] Moment fléchissant
Mvzesr= 0,00 [kN*m] Moment fléchissant

Nesz= 650,00 [kN] Effort axial

Vyed2 = 22,00 [kN]  Effort tranchant

VzEd2 = 0,00 [kN] Effort tranchant
Myes2 = -13,00 [kN*m] Moment fléchissant
Mvzes2= 0,00 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

PAROI INFERIEURE

Effort axial
Platine Ai [cm2] Ni [kN]
[{ﬂl{ H Apw= 39,20 751,00
{ bt ||

N i:(N Ed*Ai)/(?_*Awp)

Ned,i = Ni+Ni(My,ed)

EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS
Ni(My,ed) [KN]

NEd,pw: 751,00

Force résultante



Effort tranchant Z

Platine

o

Ai [cm2]

Az,pw: 39,20

Effort tranchant Y

Platine

[@ﬂ Aypw= 39,20

Vy,i:(Vy, Ed*Ay,i)/(z*pr)

Ayii [Cm 2]

Moment fléchissant Y

Platine

[@] ly,pw=1960,82

My,i=(My,ed*ly,i)/(2*1pw)

ly,i [Cm4]

Moment fléchissant Z

Platine

[ﬂll ] lpw= 33,84

Mi=(Mz,ed*lz,))/(2*]z,pw)

Iz [cm4]

Vzed,i [KN]

Vz,Ed,pw: 0,00

Vy.ed,i [KN]

Vy,Ed,pw: 22,00

EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante

My,i [kN*m] My.Ed,i [kN*m]
-13,00 My,ed,pw= -13,00
Mz [kN*m]
Mz,Ed,pw: 0,00

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fv,Rd
= 4 ] boulon

Pression du boulon sur I'dme du poteau

120, 6 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un

Fv,Rd:

0.6*fup*Avm/ymz

Direction x

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

oax= 0,74 Coefficient pour le calcul de Fbrd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié



Fbraix = 120,00  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=K1x*otx*fu*d* tifymz

Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apz= 0,77 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
abz > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Fbrdaiz=124,50 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz *fu*d* ) tifymz

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

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

ox= 0,74 Coefficient pour le calcul de FhRrd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,74 > 0,00 verifié

Fbra2x =192, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=K1x*owx*fu*d* Y tilymz
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 verifié

obz= 0,74 Coefficient pour le calcul de Fprd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obz > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Fbra2z= 192,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z*ow*fu*d* Y tilfymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

- *
My= 13,0 “:T’]\; Moment fléchissant réel My=My,ed,pw
0
Fxn 62,5 Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force longitudinale _
_ [kN] S Fx.N=|NEd,pw|/Nb
= 8 sur la direction x



5 [k

My: 131
o M

15,4
5 [kN]

10,2
 [kN]

78,0
o (kN

10,2
© [kN]

78,6
Fea= o [kN]

FRd,X 120 ’

Moment fléchissant réel

Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la
direction x

Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la
direction z

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Effort tranchant résultant dans le boulon

My:My,Ed,pw

Fxmy=|My|*zi/ 5 (xi?+
zi?)

Fz,Myleyl*Xi/Z(Xi2+
zi%)

Fxed = Fxn+Fxmy

Fz,Ed = Fz,My

Fed = V( Fxed? +
Fz,Ed2 )

Frax=min(Fbrd1,x,

_ [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
= 00 Fbrd2,x)
124, L . — =mi

ERd’Z [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(ForaLz,
- 50 Fbrdz,z)
|Fxed| < Frax |78,00| < 120,00 (0,65)
|FzEd| < Fraz 110,28 < 124,50 (0,08)
FEdSFV,Rd 78,67 < 120,64 (0,65)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]
POTEAU

Nr  Modele Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [kN] Vet Rd [KN] |Vol|/Vett,rd Etat

1 m 10,50 84,78 751,00 (*1) 3600,13 (**) 0,21 vérifié

2 EII 10,50 84,78 751,00 (*1) 3600,13 (**) 0,21 vérifié

3 m 21,00 11,10 751,00 (*1) 782,97 (**) 0,96 vérifié

(*1) Vo = Nuwed

(**) Vefird = fu*Antymz + (LIV3)*fy*Anviymo

ECLISSE D'AME



Nr  Modele Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [kN] Veif,rd [KN]
1 i:] 8,40 11,36 375,50 (*1) 593,45 (*¥*)
2 ]_li 8,40 11,36 375,50 (*1) 593,45 (**)
3 I?.] 16,80 8,88 375,50 (*1) 626,38 (**)

(*1) Vo = Nuwed

(**) Vefird = fu*Antymz + (LIV3)*fy*Anviymo

|Vol|/Vett,rd Etat

0,63 vérifié
0,63 vérifié
0,60 vérifié

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

PoTEAU

A= 55,63 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 55,63 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%(AtnedAr) = (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,90 > 0,68

W = 1890,85 [ecm® Facteur élastique de la section

Mcra= 519,98 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mol| £ Mc rd |-13,00] < 519,98 vérifié

ECLISSE D'AME

A= 19,60 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 13,84 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,64 < 0,68

W = 80,03 [cm® Facteur élastique de la section

Whet= 62,13 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 17, 08 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

|MOI < Mc'Rdnet ‘ _6, 50 ‘ < 17 ’ 08 Vénﬂé

PAROI SUPERIEURE

Mc,rd = W*fyplymo

(0,03)

Mc Rdnet = Wnet*fyp/'YMO

(0,38)




Effort axial

EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS  Force résultante
Ni [KN] Ni(My,ed) [kKN] NEed,i [KN]

Platine Ai [cm2]
| An=3020 650,00 . Ned,pw= 650,00

Ni=(Nea*A)/(2*Awp)

Ned,i = Ni+Ni(My,ed)

Effort tranchant Z

Platine Ai [cm2] Vzed,i [KN]

[BI{ ] Azpw= 39,20 Va,edpw= 0,00

Effort tranchant Y

Platine Ay, [cm2] Vyed,i [KN]

[@] Aypw= 39,20 Vy£dpu= 22,00

Vy,i:(Vy,Ed*Ay,i)/ (2*pr)

Moment fléchissant Y

Platine Iy [cm4] EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
v My,i [KN*m] My,ed,i [KN*m]
[BI{ ] |y,pw: 1960,82 -13,00 My,Ed,pW: -13,00
My,i:(My,Ed*ly,i)/(z*lpw)
Moment fléchissant Z
Platine Izi [cm4] Mz, [kN*m]

lm} |z,pw= 33’84 MZ,Ed,pw: 0,00

Mi=(Mz,ed*lz,i)/ (2*1z,pw)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 120, 6 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,ra=
= 4 ] boulon 0.6*fu*Avm/ym2



Pression du boulon sur I'éme du poteau

Direction x

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

owx= 0,74 Coefficient pour le calcul de Fprd obx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,74 > 0,00 Vvérifie

Fbraix =114, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fb Rd1x=K1x*ox*fu*d* Y tilfymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FhRrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oz= 0,77 Coefficient pour le calcul de Fbrd apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obz > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Fbraiz=118,28 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Pression du boulon sur la plaquette

Fo,rd1z=K1z*owz*fu*d* tifymz

Direction x

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

opx= 0,74 Coefficient pour le calcul de Fprd ox=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Fbra2x = 192,00  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2x=K1x*otox*fu*d* tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,74 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obz > 0.0 0,74 > 0,00 veérifié

Fbra2z =192,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fb rd2z=K1z*awz*fu*d* Y tilymz



ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

- *
My= 13,0 [l::]\; Moment fléchissant réel My=My,ed,pw
0
Fxn 54,1 Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force longitudinale _
_ [kN] . . Fx,N—lNEd,pwl/nb
= 7 sur la direction x
Fxmy 15,4 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la Fx.my=|My|*zi/y (xi?+2
= 2 direction x i2)
Fzmy 10,2 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la Fzmy=|My|*xi/3 (xi?+Z
= 8 direction z %)
Fxea« 69,5 N
_ 8 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.Eed = FxN+Fxmy
Fzea 10,2 — _
_ 8 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fzmy
0 ’ 3 < = 2
Fed = 4 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( FFX'E" 2;
z,Ed
114, - ; N =mi ;
ERd’X [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frese=min(Forax
= 00 Fbrd2,x)
118, . . — =mi
ERd’Z [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fora1.z
28 Fbrd2,z)
|FxEd| < Frax 169,58| < 114,00 vérifié (0,61)
|FzEd| < Fra:z 110,28| < 118,28 vérifié (0,09)
Fed < Furd 70,34 < 120,64 vérifié (0,58)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]
POTEAU
Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veif,rd [KN] |Vo|/Vet rd Etat
1 m 9,97 80,04 650,00 (*1) 3399,82 (**) 0,19 vérifié
2 ﬁ" 9,97 80,04 650,00 (*1) 3399,82 (**) 0,19 vérifié
3 m 19,95 10,54 650,00 (*1) 743,82 (**) 0,87 vérifié

(*1) Vo = Nuwed



(**) Vefira = fu*Antymz + (LIV3)*y*Anviymo

ECLISSE D'AME

Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vet Rd [KN]
1 8,40 11,36 325,00 (*1) 593,45 (*¥*)
2 8,40 11,36 325,00 (*1) 593,45 (*¥*)
3 16,80 8,88 325,00 (*1) 626,38 (*¥*)

(*1) Vo = Nwed

(**) Vefira = fu*Anymz + (LIV3)*y*Anvfymo

|Vo|/Vet rd Etat
0,55 vérifié
0,55 vérifié
0,52 vérifié

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

POTEAU

A= 52,63 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 52,63 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Agnet/Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,90 > 0,68

W = 1678,37 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrda = 461,55 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mc,rd |-13,00| < 461,55 Vvérifié

ECLISSE D'AME

A= 19,60 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 13,84 [cm?3  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,64 < 0,68

W = 80,03 [cm3] Facteur élastique de la section

Whet = 62,13 [cmd] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 17,08 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

Mc,rd = W*fyplymo

(0,03)

Mc Rdnet = Wnet*fyp/YMO



|Mo|SMc,Rdnet |-6,50] < 17,08 vérifié (0,38)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 96



