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Résumé

Ce projet de fin d’études consiste a étudier un établissement de gestion de services
aéroportuaires de (R+9 + 2 sous-sols) en charpente métallique ou sa stabilité est assurée par
portiques et palées de stabilité en V. Il est implanté dans la wilaya d’ALGER précisément a
Bab-Ezzouar qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone I11) selon le RPA 99

version 2003.

L'étude dynamique a été faite par le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2019.
Le dimensionnement des éléments résistants a été effectué conformément aux réglements :
(RPA 99 2003, CCM97, EC4, EC3 et BAEL 91).

L’¢étude des fondations a conduit a un radier générale nervurg.

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

Abstract

This project consists of the study of a Airports Services Establishment (Ground floor + 9
floors +2 basement) in steel frame where its stability is ensured by gantries and V-shaped
stability brackets. It is located in the wilaya of ALGERS specifically in Bab-Ezzouar which

is classified as a high seismicity zone (Zone I1l) according to the RPA 99 version 2003.

The seismic analysis of the structure was carried out by calculation software ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS 2019. The dimensioning of the resistant elements was carried
out according to the regulations: (RPA 99 2003, CCM97, EC4, EC3 and BAEL 91).

The study of the foundations led to a general ribbed raft.

Key words: Steel frame, composite floor, seismic, assembly.
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ELU:
E.LS:
Nu:
Tu:

St:

fadm :

Liste des Symboles

Coefficient d’accélération de zone.
Aire d’une section d’acier.

Angle de frottement.

Charge d’exploitation.

Coefficient de sécurité dans 1’acier.

Coefficient de sécurité dans le béton.
Contrainte de traction de I’acier.

Contrainte de compression du béton.
Contrainte de traction admissible de I’acier.
Contrainte de compression admissible du béton.
Contrainte ultime de cisaillement.

Contrainte tangentielle.

Coefficient de pondération.

Contrainte du sol.

Contrainte moyenne.

Charge permanente.

Déformation relative.

Effort tranchant a la base.

Etat limite ultime.

Etat limite service

Effort normal pondéré aux états limites ultime.
Effort tranchant ultime.

Période.

Espacement.

Elancement.

Force concentrée.
Fleche.

Fleche admissible.
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Mser :

Longueur ou portée.

Longueur de flambement.

Limite d’¢lasticité de ’acier.

Moment a I’état limite ultime.

Moment a I’état limite de service.

Moment en travée.

Moment sur appulis.

Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
Moment d’inertie.

Moment, Masse.

Module d’¢lasticité instantané.

Module d’¢lasticité différé.

Module d’¢lasticité de ’acier.

Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
Reésistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
Coefficient de raideur de sol.

Déplacement dii aux forces sismiques (y compris I’effet de torsion).
Module d’¢élasticité longitudinale de 1’acier (E = 210 000 MPa).
Effort de précontrainte dans les boulons.

Moment sollicitant, en générale.

Moment élastique.

Moment plastique.

Moment résistant.

Effort normal de plastification.

Contrainte de rupture d’une picce.

Contrainte de rupture d’un boulon.

Limite d’¢€lasticité d’une piece.

Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/ poutre.
Coefficient de dimension des trous de percage pour boulon.
Coefficient de flambement —flexion.
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M
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ALT -

Anret

tr:
tw -
Vs .

Vi .

YMb
YMb
Fy:

Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
Facteur de corrélation (soudure).

Coefficient de réduction ¢€lastique de I’acier.

Facteur de distribution de rigidité (flambement).
Elancement.

Elancement eulérien.

Elancement réduit.

Elancement de déversement.

Coefficient de frottement.

Coefficient de réduction de flambement.

Coefficient de réduction de déversement.

Section nette d’une piece.

Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet.
Moment d’inertie de torsion.

Moment d’inertie de flexion maximale.

Moment d’inertie de flexion minimale.

Module de résistance efficace.

Module de résistance élastique.

Module de résistance plastique.

Largeur d’une semelle de poutre.

Diameétre nominale des tiges des boulons

Diamétre de percage des trous de boulonnage.

Rayon de giration d’une section.

Largeur d’une poutre.

Epaisseur d’une piéce ou d’une tdle.

Epaisseur d’une semelle de poutre.

Epaisseur d’une ame de poutre.

Distance de la fibre extréme supérieur a I’axe neutre d’une section.
Distance de la fibre extréme inférieur a 1’axe neutre d’une section.
Angle en général.

Resistance des boulons au cisaillement.

Reésistance des boulons au a la traction.

Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.
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Fr:

BmLT :

Reésistance a la pression diamétrale des piéces assemblées.
Résistance des boulons en traction.

Facteur d’imperfection (flambement).

Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Limite d'élasticité.



Introduction Générale

Ce projet de fin d’étude consiste a étudier un établissement de gestion de services
aéroportuaire d’Alger (EGSA) située a Bab-Ezzouar, cet établissement s’agit d’un batiment
(R+9) en charpente métallique, a usage administratif.

En appliquant les reglements techniques en vigueur « DTR », a savoir le reglement
parasismique Algérienne RPA99 version 2003 et les réglements de la conception et

calcul des structures en charpente métallique CCM97.

» Tout d’abord le 1°" chapitre parle des généralités, il comprend la présentation
compléte de 1’ouvrage, la définition des différents éléments et le choix du

matériau utilisé.

» L’objectif du 2™ chapitre est le prédimensionnement des éléments tels que les
Poteaux, poutres et les solives de batiment.

= L’étude climatique de neige et vent est présentée dans le chapitre 3 alors que le
4¢me chapitre comporte le calcul des éléments secondaires

* L’objectif de 5™ chapitre est d’avoir un bon comportement dynamique en
passant par plusieurs dispositions des palées de stabilité jusqu’a ce que les

critéres exigés par le RPA99 ver2003 soient vérifiés.
= Le 6™ chapitre porte la vérification des éléments résistants.

= Le calcul des assemblages, fondé sur les résultats du logiciel Robot sont présenté

dans le chapitre 7 qui traite les différents assemblages de la structure.

= Le 8™ chapitre se basera sur I’étude de I’infrastructure, enfin nous terminons

le travail par une conclusion générale qui résume 1’essentiel du projet.
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Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

1.1 Introduction :

L’étude de structure est une étape clé et un passage obligatoire dans 1’acte
de batir. Faire cette étude vise & mettre en application les connaissances

acquises durant les années d’étude.

Ce chapitre contient :

- La présentation du projet.

- Lalocalisation et données concernant le site.
- Données géometriques de I’ouvrage.

- Conception architectural & structural.

- Les caractéristiques des matériaux utilisés.

1.2 Présentation du projet :

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, le travail consiste en la conception et le calcul
d’batiment R+9 de bureaux avec une terrasse accessible et deux sous-sols, contreventé par
des palées de stabilités.

L’ouvrage situé a willaya d’Alger, précisément a Bab-Ezzouar.

L] Bl
| WLl
|l B
|l LIl
WL 1
Ll B

|
|

Figure 1. 1: facade principale.

3|Page



Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

1.3 Localisation et données concernant le site :

Notre projet implanté a Bab-Ezzouar dont :

v L’altitude : 190 m.
v’ Zone de neige : zone B.

v' Zone de vent : zone |.

v’ Zone sismique : zone 111 (forte sismicité)

1.4 Données géométriques de batiment :

Notre batiment est en forme L en vue plan dans les dimensions suivantes :

v" Longueur de batiment : 35.80 m

v’ Largeur de batiment : 34.25 m

v Hauteur de R.D.C et 1¢" étage : 4.08 m
v' Hauteur de 26™¢ — 9¢™me étage : 3.74 m
v Hauteur totale : 40.73 m

v

Hauteur de sous-sols : 2.72 m

1.5 Conception architecturale :

La structure est de forme rectangulaire, se compose de deux sous-sols, RDC + 9 étages avec

une terrasse accessible.

- Sous-sols : Parking
- RDC : hall de réception

18— 9éme étage : bureaux administratifs

1.6 Conception structurale :

1.6.1 Les éléments horizontaux :

a) Les planchers : dans cette étude les planchers utilises sont des planchers mixtes

(dalle collaborant) pour les planchers courants et le plancher terrasse.
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Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

La composition de plancher courant est illustrée dans la figure suivante :

Dalle de compression en béton

y
Armalre Poutre solive

Connecteurs

Pouate solive

Poutre maitresse

Figure 1. 2: Composition de plancher courant.

Les planchers reposent sur un ensemble des poutres et des solives métalliques, la liaison

entre la dalle, le bac d’acier et la structure porteuse est assurée par des connecteurs.

b) Bac d’acier :

Le bac d’acier de type HI-BOND55-750 dont les caractéristiques suivantes :

, 88,5 615, 1120 (prof. 1,5)

|' 4=—=4, +4 |
Ty c:,."l
VA [\ Y
| | ¥

\La_b ‘ 88,5 w61,5L | 150 l

I 750 [ |

T T

Figure I. 3: Caractéristiques de HI-BOND55-750.

Le tableau suivant représente les caractéristiques du bac adopte :

Tableau I. 1: Caractéristiques de HI-BOND55-750.

ARy Nombre de SRS Largeur Epaisseur .
des des . - Poids
RErVUres nervure AErVUIres outil de bac de tole (dan/m?)
(mm) par bac (mm) (mm) (mm)
55 5 150 750 1 15

c) Les connecteurs :

La liaison acier-béton est réalisée par des connecteurs, ils permettent de développer le
comportement mixte entre la poutre en acier et le béton. La connexion est essentiellement
prévue pour resister au cisaillement horizontal. Deux types des connecteurs principaux sont

disponibles, les goujons soudés et les connecteurs cloueés.
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Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

e Les goujons a téte sont les plus utilisés. Leurs caractéristiques géométriques,
limite élastique (fy) et contrainte de rupture (fu) sont reprise au tableau ci-
dessous :

Figure 1. 4: Connecteur de type Nelson (goujon a téte).
Le tableau suivant représente les caractéristiques du goujon adopté :

Tableau 1. 2: Caractéristiques du goujon a téte TRW Nelson.

[T)gt”eom'”a“o” dugoujonal - mm) D(mm) | Fy (N/mm?) | Fu (N/mm?)
TRW Nelson
e 95 19 350 450

d) Dalle en béton :

L’¢épaisseur de la dalle béton armé compris entre 12 & 15 cm.
e) Lessolives :

Les solives sont des poutrelles IPE ou bien IPN travaillent a la flexion simple, leur

espacement est compris ente 1m et 2m.

f) Les poutres :
Les poutres, sont des éléments généralement horizontaux (IPE) qui doivent reprendre
essentiellement les efforts de flexion. Leur section doit par conséquent présenter une inertie

adaptée dans le sens de flexion et donc une certaine hauteur.

1.6.2 Superstructure verticale :

e Lessystéemes de stabilités :

Les contreventements dans les batiments servent, d’une part, a résister aux efforts

horizontaux et a transférer ces efforts aux fondations, d’autre part, a assurer la stabilité de
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Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

I’ossature tant en service qu’au stade de montage. On examine ci-apres la disposition en
plan, et en elévation des contreventements dans une ossature, la répartition des efforts entre
les divers contreventements, leur nature, leur influence sur la stabilité de I’ensemble du

batiment et sur la stabilité des poteaux.

La stabilité des batiments peut étre obtenue de différentes manieres : Soit par des
palées de stabilité, soit par voiles en béton armé, soit encore par des noyaux en béton armé
ou cages en poutres a treillis métallique, soit par des portiques auto-stables, soit enfin par

toute combinaison de ces divers systemes.

1.7 Conception des escaliers :

Les escaliers permettent 1’accés du niveau RDC vers les autres niveaux.

palier de repos

contre marche

Figure 1. 5: Escaliers en charpente métallique.

1.8 Les assemblages :

Les assemblages a pour but de transmettre les efforts aux poteaux et les poutres.

Dans notre étude on utilise deux types d’assemblage :

e Lesboulons:

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique
du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site,
pour ce cas on a utilisé les boulons de haute résistance pour les assemblages rigides des
portiques auto stable. Les boulons HR comprennent une tige filetée, une téte hexagonale et

un écrou en acier a trés haute résistance.
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e Lesoudage:

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’un méme matériau

avec un cordon de soudure constitué d’un métal d’apport, ce dernier sert a de liant entre les

deux piéces a assembler.

1.9 Les fondations :

Les fondations reprenant les charges et surcharges supporter par la superstructure et

les transmettent au sol dans les bonnes conditions afin d’assurer la stabilité de 1’ouvrage.

Le choix de type de fondation se fait selon le rapport de sol et les charges supportées par la

structure.

1.10

=

B = L = aire de I'ouvrage porté
@ semelle filante

-
B =1L
(B semealle isclée

L

B = L = aire de I'ouvrage porté
© radier (ou dallage)

—

Figure 1. 6: Types des fondations.

Caractéristiqgues des matériaux :

a) Acier : Les caractéristiques mécaniques de différentes nuances d’acier sont

les suivantes :

Limite élastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur normale :

Tableau I. 3: Valeurs nominales de Fy & Fu pour les profilés.

Epaisseur (mm)

Nuance d’acier t<40mm 40mm=<t<100mm
Fy (N/mm?) Fu (N/mm2 Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
S235 235 360 225 340
S275 275 430 265 410
S355 355 510 345 490
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e Larésistance a la traction : fu = 430 (MPa)

e La limite élastique : fy = 275 (MPa)

e Le module de Young : E =210 000 (MPa)

e Le coefficient de poisson : v =0.3

e Module de cisaillement : G = E/ (2(1+v)) = 81 000 (MPa)

Acier pour ferraillage :

Pour le ferraillage en utilisé des armatures et des treuillés a soudé de type @5, @6,

@8, et de dont les caractéristiques sont :

e Module d’élasticité longitudinale : E = 2.1*10° (MPa)

e Contrainte limite d’élasticité : fe = 500 (MPa)

b) Béton:

—Résistance de béton :

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

e Larésistance a la compression a 28 jours : fc2s=25 MPa.

e Laresistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de compression
par la relation :  Fis=0.6+0.06*fc2s

—Contraintes limites :

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

085 f
Yb

fbu

Avec :
—vp=1.5 action durable.

—vp=1.15 action accidentelle.

— Etat limites de service :

La contrainte limites de service est donnée par :

06=0.6*fc28
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Caractéristiques mécaniques de Pacier :

Tableau I. 4: Caractéristiques mécaniques

Nuance Fy (MPa)
Fe220 215
Ronds lisses
Fe240 235
Fe400 400
Barres HA
Fe500 500

1.11 Conclusion :

Dans ce chapitre, I’ouvrage de ce projet de fin d’étude est présenté, en déterminant
I’usage, la classification et les caractéristiques géométriques en plan et en ¢lévation de
la construction. Ensuite, les éléments structurant le batiment sont definis et les
caractéristiques mécaniques des matériaux de construction adoptés sont détaillées. A la
fin, les hypotheses de calcul adoptées sont mentionnées.
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Chapitre 11 Etude Climatique (Neige Et Vent)

1.1 Effet de la neige :

11.1.1 Introduction :

Le reglement RNV2013 s’applique a ’ensemble des constructions en Algérie situées
a une altitude inférieure ou égale 2000 m.

11.1.2  Calcul des charges de la neige « S » : [6]

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

Avec : Sk (en KN/m?) est la charge de neige sur le sol.

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

Notre structure se situe & la commune de Bab-Ezzouar wilaya de Alger, zone B.
La valeur Sk est déterminée par les lois de variation suivantes :

H (m) Altitude du site considérée par rapport au niveau de lamer H =19 m

_0,04,H+10
S« 100 = S=0,1076KN/m?

Sk=0,1076KN/m? et p=0,8 (Toiture plate).

Donc S =0,8x0,1076 = S = 0,086 KN/m.
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1.2 Effet du vent

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande
influence sur la stabilit¢ de 1’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre
élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans
toutes les directions possibles.

Le calcul sera mené conformément au Reglement Neige et Vent 2013[6].
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

e Ladirection.

e L’intensité.

e Laregion.

e Le site d’implantation de la structure et leur environnement.

e Laforme géométrique et les ouvertures de la structure.

11.2.1 Nature de la Structure

La classification des structures selon leur nature dépend de leur sensibilité aux
excitations dynamiques, on distingue :
1. Constructions peu sensibles, pour lesquelles le coefficient dynamique Cq< 1.2.

2. Constructions sensibles, pour lesquelles le coefficient dynamique Cq¢> 1.2.

11.2.2 Hypothéses de calcul

On suppose que notre structure n’est pas entourée par d’autre structure (le vent souffle dans

les deux directions).

e Données relatives au site :

v Siteplat:............ Ciu(Z)=1 pour® < 0.05
v Zonel:........... qrer = 375 N/m2  (Tab 2.3) [6]
v’ Terrain catégorie 1V :
Kt =0,234 Zo =1m, Zmin = 10m, & = 0,67 (Tab 2.4) [6]

» Hauteur de référence Ze (82.3.2) [6]

v h=40.73; b=234.25m.

v" La hauteur de référence est: b<h<2b
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< >
A A A 25N
h-0
: 2=
I‘/‘ ': h2b ¥
}
A¢
e 'S

. o, AN A e B> S

Figure I1. 1: Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique.

11.2.3 Pression dy

namique de pointe

La pression dynamique de pointe q, (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée

par:

Up(Ze) = Qref XCe(Ze)

a- Coefficient de rugosité :

Z
Cr(Ze) =Kt X In (—)
Zo

Pour Zmin < Ze <

200m  (§2.4.4)[6]

Tableau I1. 1: Coefficient de rugosité

Trongon Z [m] Cr
De 0 a 34.25 34.25 0.826
De 34.25a 40.73 40.73 0.876
b- Coefficient de topographie
L’ouvrage situé sur un site plat, doncon a:
Tableau I1. 2: Coefficient topographique
Trongon Z[m] Ct
De 0 a 34.25 34.25 1
De 34.25 a4 40.73 40.73 1
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c- Intensité de turbulence

1

Iv(Ze) = Pour Zmin < Z

Ci(Ze) X In (Z%)

Tableau I1. 3: Coefficient Intensité de turbulence

Trongon Z[m] Iv
De 0 & 34.25 34.25 0.283
De 34.25 a 40.73 40.73 0,270
d- Coefficient d’exposition
Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques
Ce(Ze):Ctz(Ze)xCrz(Ze)x[l"'?Iv(Ze)]
Tableau I1. 4: Coefficient d’exposition
Trongon Ze [m] Ce
De 0 a34.25 34.25 2.03
De 34.25 a2 40.73 40.73 1.97
Tableau Il. 5: Tableau Récapitulatif
Trongon (m) Ze [m] Cr Ct Iv Ce g [N/m?]
De 0a34.25 34.25 0,826 1 0,283 2.03 761.25
De 34.25a40.73| 40.73 0,876 1 0,270 1,97 738.75
11.2.4  Calcul de la pression due au vent

11.2.4.1 Détermination de la pression dynamique

La pression dynamique W (Zj) agissant sur une paroi est obtenue a 1’aide de la formule
suivante : W(zj) = dp (Ze) x [Cpe — Cpi] [N/m?]

(82.5.2.) [6]
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a- Coefficients de pressions extérieures Cpe

e=min (b ,2h) a=
cas ou e:

—el5— d
AT B ' C o
VENT ,{ Al B | ©

VENT -
- = D E cas ou d<e:

d

—el5—

VENT I [a B
A, B , C |
Vue en plan Elevation

Figure I1. 2: Légende pour la paroi verticale.
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

(§5.1.1.2) [6]

Cre = Cper siS<1m?
Cre = Cpea+ (Cpe.lo—Cpe.l) x1og1l0 (S)silm2<S<10m
Cre = Cpe.10 siS>10m?

> Direction du vent (V1)

Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment
Cre=Cpero  pour  S>10,00 m?

e B=3425m
e H=40.73m
< e D=35.80m
e e=min[b, 2xht] = e=34.25m

casoun d - e

e

e/5

Vent -
A B c [l\
= el
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Zone S>10 m? Cpel0
A 279.01 1
B 116.003 0.8
c 63.143 05
D 1395.112 +0.8
E 1395.112 03
'y -1]; 08 -0.5
AR = S
oA B c |,
—"‘ >
Vent V1 7 ”
7 , 34.25m
':'.>+0.8§—u[) K :_03 e
] >
5 A B c [ |
r

TTIREs

Figure 11. 3: Représentation des coefficients Cy; sur les différentes zones(V1).
b- Coefficient de pression intérieur Cpi :

Le coefficient de pression Cpi est calculé en fonction de I’indice de perméabilité pp et

h
le rapport 3

08 7 -

0.7

0.6 ‘ 1

05
04
%03 [hid<0,25) 4| -
0.2 H—N

Ca 0,1 —
0 ~

01 {hia>1,0 | uy
02 4 ~
03
-0,4 ~
05

033 04 05 08 07 08 09 1
u
Figure I1. 4: Coefficients de pression intérieure applicables pour des ouvertures

uniformément reparties.

17|Page



Chapitre 11

Etude Climatique (Neige Et Vent)

h=40.73 m

d=35.80 m
h _40.73

-=———=113>1

d 35.80

535229
594729

0.9

_Ysurface des ouvertures ou le cpe<0

up

Projection sur le graphe — Cpi= —0.45

REMARQUE :

Ysurface de tooutes les ouvertures

Nous avons pris les valeurs extrémes du Cpi pour simuler les cas les plus défavorables de la

perméabilité au vent.

La pression aérodynamique :

W (2)) =qp(z) X (Cpe-Cpi)

Tableau I1. 6: Récapitulatif(V1)

ap(ze) W(zj)

Zone Z(m) [N/m?] Cpe Chi [N/m?]
A 34.25 761.25 -1 -0.45 -418.69
40.73 738.75 -1 -0.45 -406.31

5 34.25 761.25 -0.8 -0.45 -266.43
40.73 738.75 -0.8 -0.45 -258.56
34.25 761.25 -0.5 -0.45 -38.06
C 40.73 738.25 -0.5 -0.45 -36.93

D 34.25 761.25 +0,8 -0.45 -951.56
40.73 738.75 +0,8 -0.45 923.43
c 34.25 761.25 -0,3 -0.45 114.18
40.73 738.75 -0.3 -0.45 110.81

» Toiture :

Nous avant une toiture plate Selon (85.1.3) [6]

Sans acrotére :
» B=34.25m
» H=40.73 m
» D=35.80m
» e=min [b, 2xht] = e=34.25m
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e/2
I F | | |40,
V1
Vi [I]:> G H I I h
/4 I F '

&
L J

Figure I1. 5: Légende pour la paroi verticale la toiture (V1).

a- Coefficients de pressions extérieures Cpe:

Tableau I1. 7: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous V1

Zone S>10 m? Cpel0
F 146.624 -1.8
G 58.656 -1,2
H 490.46 0.7
| 613.075 -0,2
e/2=17.125 m
h _ A
e/4=8.562 m F
G H : b=34.25m
6/4=8.562 m F
v
d =35.80 m

Figure I1. 6: Légende pour les toitures plates.
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La pression aérodynamique :
W (z)) =ap(zj) X (Cpe-Cyi)

Tableau I1. 8: Récapitulatif (V1)

Zone Z(m) gp(ze) Cpe Cpt W (z))
[N/m?] [N/m?]
34.25 761.25 -1.8 -0.45 -1027.68
F 40.73 738.75 -1.8 -0.45 -997.31
34.25 761.25 -1.2 -0.45 -570.93
G 40.73 738.75 -1.2 -0.45 -554.06
34.25 761.25 -0.7 -0.45 -190.31
H 40.73 738.25 -0.7 -0.45 -184.68
34.25 761.25 -0.2 -0.45 190.31
I 40.73 738.75 -0.2 -0.45 184.68

» Paroi verticale : (\V2)

Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment
e B=35.80m
e H=40.73m
e D=3425m
e e=min[b, 2xht] = e=35.80m

Tableau I1. 9: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale
(V2)

Zone $>10 m? Cpel0
A’ 261.62 -1
B’ 1166.50 -0,8

1458.13 +0,8
E 1458.13 -0,3
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1.0

[ eeeeeeeeeeeffeeeeeeeeeey

P

+0.8 -0.3

LA

TITTRTRIRRNTIINRTLY

"

PLILLLL LAl b L LV LIV EL L]

Figure I1. 7: Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V2).

h=40.73 m
d=34.25m
h_4073 _ .
d 3425

360.72
WP =554720 — ey

Projection sur le graphe — Cpi = —0.005
La pression aérodynamigque :
W (zj) =ap(zj) % (Cpe-Cpi)

Tableau I1. 10: Récapitulatif(\V2)

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m?]
A 40.73 738.75 -1 -0.005 -734.68
B’ 40.73 738.75 -0.8 -0.005 -587.01
D 40.73 738.75 +0,8 -0.005 594.39
E 40.73 738.75 -0.3 -0.005 -217.82
» Toiture :

Nous avant une toiture plate Selon (85.1.3) [6]

Sans acrotere
e B=35.80m
e H=40.73m
e D=3425m
e e=min[b, 2xht] = e=35.80m
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a- Coefficients de pressions extérieures Cpe:

Tableau I1. 11: Récapitulatif(V2)

Zone S$>10 m? Cpel0
F 32.041 -1,8
G 64.082 -1,2
H 512.656 -0.7
I 613.075 -0,2
e/2=17.9m
— — A
e/4=8.95 m
H b=3580 m
e/4=8.95 m
v
d=34.25m

La pression aérodynamique :

w(zj) = qp(ze)x[Cpe — Cpi] [N/m?]

Tableau I1. 12: Récapitulatif(V2)

Figure I1. 8: Légende pour les toitures plates.

Zone Z(m) gp(ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m?]
F 40.73 738.75 -1,8 -0.005 -1326.056
G 40.73 738.75 -1,2 -0.005 -882.806
H 40.73 738.75 -0,7 -0.005 -513.431
1 40.73 738.75 -0,2 -0.005 -144.056
11.3 Conclusion :

Les pressions aérodynamiques sont trés faibles, donc les effets de frottement du vent sur la

surface peuvent étre négligés dans notre cas.
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Chapitre 111 Prédimensionnement des éléments structuraux

I11.1  Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres...) d’une structure est une
étape essentielle dans tout calcule d’un projet. En se basant sur le principe de la descente de
charges verticales transmise par les planchers aux éléments porteurs, qui les transmettent a
leur tour aux fondations, le pré dimensionnement des éléments est déterming, selon les régles
de calcul BAEL91[5], RPA99 ver 2003[3], CCM97[2] et EC3]8].

I11.2  Classification des sections transversales selon I'EUROCODES :[8]

Pour les besoins de calcul, I’eurocode3 a proposer quatre classes de section transversales qui

est définis comme suite :

a) Classe 1 : Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité
de rotation requise pour une analyse plastique.

b) Classe 2 : Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée

c) Classe 3 : Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre comprimée de
1I’élément en acier peut atteindre la limite d’¢lasticité, mais dont le voilement local est
susceptible d’empécher le développement du moment de résistance plastique

d) Classe4 : Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit-étre  déterminée avec prise en compte moment-rotation

correspondant a chaque classe de section sont présentées sur la figure ci-dessous :

M o>
Classel
l Moma —— T e — =
e SN SN L e L Clusse 2 2 p <
T —— Sl ~__
- A A o =
i '
<> : IS O [ '
M eemat T.—ﬁ.ﬂ'(‘\lisqr >
/T~
T~ g Clagse 4 ;
= T i
: i
¥.%4 | i
! ]
i '
| i
i '
i i
| 1
1 i
1 L]
1 i
0 1 -3 >4

Figure I11. 1: Courbes de comportement des sections (EUROCODES3).

111.3  Coefficient partiel de securité : [2]

Le coefficient partiel de sécurité ym pour les matériaux doit étre pris égal a valeurs

24|Page



Chapitre 111 Prédimensionnement des éléments structuraux

suivantes :

e Cas des états limites ultimes des éléments— ymi1=1.1

e Sections nettes au droit des trous — ym2=1.25

1.4 Les valeurs limites des fléches :[2]

Les structures en acier doivent étre dimensionnées de maniérer que les fléches se restent dans
les limites appropriees a I’'usage et a I’occupation envisagés du batiment et a la nature des

matériaux de remplissage devant étre supportés.

- Les valeurs limites recommandées fleches verticales sont indiquées dans le tableau ci-

dessous

Tableau I11. 1: Valeurs limites recommandées de fleches verticales

Conditions *$vmax (fléche dans I’état

final)

Toitures en générales L/200

Toitures supportant des personnels L/250

Autres que les personnels d’entretient

Planchers en géneral L/250

Planchers et toitures supportant des cloisons en platre ou L/250

en autres matériaux fragiles ou rigides

Planchers supportant des poteaux (a moins que la fleche L/400

ait été incluse dans I’analyse globale de I’état limite

ultime

Cas ol dvmax peut nuire a ’aspect du batiment L/250

I11.5 Les planchers :

e Généralité :

Les planchers constituent un plan horizontal rigide capable de : Supporter les charges
verticales (poids propre des différents composants et charges d’exploitation) et de les
transmettre aux poteaux, transmettre les efforts horizontaux (vent et efforts sismiques),
d’autres fonctions sont d’une importance plus ou moins majeure en relation avec la
destination du batiment. Il s’agit de la flexibilité de passages verticaux et horizontaux, de

I’isolation acoustique et thermique, de la stabilité et de la résistance au feu.
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e Lescharges:

Le role essentiel des planchers, supposés infiniment rigides dans le plan
horizontal est de transmettre les efforts aux éléments porteurs : Les poutres et les

poteaux.

e Hypothése de calcul :

e Phase de construction :

Le profilé de I’acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :
— Poids propre de profilé
— Poids propre de béton frais

— Surcharge de construction (ouvrier)

e Phase finale :
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillent ensemble. On
doit tenir compte des charges suivantes :
— Le poids propre de profilé
— Le poids propre de béton

— La surcharge d’exploitation

e Largeur de la dalle collaborant :

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque coté de I’axe de la

poutre, une largeur de la dalle égale a la plus faible des valeurs suivantes :

2Lo/8 ; Lo: largeur libre d’une poutre simple appui

Befr=inf
b : ’entraxe entre les poutres

Figure 111. 2: Largeur effective de dalle en béton.
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Plancher terrasse :

- Terrasse inaccessible (buanderie):

a) Charges permanentes : [1]

Tableau I11. 2: Les charges permanentes de plancher terrasse inaccessible.

Matériaux

Epaisseur

Poids volumique

(cm) (KN/m?) & oty
Gravillon de protection 5 20 1
Etanchéité multicouches / / 0,12
Forme de ponte 10 20 2
Isolation thermique (liége) 4 4 0,16
Dalle pleine 10 25 2.5
Bac d’acier (HI-BON 55) / / 0.15
Enduit au platre 2 10 0,20
Totale 6.13

b) Charge d’exploitation :

Terrasse : Q = 1 kN/m?

- Terrasse accessible :

a) Charges permanentes : [1]

Tableau I11. 3: les charges permanentes de plancher terrasse accessible

Matériaux Epaisseur Poids volumique G (kN/m?)
(cm) (KN/m3)
Carrelage 2 20 0.4
Etanchéité multicouches / / 0,12
Forme de ponte 10 20 2
Isolation thermique (liége) 4 4 0,16
Dalle pleine 12 25 3
Bac d’acier (HIBON 55) / / 0.15
Enduit au platre 2 10 0,20
Totale 6.03

b) Charge d’exploitation : [1]

Terrasse : Q = 1.5kN/m?
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e Plancher courant :

a) Charges permanentes : [1]

Tableau I11. 4: Les charges permanentes de plancher courant

L. Epaisseur Poids volumique )
Matériaux i) (kN/m?) G (KN/m?)
Carrelage 2 20 0.4

Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle en béton armé 12 25 3
Faux plafond 2 10 0.2
Bac d’acier (HIBONS5) / / 0.15
Distribution cloison / 0.1 1
Totale 5.51

b) Charges d’exploitation : [1]

Le batiment a usage administratif donc la surcharge d’exploitation :

Q = 2.5kN/m2

I11.6 Pré dimensionnement des éléments :

111.6.1 Lessolives :

Les solives sont des profilés en (IPE, IPN). Ce sont des éléments qui travaillent en
flexion sous I’effet des charges verticales.

1.7 m

H H

H 1

24m

Figure I11. 3: La solive plus sollicité

e Pré dimensionnement des solives :

- Longueur des solives : L=5.4 m

- L’entraxe des solives : L=1.7 m
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oo /\

V- y -

54m

Figure I11. 4: Schéma statique de la solive.

111.6.1.1 La dalle de la buanderie :

L/25<h<L/15
5400/25 < h <5400/15
216 <h <360
Le profilé choisit est : IPE220

a) Phase construction :

Le profilé d’acier travaille seul, donc les charges de la phase de construction sont :
- Poids propre de profilé (IPE220) : gp=0.262 kN/m
- Poids propre de béton frais : Gp=2.5 kN/m2
- Poids de bacs d’acier : g=0.15 kN/m?
- Surcharge des ouvriers : c=0.75 kN/m?

e Combinaison des charges : [2]

L’entraxe entre les solives est : 1.35 m
ELU:
Qu=1.35%(gp+ (Gp+g) x1.35) +1.5 (gcx1.35)
Qu=1.35x (0.262+ (2.5+0.15) x1.35) + (1.5x1.35%0.75)
Qu=6.7 KN/m
ELS:
Qser = (gpt+ (Got+g) X 1.35) + (qcx1.35)
Qser = (0.262+ (2.5+0.15) x 1.35) + (0.75x1.35)
Qser =4.85 KN/m

e Vérification : [2]

> Vérification de flexion :

fy
Mgqg < Mgq = Wply X —

Ymo
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Avec :
Mmax: le moment appliqué.
Ymo=1; fy=275 MPa.

Le moment applique :

12 2
Minax = Myg = 255 = 2255 = 2774 kN.m

Wpixfy  285.4x1075x 275 x 103
Ymo 11

= 71.35kN.m

lvlpl.rd =

MPl,rd > Msd = vérifiée

¢ =277% _3g0;

" 7135

“r“ est le rapport entre la valeur maximale et la valeur admissible, il montre le

pourcentage de participation de 1’élément dans la résistance de 1’ensemble.

Remarque : Si < 0.5 les rapports entre la valeur maximale et la valeur admissible est faible,

ce qui signifie que notre profilé est surdimensionné et on doit le diminuer

On opte un IPE 160 :

Tableau I11. 5: Caractéristiques de profilé IPE160

Poids [Section Dimensions Caractéristiques
Profilé P A H B Tt tw| r ly I; Wy | Whoiz| Iy Iz

Kgm | Cm2 | Mm |[mm| Mm | mm| mm| Cm* | Cm* | Cm®| Cm®| cm | cm
IPE160| 158 | 20.09| 160| 82| 7.4 5 9 | 869.3| 68.31| 1239 | 26.1 | 658 | 1.84

a) _Phase construction :

Le profilé d’acier travaille seul, donc les charges de la phase de construction sont :
- Poids propre de profilé (IPE160) : gp=0.158 kN/m?

- Poids propre de béton frais : Gp=2.5 kN/m?
- Poids de bacs d’acier : g=0.15 kN/m?
- Surcharge des ouvriers : qc=0.75 kN/m?

- Combinaison des charges : [2]

L’entraxe entre les solives est : 1.7 m
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ELU:
Qu=1.35% (gp+ (Gb+g) X1.35) +1.5 (qex1.35)
Qu=1.35x (0.158+ (2.5+0.15) x1.35) + (1.5x1.35X0.75)
Qu=6.56 KN/m

ELS:
Qser = (gp+ (Gutg) x1.35) + (qcx1.35)
Qser = (0.188+ (2.5+0.15) x1.35) + (0.75%1.35)
Qser=4.778 KN/m

e Vérification : [2]

» Vérification de flexion :

f

y
MSd < MSd = Wp]y X —
Ymo

Avec :
Mmax: le moment appliqué.
Ymo=1; fy= 275 MPa.
Le moment applique :
_qux1* 6.56x5.47

Mpax = Mgq = 3 3 = 23.911kN.m
Wy x f,  123.9x 107® x 275 x 103
Mpira = = =30.97 kN.m
mo 1.1

MPl,rd > Msd = vérifiée

_27.23 _

7 30.97 =88%

» Vérification de I’effort tranchant :
Vsd < Vplrd
Vs = (QuXxL)/2=(6.56% (5.4))/2
Vsq= 17.71kN
Vpira= (fyXAV) / (ymo X V/3) = (275%966x102x107%) / (1.1x /3)
Vopiri=139.43 kN Vérifiée

Vsg < 0.5XVpig =139.43 kKN — pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment

fléchissant. Donc il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
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> Vérification de la rigidité

5 14- —
_ XqgsX < f

max ™ 3g4xExly —

Avec :

Qser =4.788 KN/m.
L =5.4m.

E =2,1.10° N/mm?,
l, =869.3 cm?*.

5xqsx1* 5 % 4.788 x 5400*

384 x Exly 384 x 2,1 x 105 x 869.3 x 10*
Fo b S0

250 250
fmaX > f = ]a condition n’est pas vérifiée :Donc on rajoute un étaiement en milieu de

la travée (L/2)

fmax —

= 39.03 mm

= 21.6 mm

5xqsx1* 5 X 4.788 x 2700*
fmax — — = 1.81 mm
384 xExly 384x2,1X 105 x 869.3 x 104
f=— =2%_10.80 mm
250 250

Fmax < Faam  Vérifier

> Vérification du déversement :

WpiyXfy

Ymi1

Msd < Mbra= X

On doit verifier que :

1
XLt =
2 = 2
(QLt‘h/@Lt _(/‘lLt) )
L/iz
Air = 11925
1 [L/2/iz
Vet |14 5544

- ¢1=1.132 (d’aprés le CCM97. Tab 1.2)
-1z=18.4 mm

-tf=7.4 mm

-h=160 mm
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2700/18.4
Air = ~—os = 10230
1 [2700/18.4
A =2r=20%3_ 9481  2,=9391e Avec £= [ =092
A, 86.80 275

Ona:A;; > 0.4 y’aunrisque de déversement :

@7 =05 [1 +a(Ar —02) + /’lLTZ] =0,5[1+ 0,21 % (1.181 — 0,2) + 1.1812] = 1.3

Avec : a : le facteur d’imperfection. Profilé laminé => a = 0.21

1 1

Xpr = 05 —
T 21Y 1.3 +[1.32 — 1.1812]05
Qrr t [(pLTZ - /1LT2 [ ]

= 0.542

WpiyXfy
Ym1

Mbrd= xp;

0.542%275%1073%x123.9

Mbrd= =16.78 kN.m

1.1
Mse= (Qux (L/22)) /8 = 7.05 kN.m

Msg < Mg : le déversement est vérifié

b) Phase finale :

e Poids P du profile (IPE 160) ...................oee. gp= 0,158 kN /ml
e Charge permanente ...............ooeevereerennennnnns Gt = 6.13 kKN/m?
e Sur charge d’exploitation ....................ooeeenls Q =1 kN/m?

L'entraxe entre les solives est de 1,35 m

e Combinaisons de charge : [2]

ELU
Qu = 1,35 x[gp+(Gtx1,35)]+1,35%xQx%1,5
qu= 1,35 x[0,158+(6.13%1,35) ]+1,35x1x1,5
0u=13.41 kKN/ml

ELS
0s= gp*+(Gt+Q) x1,35
gs= 0.158+(6.13+1) x1,35
0s=9.783 kKN/ml
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- _Largeur de la dalle :
2XLo/8 —— Lo: longueur libre d'une poutre simplement appuie
Detf =inf {

b —— : Entraxe entre les solives

2xLo/8 =2%5.4/8 =1,35 m
beff: inf { - » beff:1,35 m
b=1,35m
beff
hp = 100mm he =45 mm
hp =55 mm
ha =160 mm

» Position de I’axe neutre plastique : [4]
> Rubston= 0,57xfexxberxhe = 0,57x25%1350x45x102 =856.68 kN
> Racier=0 ,95xfyxA, = 0,95x275x2009x10° = 524.85 kN
Rbeton™>R Acier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé
par la section mixte est :

h Rucier X h
Mpl.rd = RAcier [7a+hc+hp—(m)]

2Rbéton

e Vérifications :

> La flexion :
Le Moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et 11 doit
satisfaire a la condition suivante :

Il faut que : Msa<Mopi.rd
Le moment appliqué :

_qux1? 13.41x547

Mimax = Msa =~ - = 48.88 kN.m

524.85 X 65
2 X 856.68

MPl,rd > Msd = vérifiée

160
Mpl.rd = 524.85 [T + 45 + 55— ( )] x 1073 = 84.02kN.m
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e L ’effort tranchant :

fyxAy
V/3xymo

On doit vérifier que : Vsa<Vpi.rd=

A=A—-2xbXxtf+ (tw+2r) xXtf
Av=2009 —2x82%X74+ (5+2%9)X74=966 mm?
A= 966 mm?

v _275x10° X966 X107 o
plrd \/§ x 1,1 .

Gu XL 13.41x54
2 2

VPl,rd > Vgq = vérifiée

Vg = = 36.207 kN

0,5 X VPl,rd = 69.71 kN > V4

Donc il n’est pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

e Vérification de la rigidité :

5Xqs X1 _
fmax — <
384 X E X Ic ™
AVec :
Gser = 9.843 KN/m.
L=5.4m.
E =2,1.10° N/mm?2.
o Aa x (he + 2h, +hy)?  beg X b’ :
T T ax(d+mv) 2xm & 2
V_Aa_ 2009 — 0033 _Ea_15
T Ab 1350 x45 T
lc = 2009 X (45 + 2 x 55+ 160)2 4 1350 x 953 + 8693 x 10
T T 4% (1+15x0,033) 12 x 15 '
= 48.45 x 10® mm*
La valeur de la fleche maximale est :
5xqgsXx1* 5 X 9.843 x 5400*
fmax — = = 10.71 mm
384 XEXIc 384 x21x105x 48.45 x 106
F L _5400_216
250 250 oMM

Ftot = fin 4 £f — 10,71 + 1.81 = 12.52 mm < f=21.6 mm = verifiée
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111.6.1.2 Terrasse accessible :

Vérification du déversement

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement.

L/25<h<L/15
5400/25 < h <5400/15

216 <h <360

Le profilé choisit est : IPE220 qui a les caractéristiques suivantes :

Tableau I11. 6: Caracteéristiques de profilé IPE220

. |Section Dimensions
_ | Poids Caractéristiques
Profilé
P A H B Tt tw r ly Iz Woly | Whiz iy iz
Kg/m | Cm2 | Mm [mm| Mm | mm|mm| Cm* | Cm*| Cm®| Cm®| cm | cm
IPE220| 26.2 | 33.37| 220| 110| 9.2 | 59| 12| 2772| 204.9| 2854 | 58.11| 9.11 | 248

a) Phase construction : [2]

Le profilé d’acier travaille seul, donc les charges de la phase de construction sont :
- Poids propre de profilé (IPE220) : gp=0.262 kN/m
- Poids propre de béton frais : Gp=3 kN/m?2
- Poids de bacs d’acier : g=0.15 kN/m?

- Surcharge des ouvriers : qc=0.75 kKN/m?

Combinaison des charges :

ELU :
Qu=1.35x% (gp+ (Gptg) x1.7) +1.5 (qcx1.7)
Qu=1.35% (0.262+ (3+0.15) x1.7) + (1.5%1.7%0.75)

Qu= 9.49 KN/m

ELS:

Qser= (gp* (Gb*g) 1.7) + (qcl.7)
Quer = (0.262+ (3+0.15) 1.7) + (0.75*1.7)

Qser =6.892 kN/m

L’entraxe entre les solives est : 1.7 m
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e Vérification : [2]

» Vérification de flexion :

Avec:
Mmax: le moment appliqué.

Ymo=1: f,= 275 MPa.

Le moment appliqué :Mp.x = Mgq =

fy
Msq < Mgq = Wppy X ——
Ymo
quxl?  9.49x5.42
= = = 34.59kN.m
8 8
= 71.35KkN.m

Wpixfy  285.4x1076x 275 x 103
Ymo 11

Mpl.rd =

MPl,rd > Msd = vérifiée

_34.59

71.35 =48.4%

“r“ est le rapport entre la valeur maximale et la valeur admissible, il montre le

pourcentage de participation de 1’élément dans la résistance de 1’ensemble.

Remarque : Si < 0.5 les rapports entre la valeur maximale et la valeur admissible est faible,

ce qui signifie que notre profilé est surdimensionné et on doit le diminuer

- Onopteun IPE 180 :

Tableau Ill. 7: Caractéristiques de profilé IPE180

Poids |Section Dimensions Caractéristiques
Profilé P A H B Tt tw| r ly I Woly | Whiz| ly Iz

Kgm | Cm2 | Mm |mm| Mm | mm| mm| Cm* | Cm* | Cm®| Cm®| cm | cm
IPE180| 188 | 23.95| 180 91 8 53| 9| 13.17| 109 |166.4| 34.60| 7.42 | 2.05

a) Phase construction :

Le profilé d’acier travaille seul, donc les charges de la phase de construction sont :
- Poids propre de profilé (IPE180) : gpo=0.188 kN/m
- Poids propre de béton frais : Gp=3 kN/m?
- Poids de bacs d’acier : g=0.15 kN/m?

- Surcharge des ouvriers : gc=0.75 kKN/m?

37|Page




Chapitre 111 Prédimensionnement des éléments structuraux

- Combinaison des charges : [2]

L’entraxe entre les solives est : 1.7 m

ELU:
Qu=1.35x% (gpt (Gptg) x1.7) +1.5 (gcx1.7)
Qu=1.35%(0.188+ (3+0.15) x1.7) + (1.5%1.7x0.75)
Qu=9.395 kN/m

ELS:
Qser = (gpt (Gotg) 1.7) + (Qc1.7)
Qser = (0.188+ (3+0.15) 1.7) + (0.75%1.7)
Qser =6.818 kN/m

e Vérification : [2]

> Vérification de flexion :

fy
Msqg < Mg = Wply X —

Ymo

Avec :
Mmax : le moment appliqué.

Ymo= 1 ; fy= 275 MPa.
Le moment applique :

2 2
Minax = Myq = 350 = 22558 = 3424 kN.m
f, -6 3
Mp]_rd — Wp1>< y _ 166.4X 107°X 275 X 10 — 416 kN m

Ymo 11

MPl,rd > Msd = vérifiée

r =324 _g30y,

41.6

> Vérification de I’effort tranchant :
Vsd < Vpird
Vi = (Qu XL) /2= (9.395(x5.4)) /2
Vsa= 25.366 kN
Vpira= (fyXAXV) [ (ymo X V3) = (275%11.25%102x107%) / (1.1x +/3)
Vpird=162.38 kN Veérifiée
Vsa<0.5Vpird=81.19 KN — pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

Donc il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
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> Vérification de la rigidité

5 14- —
_ XqgsX < f

max ™ 3g4xExly —

Avec :

Qser =6.82 KN/m.
L =5.4m.

E =2,1.10° N/mm?,
ly =1317cm*.

5xqsx1* 5 X 6.82 x 5400*

384 x Exly 384 x 2,1 x 105 x 1317 x 10*
_ L 5400
f=cr =

250 250

fmaX > f = ]a condition n’est pas vérifiée : Donc on rajoute un

fmax —

= 27.3 mm

= 21.6 mm

étaiement en milieu
de la travée (L/2)

cmax 5xqsxI* 5 X 6.82 x 2700* 1706
= = = 1. mm
384 xExly 384x2,1X 105 x 1317 x 10%
F= =20 _ 1080
250 250 ooomm
» Vérification du déversement :
Msd S Mbl’d= Xy me*fy
Ym1
-On doit Vérifier que :
1
XLt = 5
(Dre + 1/%2 — A1)
L/iz
Ay = 11025
— 1 [L/2/iz
- ¢;=1.132 (d’apres le CCM97. Tab 1.2)
-1z=20.5mm
-tf=8mm
-h=180mm
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2700/20.5
/‘lLT = 025 = 96.4‘52
0
1132 x |[1+ %[—2710&{/235 l
A =20 =-282_ 449 2,=9391e  Avec £= |2 =092
A 86.80 275

Ona:A;; > 0.4 y’aunrisque de déversement :
o =05 [1 +a(Ar —0,2) + ALTZ] =0,5[1+0,21(1.11 — 0,2) + 1.11%] = 1.21

Avec : a : le facteur d’imperfection profilé laminé => a = 0.21

1 1

X = =
LT ]0'5 1.21 + [1.212 — 1.112]°5

= 0.591

Qrr + [(pLTZ - /1LT2

WpiyXfy

m1l

Mord= xy;

Mord= 0.591%275%X1073X166.4 —24.588 KN.m

1.1
Mss= (Qux (L/2?%)) /8 = 8.56 KN.m

Msd < Myrg: déversement est vérifier.

b) Phase finale :
e Poids P du profile IPE 180) ............cccovineninin. gp=0,188kN /ml
e Charge permanente .............o.evevenenrerenennnnnn. Gt = 6.03kN/m?
e Sur charge d’exploitation ..................ceoveennnn. Q = 1.5 kN/m?

L'entraxe entre les solives est de 1,70m.

e Combinaisons de charge : [2]

ELU:
qu = 1,35 x[gp+(Gix1,7)]+1,7xQx1,5
qu= 1,35 x[0,188+(6.03%1,7) ]+1,7x1,5%1,5
Qu=17.92 KN/ml

ELS:
0s= gp+(Gt+Q) x1,7
gs= 0.188+(6.03+1,5) x1,7
0s=12.989 kN/ml
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- Largeur de la dalle :

2xLo/8 —— Lo: longueur libre d'une poutre simplement appuie
Detr =inf {
b —— : Entraxe entre les solives

2xLo/8 = 2x5.4/8 =1,35 m

beff: inf —  » beff:1,35 m
b=1,7m
h, =120 mm he = 65 mm
hp =55 mm
ha =180 mm

* Position de ’axe neutre plastique

> Ruston= 0,57 xfexxbesrxhe = 0,57x25%1350x65x107 =1250.43 kN
> Racier=0 ,95xfyxA, = 0,95x275x2395x102 = 625.69 kN
Roeton>RAcier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :

RAcierx hc

h
Mpl.rd = Rpgier [7“ +he +hp - (= R ]
eton

e Vérifications :

> La flexion :
Le Moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la
condition suivante :

Il faut que : Msg<Mpi.rd
Le moment appliqué :

qu X 1?2 17.92 x 5.42
Mmax = Msd = 38 = 38

= 65.318 kN.m

625.69 x 95

180
Mpl.rd = 625,69 | =+ 65 + 55— (5 oo

)] X 1073 = 116.52kN.m

MPl,rd > Msd = vérifiée
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e [ ’effort tranchant :

fyxAy
V/3xymo

On doit vérifier que : Vsa<Vpi.rd=

A=A—-2xbXxtf+ (tw+2r) xXtf
Av=2395-2%x91x8+(53+2x%x9)x8
A= 1125mm?

o _275x% 10% x 1125 x 1076 L6238 KN
plrd = V3x1,1 s

CquXL_ 17.92x54
sd — 2 - 2

Vpirda > Vsq = vérifiée

= 48.384 kN

0,5 X Vpirqg = 8119 kN > Viq

Donc il n’est pas d’interaction entre [’effort tranchant et le moment
fléchissant.

e Vérification de la rigidité :

5xqe X 1* -7
384 XE xIc

fmax j—

Avec :

Qser = 12.989 kN/ml.

L=54m.

E =2,1.10° N/mm?,

_ Aax (he+2h, +hy)?  beg X h®

e = d+mv) oxm 12
V_Aa_ 2395 0027 _Ea_15
~Ab 1350 x65 M=%~

2395 x (65 + 2 x 55+ 180)? 1350 X 65°

1317 x 10* = 68.94 x 106 mm*
ax A+15%0027) | 1zx15 mm

Ic

La valeur de la fleche maximale est :

emax _ 5xqgs x1* _ 5 %X 12.989 x 5400* — 9.93 mm
384 X EXIc 384 %21 x 105 X 68.94 X 106
250 250

Ftot = fin 4 ff — 993 + 1,706 = 11.636 mm < f=21.6 mm = vérifiée
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e Vérification du déversement :

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement.

111.6.1.3 Plancher courant :

o 2fmeétgge —9fMedtage -

La solive plus sollicitée a une portée de 5.4 m

Avec :
h : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive

Lors du bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un était placé a mi- travée.

Donc:L=54m
5400 5400

25 15

- 216 mm < h < 360 mm

Le profilé choisit est : IPE220.

a) Phase de construction :

e Poids P du profile (IPE 220) ..................... gr= 0,262 KN/ml
e Poids P du béton frais ............................... Gb = 3 KN/m?
e Poids dubac d’acier ..................ocoeiiinn.l, Ghac = 0,15 KN/m?
e Surcharge de construction ........................... Qc = 0,75 kN/m?

- _Combinaison des charges :[2]
ELU
qu = 1,35 x (gp+(Gp+g)x1,7)+1,7xQcx1,5
qu= 1,35 %(0,262+(3+0,15)x1,7)+1,7x0,75%x1,5
gu=9.49 kN/ml

ELS
gs= gp+(Gb+g)x1,7+Qcx1,7
Qs = 0,262+(3+0,15)x1,7+0,75%1.7
gs= 6.892 KN/ml
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o Vérification : [2]

> La Flexion :
Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la
condition suivante :

fy
Mgq < Mgq = Wply X —

Ymo
Avec :
Mmax: le moment appliqué.
y=1; fy= 275 MPa.
Le moment applique :
Mpax = Mgq = qu; r _ 2 ;( 547 = 34.59kN.m

Wy X f, 2854 % 107° x 275 x 103
Mpira = = = 71.35KkN.m
YmO 1'1

Mpirq > Mgq = vérifiée

r =2 =48.4%

" 7135

ona r >0.5 donc on diminue la section d’acier .

On opte un IPE 180 :

a) Phase construction :

Le profilé d’acier travaille seul, donc les charges de la phase de construction sont :
- Poids propre de profilé (IPE180) : go=0.188 kN/m
- Poids propre de béton frais : Gp=3 kN/m?2
- Poids de bacs d’acier : g=0.15 kN/m?

- Surcharge des ouvriers : qc=0.75 kKN/m?

e Combinaison des charges : [2]

L’entraxe entre les solivesest : 1.7 m

ELU:
Qu=1.35x% (gp+ (Gptg) x1.7) +1.5 (qcx1.7)
Qu=1.35% (0.188+ (3+0.15) x1.7) + (1.5x1.7x0.75)
Qu=9.395 kN/m
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ELS:
Qser = (gpt+ (Gptg) 1.4) +(qc1.4)
Qser = (0.188+ (3+0.15) 1.7) + (0.75*1.7)
Qser =6.818 kN/m
o Vérification : [2]

> Vérification de flexion :

f
y
Msq < Mgq = Wply X —
Ymo
Avec :
Mmax: le moment appliqué.
Ymo=1: f,= 275 MPa.
Le moment applique :
2 2
Minax = Mgg = 150 = 22958 = 3424 kN.m
-6 3
Mpl.rd _ Wpix fy _ 1664x107°x 275 X 10° _ 41.6 kKN.m

Ymo 11
MPl,rd > Msd = vérifiée

_34.24
41.6

=83%

> Vérification de I’effort tranchant :
Vsd < Vpird
Vsd = (QuxL)/2=(9.395%(5.4))/2
Vsi= 25.366 kN
Vpira= (fyx AV) / (Ymo X V/3) = (275%11.251x02x107%) / (1.1x v/3)
Vpird=162.38 kN Vérifiée

Vsa<0.5Vpird=81.18 KN — pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
Donc il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

> Vérification de la rigidité

5xqsxI* =
f = <f
max — 3g4xExly —

Avec :

Qser =6.82 KN/m.
L=54m.

E =2,1.10° N/mm?,
ly =1317 cm*.
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emax _ 5xqgsx1* _ 5 X 6.82 x 5400* 273 mm
384 xExly 384 x2,1x10°>x1317 x 104 '

_ L 5400

f =ﬁ=ﬁ=21.6mm

fmaX > f = ]a condition n’est pas vérifiée : Donc on rajoute un étaiement en milieu de
la travée (L/2)

pmax _ 5xgs xI* 5 X 6.82 X 2700%

_384><E><Iy=384><2,1><105><1317><104
- _ L 2700
250 250

= 1.706 mm

= 10.80 mm

» Vérification du déversement :

Woiy*fy

mil

Msd < Mprg= X1t

On doit vérifier que :
1

Xt = :
(Dpe + ,/czsuz — (2)"

L/iz
Ar = 0,25

e ]|

- ¢;=1.132 (d’apres le CCM97. Tab 1.2)
-12=20.5mm
-tf=8mm
-h=180mm
2700/20.5

- = 96.452

Ay =

1,132 x

0,2
1 [2700/20.5]°
1+ﬁ[ 180/8 ”

A =20 -082_ 449 },=9391e  Avec £= |2 =092
A1 86.80 275

Ona:A,r > 0.4 y’aunrisque de diversement :

o =05 [1 +a(Ar —0,2) + ALTZ] = 0,5[1+0,21(1.11 — 0,2) + 1.11%] = 1.21

Avec : a : le facteur d’imperfection Profilé laminé => a = 0.21
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1 1
]0'5 T 1.21 4+ [1.212 — 1.112]°5

XLT = = 0.591

QLT + [(PLT2 - ALTZ

WpiyXfy

ml

Mbrd= xp;

0.591%x275X10°3X166.4

Mbrd= =24.588 KN.m
1.1

Mss= (Qux (L/2%)) /8 = 8.56 KN.m

Msd < Myrg : la condition de diversement est vérifié

b) Phase finale :
e Poids P du profile (IPE 180) ..............cevnnnnn gp= 0,188 kN /ml
e Charge permanente ............coeveeueuenennenennnnnn. Gt = 5.51 kN/m?
e Sur charge d’exploitation ...............c.coeien.n. Q = 2.5 kN/m?

L'entraxe entre les solives est de 1,70m.

- _Combinaisons de charge : [2]

ELU
Qu = 1,35 x[gp+(Gtx1,7)]+1,7xQx1,5
qu= 1,35 x[0,188+(5.51x1,7) ]+1,7x2,5x1,5
Qu=19.274 kKN/ml

ELS
Gs= Gpt(Gr+Q) x1,7
gs= 0.188+(5.51+2,5) x1,7
0s=13.805 kN/ml

e- L argeur de la dalle

2%Lo/8 —— Lo: longueur libre d'une poutre simplement appuie
beff =inf

b —— : Entraxe entre les poutres

2%xLo/8 = 2x5.4/8 =1,35 m

Defs = Inf — 5 be=1,35m

b=1,7m
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beff

L 4
L 4

hp = 120mm he = 65 mm

hp =55 mm

ha =180 mm

= Position de I’axe neutre plastique :
> R béton= 0,57xfexxberrxhe = 0,57x25x1350%65%107° =1250.437 kN
> R acier=0 ,95xf,xA, = 0,95%275%2395x107 =625.69 kN
R bston>R Acier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :
Mpl.rd = Rycier [

e Vérifications :

> La flexion:
Le Moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la
condition suivante :

Il faut que : Msd < Mpird
Le moment appliqué :

qu X 12 19.274 x 5.42
Minax = Msa = —5— = 5 =70.253kN.m

625.69 X 65
2x1250.437

MPl,rd > Msd = vérifiée

180
Mpl.rd = 625.69 [T +65 + 55— ( )] X 1073 = 121.22 kN.m

> L’effort tranchant :

fy XAy

On doit vérifier que : Vsa<Vpi.rd= Taxymo

A=A—-2xbxtf+ (tw+2r) X tf
Av=2395—-2%91 %8+ (53 +2%x9) x8=1125 mm?
A= 1125 mm?
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o _275x% 10% x 1125 x 1076 L6238 KN
plrd = V3x11 S

_quxL_ 19274 x54
sd — 2 - 2
VPl,rd > Vsd = vérifiée

= 52.039 kN

0,5 X VPl,rd = 8119 kN > VSd

Donc il n’est pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

» Vérification de la rigidité :

5xqe X 1* -7

fl’l’laX —
384 X E X Ic ™
AVec :

Qser = 13.805 KN/ml.

L=5.4m.

E =2,1.10° N/mm?2.

e — Aa x (he + 2h, +hy)?  beg X b’ i

4x(1+m.v) 12 X m

_Aa_ 2395 0027 _Ea_15
~Ab 1350 x65 T

2395 x (65 + 2 x 55+ 180)? 1350 X 65°

Ic = 1317 x 10* = 68.936 X 105 mm*
¢ Ax (1+15x0027) | 1zx15 ' m

La valeur de la fleche maximale est

emax _ 5xqgs x1* _ 5 X 13.805 x 5400* — 10.55 mm
384 X EXIc 384 x 2,1 x 105 X 68.936 X 106
250 250

Fmax — fin 4 £f — 1 706 + 10.55 = 12.256 mm < f=21.6 mm = vérifiée

> Vérification du déversement

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement.
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e RDC et 1°" étage :

La solive plus sollicitée a une portée de 6 m

Avec :
h : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive

Lors du bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un était placé a mi- travée.

Donc: L=6m

6000 <h< 6000 240 < h <400
—_— s

Le profilé choisit est : IPE240 qui a les caractéristiques suivantes :

Tableau I11. 8: Caracteéristiques de profilé IPE240

Poids [Section Dimensions Caractéristiques
Profilé P A H B tr tw r ly Iz | Wpy | Whiz iy iz
Kg/m | Cm2 | Mm [mm| mm |[mm|mm| Cm* | Cm* | Cm® | Cm® | cm | cm
IPE240 | 30.7 |39.12 | 240 | 120 | 98 | 6.2 | 15 | 3892 | 283.6 | 366.6 | 73.92 | 9.97 | 2.69

a) Phase de construction :

e Poids P du profile (IPE 240) ..................... gr= 0,307 KN /ml

e Poids P du béton frais ....................ceeeenn.n. Gp = 3 kN/m?

e Poidsdubacd’acier ........oviiiiiiiiiiiiinn. Ghac = 0,15 KN/m?
e Surcharge de construction ........................... Qc = 0,75 kN/m?

e Combinaison des charges : [2]
ELU
Qu =1,35 x (gp+(Gp+g)*x1,7)+1,7xQcx1,5
qu= 1,35 %(0,307+(3+0,15)x1,7)+1,7x0,75x1 ,5
gu= 9.556 kKN/ml
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ELS
0s= gp+(Gb+g)x1,7+Qcx1,7
gs = 0,307+(3+0,15)x1,7+0,75%1.7
gs= 6.937 kN/ml

o Vérification : [2]
» La Flexion :
Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et 11 doit satisfaire a la

condition suivante :

fy
Mg < Mgq = Wply X —
Ymo
Avec :
Mmax: le moment appliqué.
y=1; f,=275 MPa.
Le moment applique :
qu x 12  9.556 x 62

Mimax = Msq = —5— = 5 = 43kN.m

Wy X f,  366.6x 1076 x 275 x 103

M = = 91.65 kN.
Mpirq > Mgq = vérifiée
r:% =0.47 on diminue le section de la solive et on opte IPE 200 :

Phase construction :

Le profilé d’acier travaille seul, donc les charges de la phase de construction sont :
- Poids propre de profilé (IPE200) : gp=0.224 kN/m
- Poids propre de béton frais : Gp=3 kN/m?
- Poids de bacs d’acier : g=0.15 kN/m?
- Surcharge des ouvriers : c=0.75 kN/m?

e Combinaison des charges : [2]

L’entraxe entre les solives est : 1.7 m

ELU :
Qu=1.35% (gp+ (Gp+g)1x.7) +1.5 (qcx1.7)
Qu=1.35x% (0.224+ (3+0.15)1%.7) + (1.5%1.7x0.75)
Qu=9.45 kN/m
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ELS:

Qser = (gp+ (Gb+Q) 1.7) + (qcl.7)
Qser = (0.224+ (3+0.15) 1.7) + (0.75%x1.7)
Qser =6.854 kN/m

e Vérification : [2]

» Vérification de flexion :

fy
Msq < Mgq = Wply X —
Ymo

Avec :
Mmax: le moment appliqué.
Ymo=1; fy=275 MPa.
Le moment appliqueé :

qu*1?>  9.45x 62
Mpax = Mg = = = 42.52kN.m
8 8
-6 3
Mpl_rd _ Wp1>< fy _ 220.6X 107°x 275 x 10 — 5515 kN m
Ymo 11
MPl,rd > MSd = vérifiée
_42.52 _
M =5s1s =T1%
> Vérification de I’effort tranchant :

Vsd < Vpird
Vsd = (QuxL)/2=(9.4%x5(6))/2
Vsa= 28.35 kN
Vpira= (fyXAV) [ (ymo X V/3) = (275%14x102x103) / (1.1x V/3)
Vpira=202.07 kN Vérifiée

Vsg < 0.5Vpig =101.035 KN — pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment

fléchissant. Donc il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

» Vérification de la rigidité :

5xqgsxl* =
f = <f
max = 3g4xExly —

Avec :
Qser =6.854 | N/ml.
L=54m.
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E =2,1.10° N/mm?,

l, =1943 cm*.
emax _ 5xqsx1* _ 5 X 6.854 X 6000* — 2834 mm
384 X Exly 384 x2,1x10°x 1943 x 104
f = L 6000 = 24 mm
250 250
fmax > f — Ja condition n’est pas vérifiée
Donc on rajoute un étaiement au milieu de la travée (L/2)
emax _ 5xqsx1* _ 5 X 6.854 x 3000* 1771 mm
384 xEXx Iy 384 x2,1x10°x 1943 x 104
f = L 3000 =12 mm
250 250

> Vérification du déversement :

Msd < Mbra= x4

Wpiy*fy
Ym1

On doit vérifier que :

1

XLt = 5
(D + ,/cauz — (A1)

Ay =

L/iz
11025
i+ a2t

- ¢;=1.132 (d’apreés le CCM97. Tab 1.2)

-1z=22.4mm

-tf=8.5mm

-h=200mm

3000/22.4
Apr = 025 = 98.94
1 [3000/22.4]
Ap =20 =22 _ 14 1, =9391e  Avec e= |22=092
A 86.80 275

Ona:A,r > 0.4 y’aunrisque de déversement :

o =05 [1 +a(Ar —0,2) + ALTZ] = 0,5[1 +0,21(1.142 — 0,2) + 1.142%] = 1.25

Avec : a : le facteur d’imperfection. Profilé laminé => a = 0.21
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1 1

XLT = 05 = = 0-568
, 1.25 + [1.25%2 — 1.1422]05
Qrr t+ [‘PLT2 - ALTZ] [ ]
Mbrd= Xt Woty*fy
m1l
Mord= 0.568*275;110_3*220.6 ~ 3132 KN.m
Mss= (Qux (L/2%))/8 = 10.63 kN.m
Msd < Mprq : la condition de déversement est vérifiée
a) Phase finale

e Poids P du profile (IPE 200) ..............cevnnnnn gp= 0,224 kN /ml

e Charge permanente ...............oevveueerennennnnns Gt = 5.51 kN/m?

e Sur charge d’exploitation ...............c.cooeeenen. Q =2.5kN/m?

L'entraxe entre les solives est de 1,70 m.

e Combinaisons de charge
ELU
qu = 1,35 x[gp+(Gix1,7)]+1,7xQx1,5
qu= 1,35 x[0,224+(5.51x1,7) ]+1,7%2,5x1,5
0u=19.32 KN/ml

ELS
0s= gp+(GrtQ) 1,7
gs= 0.224+(5.51+2,5) x1,7
0s=13.841 kN/m
- Largeur de la dalle

2xLo/8 ——= Lo : longueur libre d'une poutre simplement appuie
befr =inf {
b —— : Entraxe entre les poutres

2xLo/8 = 2x6/8 =1,5m
beff= inf _— beﬁ=1,5 m

b=1,7m
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beff

L 2
*

hy = 120mm he = 65 mm

hep =55 mm

ha, =200 mm

= Position de I’axe neutre plastique :
> Rueton= 0,57 xFexxberixhe = 0,57x25x1500x65x10°3 =1389.375 kN
> Racier=0 ,95xfyxA, = 0,95x275x2848x102 = 744.04 kN

Rbeton>RAcier

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :

RAcier X hc

h
Mpl.rd = Ryier [7'3 +hc+hp —( )]

2Rpéston
e Vérifications :
e Laflexion:
Le Moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe I et Il doit satisfaire a la
condition suivante :

Il faut que : Msa<Mpi.rd
Le moment applique :

_qux1? 1932 x 67

Msa =~ - =86.94kN.m

744.04 X 65
2 x 1389.375

MPl,rd > Msd = vérifiée

200
Mpl.rd = 744.04| == +65 + 55 - ( )] x 10~3 = 150.739 kN. m

e L’effort tranchant :
fy XAy
V3xymo

On doit vérifier que : Vsa<Vpl.rd=

A=A—-2xbXxtf+ (tw+2r) X tf
Av= 2848 — 2 x 100 x 8.5+ (5.6 + 2 X 12) x 8.5 = 1399.6 mm?
Av= 1400mm?
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275 x 103 x 1400 x 107°

Vg = = 202.07 kN
plrd V3x 11
guxL 19326
Vyg = —o— = ———— =57.96 kN

VPl,rd > Vsd = vérifiée
0,5 X Vpjrqg = 101.04 kN > Vg4
Donc : il n’est pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

o Vérification de la rigidité :

pmax _ 5xqs x1* -7
384 X E X Ic ™

Avec :

Qser = 13.841KN/ml.

L=6m.

E =2,1.10° N/mm?.

Aax (he+2h, +hy)?  beg X b
Ic = + Ia
4%x(1+m.v) 12 X m
Aa 2848 Ea
= 0,029 m 15

~Ab 1500 x 65 “Eb

I_2848><(65+2x55+200)2+1500><653+1943X104_9149X106 .
T T 4x(1+15x0029) 12x 15 Bl i

La valeur de la fleche maximale est :

— 5xgsxI* _ 5 x 13.841 x 6000* 1215 mm
384 X EXIc 384 x2,1x 105 x91.49 x 106
250 250

Fmax — fin 4 ¢f — 1 771 4+ 12.15 = 13.921 mm < f=24 mm = vérifiée

e Vérification du déversement

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement.
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111.6.2  Calcul des connecteurs : [4]

Les connecteurs sont utilisés pour assurer le comportement mixte entre la poutre en acier et
la dalle en béton. Dans le cas de notre structure on opte pour des connecteurs de types Goujon

Nelson, en vue de ses avantages en termes de facilité et rapidité d’exécution.
Type goujons : ([ hauteur = 95 mm

Diametre = 19 mm

95

35

Figure I11. 5: Schéma des positions des connecteurs.

e Résistance du connecteur isolée

R N
Toiae T e B :+:-'-"'DE|E

. e e Tole profilée
h ”".n_ij- ; ‘ -. o I _
\ Rty | B hg

—-b—-l “Poutre an acier

Figure I11. 6: Dimensions de la tole et du connecteur

vV chS- Ec

K.0.29.a.d*. +——
1%

. d?
4.y,

P.q = min

K.0.8.f,.

Avec :
¥, . coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1.25

d : diametre du goujon, d = 19 mm

- f, : résistance ultime en traction de I’acier du goujon égale a 450 MPA
- E, :valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 30500 MPA

- f.2g : résistance caractéristique du béton égale a 25 MPA
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- K : facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures

0.6 x 2 (E — 1) < 1si les nervures sont paralléle a la solive

hy \ 1
K= 07 _ by (h T
' =2 (=< =1 < K;max Si les nervures sont perpendiculaire a la solive
INr 7 hy \ Ry g
Avec :

- N, : le nombre de goujon par nervure, on le prend égal a 1

- h, : hauteur de la dalle en béton

- hy : hauteur du bac d’acier

- by : largeur de la nervure (d’apres la fiche technique du HIBANDSS)
- Ki max : limite supérieure pour le facteur K, égale 0.85

« : facteur correctif.

OZX(h+1) 3<h<4
L . 7 pour3<— <

1 h>4
pour = =

h 5
Dansnotrecas,ona:azi—gz5>4-)a=1

Et, les nervures sont perpendiculaires aux solives, donc :

K = 0.7Xﬁ<E_ >9K:0_ZX&5(§—1)9K:0819

JNr 7 hyp \hp Vi~ 55 \s5
Donc :
0.82 X 0.29 X 1 x 192 x ¥22X30500 _ 59 g7 kN
P.q = min X1912'25
0.82 X 0.8 X 450 X :ms = 66.95kN
P.q4 = 59.97 kN

111.6.2.1 2°™étage — terrasse :

e Effort tranchant repris par les goujons :
R; = min (Ry; Ry)
Avec :
R, : Résistance de compression du béton ; R, = 1250.437 kN
R, : Résistance de traction du profilé d’acier ; R, = 625.69 kN

D’ou: Ry, = R, = 625.69 kN
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e Nombre de connecteurs par demi portée :

R
n=—=

Prd

_ 625.69

n= =>n=11
59.97

Ce qui nous fera un total de 22 connecteurs sur toute la longueur de la solive, et donc 11

connecteurs par demi porté.

e Espacement entre les goujons :

Soit E I’espacement entre les goujons calculer comme suit :

L

E =
n—1

L Est la longueur de la solive ; L = 5.4 m

= ﬂ-) E =257 mm
22—-1
i

E
Emin =25d = Ejpin = 5% 19 =95 mm

Epax = 6he Epgye = 6 X 65 = 390 mm Emin <257< Emax
a verifiée

On opte pour un espacement de 26 cm entre les goujons.

111.6.2.2 RDC +1°¢' étage :

e Effort tranchant repris par les goujons :

R; = min (Ry; Ry)
Avec :
R, : Résistance de compression du béton ; R, = 1389.375 kN
R, : Résistance de traction du profilé d’acier ; R, = 744.04 kN
D’ou: R, = R, = 744.04 kN

e Nombre de connecteurs par demi porté

R
n=—=
Prg

n= 744—.04971 - 13

59.97

Ce qui nous fera un total de 26 connecteurs sur toute la longueur de la solive,

et donc 13 connecteurs par demi porte.
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e Espacement entre les goujons :

Soit E I’espacement entre les goujons calculer comme suit :

L
n—1

L Est la longueur de la solive ; L = 6m

E =229 F =240 mm

Epmin =25d = Ejnin = 5%X19 =95mm

Epmax = 6he= Epgx = 6 X 65 =390 mm

Emin <240< Emax Vérifiee

On opte pour un espacement de 24 cm entre les goujons

111.6.2.3 La buanderie :

e Effort tranchant repris par les goujons :
R; = min (Ry; Ry)

Avec :

R, : Résistance de compression du béton ; R, = 1250.437 kN
R, : Résistance de traction du profilé d’acier ; R, = 524.85 kN
D’ou: Ry, = R, = 524.85 kN

e Nombre de connecteurs par demi porté

_ R
Prgq

52485
~ 5997

Ce qui nous fera un total de 18 connecteurs sur toute la longueur de la solive, et donc 9

2>n=9

connecteurs par demi porte.

e Espacement entre les goujons :

Soit E I’espacement entre les goujons calculer comme suit :

L
n—1

E =

L :lalongueur de lasolive ; L = 5.4m
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E=229F=317mm

Epmin =25d = Ejnin = 5%X19 =95mm
Epmax = 6he™ Epgx = 6 X 65 =390 mm
Emin <317< Emax a vérifiée

On opte pour un espacement de 32 cm entre les goujons

111.6.3 Prédimensionnement des poutres :

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

par un moment de flexion.

Le méme calcul se fait pour le plancher terrasse et les planchers courants ou le calcul se

fait pour les poutres les plus défavorables.

111.6.3.1 La poutre de buanderie :

- Longueur de la poutre : L=6.4 m

- L’entraxe des solives : L=1.35m

Rsolive Rsolive Rsolive Rsolive

! Voo !

A

v

6.4m
Figure I11. 7: Schéma statique de poutre principale de la buanderie.

Lpoutre = 6.4m
L <h < L
257 T 15

6400 6400
—— <h<——
25 15

256 < h <427
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Le profilé choisit est : IPE360 qui a les caractéristiques suivantes :

Tableau I11. 9: Caracteéristiques de profilé IPE360

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé G A H B Tt tw| r ly Iz Woly| Whpiz| iy iz
Kg/m| Cm2 | Mm | mm | mm| mm/mm| Cm* | Cm*| Cm? Cmé cm | cm
IPE360| 57.1 7273 | 360 | 170 | 12.7| 8 18 | 16270| 1043 | 1019 | 191.1| 14.95| 3.79

a) Phase construction :

«» Réaction des solives :
Qu=16.56 KN/m ; Qs=4.778 kN/m

ELU:

Ri=R1+ R
Ru= [(QUXLSOIiVe) /2X]2
Ru=[6.56x5.4) /2]2x

ELS:

Ru= 35.424 kN

Rs=R1+R>
Rs= [(QsX Lsotive) /2] %2
Rs=[(4.778*5.4) /2] x2
Rs=25.801 kN

ELU:

Combinaison des charges :

Poids propre de profilé (IPE360) : gp=0.571 kN/m
Poids propre de béton frais : Gp=2.5 KN/m?
Poids de bacs d’acier : g=0.15 kN/m?

Surcharge des ouvriers : qc=0.75 kN/m?

Qu=1.35% (gp+ (Gp+g) xbs) +1.5 (qcx bs)

Qu=1.35x (0.571+ (2.5+0.15) x0.17) + (1.5x0.17%0.75)

Qu=1.57 kN/m

ELS:

Qs = (go+ (Go+g) X bs) + (Gexbs)

Qs =0.571 +(2.5+0.15) x0.17+(0.75x0.17)
Qs =1.149 kN/m
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e Vérification :

> VEérification de Peffort tranchant :

Vsd <Vpird

Vg = (Qux L) /2 + 2P

Vsd= (1.576x.4) /2 + 2x35.424
Vsd= 75.872 KN

Voird= (fyXAV) / (ymo X\3)

= (275%3514x103%x10°%) / (1. X13)
Vpird=507.202 kN

Vsi<Vpira la condition est vérifie

» Vérification de flexion :
Msd < Mpird
Msg= (QuxL2) /8 + (3RyXL/5)
= (1.57x (6.4?)) /8 + (3x35.42%x46.4) /5
Msd=144.06 KN.m

Mpird = WpIyXfy/Ymo
Mopirg= (1019)(275)(10'3) /1.1
Mpird=254.75 KN.m

Msd<Mpird la condition est vérifie

» Vérification de la rigidité :
FM < Fadm
Fadm= (6400/250)
Fadm=25.6 mm
FMX= F1+F»

5xgqsx1* 5x1.149X6400*

Fi= =
384xEXIa  384x2,1x105%x16270x10%

_ 63xgsxI® 63Xx25.805 X64003

= 0.73 mm

=12.47 mm

2~ 1000xExIa 1000x2,1X105%x16270x10%
Fmax=0.73+12.47=13.2 mm
13.2mm < 25.6 mm

la condition est vérifié
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> Vérification de déversement :

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les Euro codes EC4
la poutre étant maintenu latéralement par les solives, et la semelle supérieure est maintenu
par le bac d’acier connecté par des goujons. On considere que la poutre ne risque pas de se
déverser.
b) Phase finale :
% Reéaction des solives :
Qu=13.41 kN/m ; Qs=9.873 kN/m

ELU:
Ri=R1+R>
Ru= [(QuX Lsolive) /2] *2
Ru=72.414 kN
ELS:
Rs=Ri1+R:
Rs= [(QsXLsolive) /2] X 2
Rs=53.31 kN
{ (2Lo) /8 = (2x6.4) /8 =1.6 m
-besr=inf —> Der=1.6 M
B=54m

Les charges de la phase finale sont :
- Poids du profilé : gp=0.571 KN/m
- Charge permanente : Gi= 6.13kN/m?
- Surcharge d’exploitation : Q=1 kN/m?

e Combinaison des charges :
ELU:
Qu=1.35gp+ (1.35G+1.5Q) 0x.17
Qu=1.35x%0.571+[(1.3x6.13) +1x1.5] x0.17
Qu =2.43 kN/m
ELS:
Qser = g+ (Gr+Q) %0.17

wr = 0.571+ [6.13 + 1] x0.17
ser = 1.784 KN/m
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e Vérification :

> VEérification de Peffort tranchant :

Vsd SVpIrd
Vs = (Qux L) /2 + 2P
Ve = (2.43%6.4) [2 + 2x72.414

Vsd = 152.604 kN

Voird= (F,AXV) / (Ymo XV3)

Vpird= (2753x514x102x107%) / (1.1x\3)
Vpirs= 507.202 kN

Vsd <Vird la condition est vérifier

» Vérification de la flexion :

Msd<Mplrd

Msg= (QuxL?)/8 + (3RyxL)/5

Msg = (2.43% (6.42))/8 + (3x72.414%6.4)/5
Msg= 290.51 kN.m

++ Position de ’axe neutre

Fek =25MPa
Roeton=0.5X 7F ek X befrx e

Rbgton= (0.5x725x1600x45%107)
Rbston=1026 kN

Racier= (0.95xfyx Aa)

Racier= 0.95X275x7273%107®
Racier= 1900 kN

Rbéton > Racier

h Rioi  h
Mpl.rd = Rycier [7(1 + hc+ hp — (—;;ZTX C)]
éton

e Vérifications
e Laflexion:
Le Moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et 11 doit satisfaire a la

condition suivante :
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Il faut que : Msa<Mpird

Le moment appliqueé :

1900 x 65

360
Mplrd = 1900 T+45 +55—(m

)] X 1073 = 417.64 kN.m
MPl,rd > Msd = vérifié

» Vérification de la rigidité :

Fmax < Fadm

Faam= L/250 Fadm= (6400/250)

Fadm: 25.6 mm
. _ Aax (he + 2h, +hy)?  beg X b’ e
T T ix(O+mv) 12xm & 2

Aa 7273 Ea
V=2b" Te00xas 2101 M=%
e = 7273 X (45 + 2 X 55 + 360)2 N 1600 x 453

4x(1+415x0.101) 12 x 15

15

+ 16270 x 10* = 355.25 x 10° mm*

La valeur de la fleche maximale est :

" _5><qs><14_|_63xle3
max 384 x ExIc 1000 x E x I
5 % 1.784 x 6400% 63 x 53.131 x 103 x 64003

= = 26.3
384 x 2.1 % 105 X 355.25 x 106 10002 x 2.1 x 10516270 x 10° i

26.3mm >25.6 mm condition non vérifiée
Donc on opte IPE 400 pour plancher buanderie.

111.6.3.2 Plancher terrasse accessible :
Le profilé choisit est : IPE500 qui a les caractéristiques suivantes :

Tableau I11. 10: Caractéristiques de profilé IPE500
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé G A H B tf tw| r ly Iz | Wply, Wplz iy iz

Kg/m | Cm2 [Mm | mm | mm| mm{mm| Cm* | Cm*| Cm3 Cm3| cm | cm

IPES00| 90.7 | 1155 |500 |200 |16 |10.2 |21 (48200 (2142 |2194 (335.9 |20.43 | 4.31
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a) Phase construction :

%+ Réaction des solives : Qu=9.395 KN/m ; Qs=6.818 KN/m

ELU :
Ri=R1+ R
Ru= [(QuXLsolive) /2X]2
Ru=[9.395%5.4) /2x]2
Ry=50.733 kN

ELS:
Rs=R1+R>
Rs=[(QsX Lsotive) /2] %2
Rs=[(6.818x5.4) /2x]2
Rs=36.817 kN

e Combinaison des charges :

Poids propre de profilé (IPE500) : gp=0.907 kN/m
Poids propre de béton frais : Gp=3 kN/m?

Poids de bacs d’acier : g=0.15 kN/m?

Surcharge des ouvriers : qc=0.75 kN/m?

ELU:
Qu=1.35X (gp+ (Go+g) Xxbs) +1.5 (geX bs)
Qu=1.35(x0.907+ (3+0.15) x0.2) + (1.5%0. x20.75)
Qu= 2.3 kN/m

ELS:
Qs = (gp+ (Gb+g) X bs) + (e bs)
Qs=0.907 +(3+0.15) *0.2+(0.75*0.2)
Qs =1.687 kN/m

e \érification :

» Vérification de I’effort tranchant :
Vsd <Vpird
Vsd = (QuXxL) /2 + 2P
=(2.3%x8.4) /2 + 2x50.733
Vsa=111.206 kN
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Vplrd: (fyXAV) / (’Ymo X\/3)
V= (275x5987x10%%10°) / (1.1x3)
Vpird=864.15 kN

Vsd<Vpird la condition est vérifie

» Vérification de flexion :
Msd < Mpird
Msa= (QuxL2) /8 + (3RyXL/5)
=(2.3% (8.4?)) /18 + (3x50.733x8.4) /5
Ms¢=275.98 KN.m
Mplrd = wplyxfy/ymo
Mpirg= (2194%275x10%) /1.1
Mpirg=548.5 KN .m

Msd<Mpird la condition est vérifie

» Vérification de la rigidité :

FMX < Fagm

Fadm= (8400/250)

Fagm=33.6 mm

FMX= F1+F»
__ 5xgsx1* 5x1.687 x8400* _

F1= 384xExla  384X2,1X105x48200X10% 1.08 mm
_ 63xpx1® 63X36.817 x84003 _

Fo= 1000XExIa  1000%2,1x105x48200x10% =13.58 mm

FMax=1.08+13.58 =14.66 mm

14.66 mm < 33.6 mm la condition est Vérifier

b) Phase finale :

+» Réaction des solives :
Qu=17.92 KN/m; Qs=12.989 kKN/m

ELU :
Ri=R1+R>
Ru= [(QuXLsolive) /2] X2
Ru=96.768 kKN
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ELS:
R=R1+R2
Rs= [(st Lsolive) /2] X2
Rs=70.14 kN
(2Lo) /18 =(2%x8.4) /18 =2.1m
'beff: inf —> beff: 2.1m
B=54m

Les charges de la phase finale sont :
- Poids du profilé : go=0.907 KN/m
- Charge permanente : Gi= 6.03 kN/m?
- Surcharge d’exploitation : Q=1.5 KN/m?

e Combinaison des charges :

ELU:
Qu=1.35gp+ (1.35G+1.5Q) 0.2
Qu=1.35%0.907+ [(1.35X6.03) +1.5x1.5] x 0.2
Qu =3.302 KN/m

ELS:
Qser = gpt (Gr+Q) %0.2

ser = 0.907+ [6.03 + 1.5] x0.2
ser = 2.337 kN/m

e \érification :

» Vérification de I’effort tranchant :
Vsd <Vpird
Vsa=(QuxL)/2+2P
Vsd = (3.308%.4) /2 + 2x96.768
Vsd = 207.396 kKN
Voira= (fyxAV) / (ymo VX 3)
Vpird= (275x59871x0x210%) / (1.1Vx3)
Voiri=864.149 kN

Vsd <Vpird la condition est vérifier
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> Vérification de la flexion :
Msd<Mplrd

Msg= (QuxL2)/8 + (3RuXL)/5
Mg = (2.302% (8.42))/8 + (3x98.614%8.4)/5
Mss= 517.318 kN.m

«+ Position de ’axe neutre

Fek =25MPa

Rbeton=0.57% FekXbetrxhe

Ruéton= (0.57%25%2100x65%107%)
Roston=1945.125 kN

Racier= (0.95Xfy X Aq)

Racier= 0.95X275x11550% 10
Racier= 3017.437 kN

Robéton < Racier

RAcier X hc

ha
Mpl.rd = RACl-er[? +hc+ hp —( )]

ZRbéton
e Laflexion :

Le Moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a la

condition suivante :

Il faut que : Msg<Mpi.rd

Le moment appliqué :

3017.43 X 65

450
Mpl.rd = 301743 | ==+ 65 +55 - (3 .o

)] x 1073 = 888.884 kN.m
MPl,rd > Msd = vérifié

> Vérification de la rigidité :

Fmax < Fadm

Fadm= L/250 Fadm= (8400/250)

Fadgm= 33.6 mm

, _Aax (he+2h, +hy)?  beg X h’ :

C T T Ax(+mv) 12xm 2
_Aa_ 11550 _ 0.084 _Ea_15
~Ab 2100 x65 M=%~
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_ 11550 x (65 +2 x 55+ 500)2

2100 x 653

Ic =

4 x (1415 x0,084)

12 x 15

La valeur de la fleche maximale est :

Fmax —

5xqsx1*

63%Pxl13

384xEXxIc
5 x 2.302 x 8400*

1000*E*I
63 X 70.14 x 103 x 84003

~ 384 x 2,1 x 105 x 984.287 x 10° *

Fmax:2660 mm

= 26.60
1000 x 2.1 x 105 x 48200 x 10% mm

vérifiée
Donc on opte IPE 500 pour plancher terrasse .
111.6.3.3 _Plancher courant :
- Longueur de la poutre : L=8.4 m
- L’entraxe des solives : L=1.7 m
Rsolive Rsolive Rsolive RSO”VB

Figure 111,

Lpoutre = 8.4m

L <h< L
25— 715
8400 8400
- < h< ——
25 = 7 15

336 < h <560

! Voo !

A

v

8.4m

8: Schéma statique de poutre principale de plancher courant.

o Qfme_0fmeétage :

Tableau I11. 11: Caractéristiques de profilé IPE500

+ 48200 x 10* = 984.287 x 10°® mm*

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé G A H B tf tw| r ly Iz | Wply| Wplz| iy iz
Kg/m | Cm2 | Mm | mm | mm| mm mm| Cm* | Cm*| Cm? Cm3 cm | cm
IPE500| 90.7 1155 | 500 | 200 | 16 | 10.2| 21 | 48200| 2142 | 2194 | 335.9| 20.43| 4.31

71|Page




Chapitre 111 Prédimensionnement des éléments structuraux

a) Phase construction :
+« Reéaction des solives : Qu=9.49 kN/m ; Qs=6.892 kN/m

ELU :
Ri=R1+R>
Ru= [(QuXLsolive) /2] %2
Ru=[9.49x5.4) [2]x 2
Ru=51.246 kN

ELS:
Rs=R:+ R
Rs= [(QXsLsotive) /2] X2
Rs=[(6.892x5.4) /2] x2
Rs= 37.2168 kN

e Combinaison des charges :

- Poids propre de profilé (IPE500) : g,=0.907 kN/m
- Poids propre de béton frais : Gp=3 kN/m?

- Poids de bacs d’acier : g=0.15 kN/m?

- Surcharge des ouvriers : c=0.75 kN/m?

ELU:
Qu=1.35X (gp+ (Gb+g) xbs) +1.5 (gexbs)
Qu=1.35(x0.907 + (3+0.15)0x.2) + (1.5x0.2x0.75)
Qu=2.353 kN/m

ELS:
Qs = (gpt (Gotg) xbs) + (e Xbs)
Qs=0.907 +(3+0.15)0%.2+(0.75x0.2)
Qs =1.726 kN/m

e Vérification :

> Vérification de Peffort tranchant :

Vsd <Vpird

Vsd = (Qu XL)/2 + 2P
=(2.353%x8.4)/2 + 25x1.246

Vsg=112.374 kN
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Vplrd: (fyXAV) / (’Ymo X\/3)
= (275X5987x103%10°) / (1.1x3)
Vpirdi=864.149 kN

> Vérification de flexion :

Msdi<Mpird

Msg= (QuxL?)/8 + (3RyxL/5)

= (2.353% (8.4?))/8 + (3x51.246x8.4)/5
Msq=279.033 KN.m

Mopird = WolyX fy/ym

Mpira= (2194x275x1073)/1.1
Mpird=584.5 KN.m

» Vérification de la rigidité :

FMX < Fadm

Fadm= L/250

Fadm= (8400/250)

Fadm=33.6 mm

FM= F1+F;

F1= (5XQs*L*%) / (384X EX|y)

F1= (5*%1.726*8400%)/(384*2.1*10°*48200*10%)
F1=1.105 mm

Fo= (63xQsxL2) / (1000XEXIy)
F,=(63%37.2168x8400%)/(1000x2.1x10°x48200x 10%)
F2=13.72 mm

FM&*=1.105+13.72

FM*=14.82 mm

14.82 mm < 33.6 mm Vérifié

b) Phase finale :
-Réaction des solives :
Qu=19.274 KN/m ; Qs=13.805 kN/m

Vérifiée

Veérifiée
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ELU:
Ri=R:1+ R
Ru= [(QuXLsolive) /2] %2
Ru=104.07 kN
ELS:
R=Ri1+R>
Rs= [(QsX Lsotive) /2] %2
Rs= 74.547 kN
(2Lo)/8=(2%8.4)/8=2.1m
-besr=inf ——> be=2.1m
b=5.4m

Les charges de la phase finale sont :

- Poids du profilé : go=0.907 kN/m
- Charge permanente : Gi= 5.51 kN/m?
- Surcharge d’exploitation : Q=2.5 kN/m?
e Combinaison des charges :
ELU:
Qu=1.35g,+ (1.35Gc+1.5Q) x0.2
Qu=1.35x0.907+ [(1.35x5.51) +1.5x2.5] X0.2
Qu =3.462 KN/m
ELS:
Qser = gpt (G+Q) 0.2
ser = 0.907+ [5.51 + 2.5] x0.2
ser = 2.509 kN/m

e Veérification :

> Vérification de Peffort tranchant :

Vsd <Vpird

Vsd=(QuXxL)/2+2P

Vsd = (3.462%8.4) /2 + 2x104.07
Vsd = 222.68 kN

Voira= (fyAV) / (ymo *V3)
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Vipira= (275x5987x102x10°%) / (1.1x3)
Vpira=864.149 kN Vérifiée

» Vérification de la flexion :

Msd<Mplrd

Msa= (QuxL2)/8 + (3RyxL)/5

Msg = (3.462x (8.4?))/8 + (3x104.07%8.4)/5
Msg= 555.04 KN.m

- Position de I’axe neutre

Fek =25MPa

Rbeton=0.57% Fexxbetrxhe

Rbgton= (0.57x25x2100x65%107)
Roéton=1945.125 kN

Racier= (0.95xfyx Aa)

Racier= 0.95x275x11550%10°
Racier= 3017.43 kN

Racier >Rbeton

Rwa= (0.95(h-2t7) xtw) xfy

= (0.95(500-2x16)10.2) x275%107)
= 1247.12 kN

Rws= 0.95(2(bxtsx)fyx 103

= 0.95x2x (200x16) x275x107°
= 1672 kN

OnaRa>Rpet Ry>Ry

— Axe neutre se trouve dans la semelle donc le moment résistant plastique développé par la

section mixte est :

Moird = Racier (Na/2) +Rp[(hc/2+hg]

= [3017.43(250) +1945.125[65/2+55]]10

Mopira= 924.55 KN.m

555.04 KN.m <924.55 kN.m Vérifiée
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> Vérification de la rigidité :

Fmax < Fadm

Fadm= L/250 Fadm= (8400/250)

Fadm: 33.6 mm
. Aax (he+2h, +hy)?  beg X b
T T Ax(+mv) 12 xm
_Aa_ 11550 0084 _Ea_15
“Ab  2100x65 M=%y~
. _ 11550 x (65 + 2 X 55 + 500)? 2100 X 65°
T T 4x(1+15x0,084) 12x 15

La valeur de la fleche maximale est :

Fmax -

5xqs x1*

63 X Pl X3

384 X E X Ic +
5 % 3.462 % 8400*

1000 X E x I

63 X 74.547 x 10 x3 84003

- 384 x 2,1 X 105 X 984.287 x 106 + 1000 x 2.1 x 105 x 48200 x 10

Fmax:2858 mm

Donc on opte IPE 500.

RDC +1°" étage :

Tableau I11. 12: Caractéristiques de profilé IPE500

vérifiée

T = 28.58mm

+ 48200 x 10* = 984.287 x 10°mm*

poids | section dimensions Caractéristiques
. G A H B tr tw r |y Iz Wply WpIZ iy iz
profilé
Kg/m Cm2 | Mm | mm | mm| mm|mm| Cm* | Cm* | Cm® Cm3| cm cm
IPES00| 90.7 1155 500 200, 16 | 102 | 21| 48200| 2142 | 2194| 3359| 20.43| 4.31

a) Phase construction :

+» Réaction des solives : Qu=9.45 KN/m ; Qs=6.854 KN/m

ELU :

R=R1+R>
Ru= [(QuXLsotive 1) /2] + [(QuX Lsotive 2) /2]
Ru=[9.45%6) /2] + [9.45%5.4) /2]

Ry=53.87 kN
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ELS:
Rs=R1+R;
Rs= [(QsXLsolive 1) /2] + [(QsXLsolive 2) /2]
Rs=+ [(6.854x6) /2] + [(6.854x5.4) /2]
Rs= 39.07 kN

e Combinaison des charges :

- Poids propre de profilé (IPE500) : go=0.907 kN/m
- Poids propre de béton frais : Gp=3 kN/m?

- Poids de bacs d’acier : g=0.15 kN/m?

- Surcharge des ouvriers : c=0.75 kN/m?

ELU:
Qu=1.35(gp+ (Gu+g) xbs) +1.5 (qc xbs)
Qu=1.35% (0.907 + (3+0.15) 0x.2) + (1.5%0.2x0.75)
u=2.29 KN/m
ELS:
Qs = (gpt (Go+g) X bs) + (qe xby)
Qs=0.907 +(3+0.15) 0x.2+(0.75%0.2)
Qs =1.687 kN/m

e \érification :

» Vérification de Peffort tranchant :

Vsd <Vpird

Vsa = (Qux L) /2 + 2P

= (2.2x98.4) /2 + 2x53.87

Vs¢= 117.36 kN

Voira= (fyxAV) / (Ymo XV3)

= (275%5987x10%%x10%) / (1.1x3)

Vpiri=864.14 kN Vérifiée

> Vérification de flexion :
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Msa<Mpird

Msa= (QuxL2)/8 + (3RXL/5)

= (2.29x (8.4%))/8 + (3x53.87x8.4)/5

Msg=305.96 KN.m

Mopird = WplyX fy/Ymo

Mpig= (1928x275x10%)/1.1

Mpirg=482 KN.m Veérifiée

» Vérification de la rigidité :

Fmax < Fadm
Fadm: L/250

Fadm= (8400/250)
Fadm=33.6 mm

FM= F1+F;

F1= (5xQsxLx*) / (384%XEx]Iy)

F1= (x51.687x8400%) /(384%2.1x10°x48200x10%
F1=1.08 mm

Fo= (63xQsxL3) / (L000XEIxy)
F2=(63x39.07x8400%)/(1000x2.1x10°x48200x 10%
F=14.41 mm

FM¥=1.08+14.41

FM=15.49 mm

15.49 mm < 33.6 mm Vérifié

b) Phase final :

+» Réaction des solives :

Qu=19.32 KN/m : Qs=13.841 kN/m
ELU :
Ri=R1+R2
Ru=[(QXuLsotive 1) /2] + [(QuX Lsotive 2) /2]
Ru=[19.32x6) /2] + [19.32x5.4) /2] = 110.124 kN
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ELS:
Rs=R:+ R
Rs= [(QXsLsolive 1) /2] + [(QsX Lsolive 2) /2]
Rs= [13.841x6) /2] + [13.841x5.4) /2]
Rs= 78.89 kN
(2Lo) /8 =(2%x8.4)/8=2.1m
-befr=inf — 5 be=21m

b=5.7m
Les charges de la phase finale sont :

- Poids du profilé : gp=0.907 KN/m
- Charge permanente : Gi= 5.51 kN/m?
- Surcharge d’exploitation : Q=2.5 KN/m?

e Combinaison des charges :

ELU:
Qu=1.35gxp+ (1.35XGe+1.5Q) X 0.2
Qu=1.35%0.907+ [(1.35X5.51) +1.5x2.5] x0.2
Qu =3.462 kN/m

ELS:
Qser = gpt (Gr+Q) x0.2

Qser = 0.907+ [5.51 + 2.5%]0.2
Qser = 2.509 KN/m

e \érification :

» Vérification de Peffort tranchant :

Vsd <Vpird

Vs = (QuxL) /2 + 2P

Vsd = (3.462x8.4) /2 + 21x10.124

Vsd = 234.788 kN

Voira= (FyAXV) [ (Ymo VX 3)

Vpird= (275%5987x1021x072) / (1.1x\3)

Vopird=864.14 kN Vérifiée
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» Vérification de la flexion :

Msd < Mplrd

Msg= (QuxL?) /8 + (3RuxL) /5

Msa = (3.462x% (8.42)) /8 + (3%110.124x8.4) /5
Msg= 585.55 kKN.m

++ Position de I’axe neutre

Fek =25MPa
Rueton=0.57 X Fex X befrx he

Rbeton= (0.57%252x1006x5x107%)
Rbeton=1945.125 kN

Racier= (0.95xfyx Aa)

Racier= 0.952x751x 15501 %03
Racier= 3017.43 kKN

Racier >Rbéton

Rwa= (0.95(h-2tf) xtw) xfy

Rwa= (0.95(500-2x16)10.2) x275%1073)
Rwa= 1247.12 kN

Ruws= 0.95(2(bxtsx)fyx 107

Rws= 0.95x2(x2001x6)2x751x0
Rws= 1672 KN

OnaRa>RpetRy> Ry

— Axe neutre se trouve dans la semelle donc le moment résistant plastique développé par la

section mixte est :

Moird = Racier (Na/2) +Rp[(he/2+hp]

= [3017.43(250) +2842.875[95/2+55]]10
Mpirg= 1045.75 KN.m

633.13<1045.75 Vérifiée
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> Vérification de la rigidité :

Fmax < Fadm
Fadm= L/250 Fadm = (8400/250)
Fadm: 33.6 mm

_ Aax (hc+2h, +hy)?  beg x he’

e = mvy T 1zxm
_ Aa _ 11550 0084 _ _ Ea e
~Ab  2100x65 o MTEp T
11550 x (65 + 2 X 55 + 500)%> 2100 x 65°
Ic = + 48200 x 10* = 984.287 x 106 mm*

ax(1+15x0084) | 12x15
- Lavaleur de la fleche maximale est :

P 5xqs x1* N 63 X PI x3
max = 384 x Ex Ic = 1000 X E x I

5 % 2.5098 x 400* 63 x 78.89 x 1038 x 4003

= = 29.88
384 x 2,1 X 1059 x 84.287 x 106 + 10002 x 2.1 x 105 x 48200 x 10% mm
Fmax=29.88 mm verifiée
Donc on opte IPE 500.
e Résume de prédimensionnement des poutres et solives :
Tableau I11. 13: Choix des sections des éléments horizontaux
Plancher Les élément Types de profilé
Buanderie Solives + poutre secondaire IPE160
Poutre principale de 6,4m IPE400
Solives + poutre secondaire IPE180
Terrasse Poutre principale de 8,4m IPE500
Poutre principale de 6,4m IPE400
Solives + poutre secondaire IPE 180
PAIS (e Poutre principale de 8,4m IPE500
Poutre principale de 6,4m IPE400
Solives + poutre secondaire IPE 200
Poutre principale de 8,4m IPE 500
1" +RDC Poutre principale de 6,4m IPE 400
Poutre principale de 6,0m IPE 400
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111.6.4 Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre les charges verticales
transmissent par les planchers. Leurs sections doivent présenter une bonne rigidité a la
compression dans toutes les directions et en particulier suivant leurs axes principaux. Ils sont
généralement des profilées en HEA ou HEB. Le pré dimensionnement se fera par la

verification de la résistance de la section en compression axial (flambement simple) suivant
CCMO97.

111.6.4.1 Les surfaces qui reviennent aux poteaux :

84m . 64m \

-1 o F
- F 9

Figure I11. 9: La surface qui revient au poteau le plus sollicité.

- Calcul de la surface : S =((6.4+8.4)/2) x(5.4)=39.96 m?
» Les charges permanentes : [1]
Poids propre de la Buanderie : Gbianderie = 6.13%8.64 = 52.96 kN

Poids du plancher terrasse : Gx:S= 6.03x39.96= 240.95 KN
Poids des poutres principales : Gpp terrasse = (0,907x4.2) +(0,663x3.2) = 5.931 kN
Gpp Roc—9éme) = (0.907%4.2) +(0.663%3.2) = 5.931 kN
Gpp (buanderie) = (0.66%32.7) = 1.71 kKN
Poids des solives : Gsolive (iPe 160) = (0,158x 3) x2.7=1.28 kN
Gsolive (1PE 180) = (0,188x 5) x5.4=5.076 kN
Gsolive (1PE 200) = (0,224x 5) x5.4=6.048 kN
Poids du plancher courant : G¢xS=5.51x39.96 = 220.18 KN

e Exemple de calcule

Grerrasse= 8.64Xx6.13+30x.158x2.7+3.20x.663= 56.36 kN
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Tableau I11. 14: La charge permanente sur le poteau le plus sollicité.

Niveaux La charge G Surface (m?) Charge permanente
(KN/m?) Cumulé (kN)
terrasse 6.13 8.64 56.36
géme étage 6.03 39.96 308.32
géme étage 5.51 39.96 539.5
7¢éme étage 5.51 39.96 770.68
6eme étage 551 39.96 1001.86
5eme étage 551 39.96 1233.04
4¢me gtage 5.51 39.96 1464.22
3¢me gtage 5.51 39.96 1695.4
2°Me étage 5.51 39.96 1926.58
1°me étage 5.51 39.96 2157.76
RDC 5.51 39.96 2389.9

-Les charges d’exploitation :
» Plancher buanderie : Qbianderie= 1.0 x 8.64 = 8.64 kN
> Plancher terrasse : QixS = 1.5 x 39.96 = 59.94 kN
> Plancher courant : QcSx = 2.5 x 39.96 = 99.9 kN

Tableau I11. 15: La charge d’exploitation sur le poteau central (loi de dégression)

Niveaux Slzrr:?)ce %u(rl((:ll;ll?r;%(; La loi de dégression Sur(cﬂa;’ ges
Terrasse 8.64 1 20=Qo 8.64
géme étage 39.96 1.5 21=Qo+Q1 68.58
géme étage 39.96 2.5 Y'2= Qo+0,95(Q1+Q2) 160.488
7¢me étage 39.96 2.5 Y'3= Qo+0,9(Q:1+Q2Q3) 242.406
6eMe étage 39.96 2.5 > 4= Qo+0,85(Q1+Q2Q3+Q4) 314.334
5eme étage 39.96 2.5 Y5 =Qo+0,8(Q1+Q2Q3+Q4+Qx) 376.272
4°mMe étage 39.96 2.5 Y6 =Qo+0,75(Q1+.... +Qs) 428.22
3®Me étage 39.96 2.5 >'7= Qo+0,71(Q1t.... +Q7) 476.77
2°Me étage 39.96 2.5 >'s= Qo+0,687(Q1+.... +Qg) 530.12
1" étage 39.96 2.5 > 9= Qo+0,667(Q1+.... tQo) 581.68
RDC 39.96 2.5 Y'10= Qo+0,65(Q1+.... +Q10) 632.016

Remargue : La loi de digression des charges exploitations selon le DTR B.C 2.2 [1]

Les poteaux sont des éléments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul Nsq de
I'effort de compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition

suivante :
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Ny <N gy = AT, £ AzM
7 Mo fy

N : Effort de compression.

fy = 275 MPa

™o = 1,1

> Poteau plus sollicité :

- _Calcul du poteau du buanderie : [2]

Ns¢= 1,35G + 1,5Q
Ns¢= 1,355%6.36+ 1,5%8.64= 89.046KN

Nsa X Ymo _ 64.93 X 103 x 1,1
5, 275

-Profilé choisi HEA 100

A> = 356.184 mm?

Tableau I11. 16: Les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux

Niveau Nsd (KN) A (cm?) Profilé
Terrasse 89,046 3,56184 HEA100
9¢éme étage 519,102 20,76408 HEA100
géme étage 969,057 38,76228 HEA 160
7¢me étage 1404,027 56,16108 HEA200
6¢me étage 1824,012 72,96048 HEA240
5éme étage 2229,012 89,16048 HEA280
4¢me étage 2619,027 104,76108 HEA300
3¢éme étage 3003,9471 120,157884 HEA320
2¢me étage 3396,23982 135,849593 HEA360
1" étage 3685,55562 147,422225 HEA400

RDC 4174,389 166,97556 HEA450

111.6.4.2 Vérification de flambement : [2]

-Poteau plus sollicité : Poteaux HEA 450 (RDC)
By xAxf,

Il faut vérifier que : N SNygy =
w1

Avec :
B, =1 Pour les sections classe 1 et 2

7'm 1:1'1
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y - Facteur de réduction pour le flambement.

f, =275 MPa

ly=lo=4.08m

I, = 0.7 lo=2.856 m

L="2=220_93
iy 1914

£, =12 =285 - 3595
i, 733

A= max {£, |£,} = max (21.31; 38.96) = 38.96

» Choix de la courbe de flambement axe z-z:

-profilé laminé :
h = *0 =146 >1,2
b 300 ’

tf = 23 mm < 100mm

— Courbe de flambementb = « =0,34

A, = (jll—z) X /B4 = % = 0,442 > 0,2 — Risque de flambement.
A, =93,91¢

_ [235 235_092
&= £, 275

0 =05 [1 +a(h-02)+ A_Z] = 0,5[1 + 0,34(0,442 — 0,2) + 0,442%] = 0,639
1 1

(Q) 4 [ — ﬁ> ~ 0,639 + /(0,639 — 0,4422)

1X178.0X275

v = = 0,908

Ngq = 4174.389KN = Np,.q = 0,908 =4040.6 KN Condition non Vérifiée.

Donc on opte pour HEA500
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» Choix final des sections des profilés :

Tableau I11. 17: Choix finale des sections de poteaux

Niveau Profilé Nsd (kN) Nbrd (kN) Profilé choice
Terrasse HEA100 89,046 228.33 HEA 100
9¢éme étage HEA100 519,102 565.56 HEA 140
géme étage HEA 160 969,057 1076.6 HEA200
7¢me étage HEA200 1404,027 1652.06 HEA240
6°me étage HEA240 1824,012 2142.15 HEA280
5éme étage HEA280 2229,012 2520 HEA300
4éme étage HEA300 2619,027 2813.97 HEA 320
3¢éme étage HEA320 3003,9471 3307.025 HEA 360
2¢me étage HEA360 3396,23982 3664.95 HEA 400
1¢" étage HEA400 3685,55 3898.2 HEA 500

RDC HEA450 4174,389 4463.4 HEA500

I11.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons effectué une pre-dimensionnement des éléments structuraux

de notre ouvrage en accord avec les prescriptions de I’Eurocode 3 et du CCM97.

Les sections ont été résumées précédemment, ainsi pour avoir une premiére approche pour

la phase de modélisation.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

IV.1 Introduction :

Tous les éléments non structuraux qui n'apportent pas la contribution a la résistance aux actions
accidentelles, peuvent étre classifiés comme des éléments secondaires. Ce chapitre est consacré a

I’étude des éléments secondaires suivants :

e Escalier métallique.

1VV.2  Etude des escaliers :

1vV.2.1 Introduction :

Les escaliers sont des éléments qui permettent acces aux différents étages du batiment. Dans notre
projet, on a un seul type d’escalier en charpente métallique qui est composé de deux volées liées a
un palier de repos, ce dernier se compose d’une solive UPN encastrée aux poteaux, la volée est
constituée de deux limons en profilé UPN, et des marches constituées par des corniéres de support

et de tole striée.

palier de repos

contre marche

Figure IV. 1: constituant d'un escalier métallique.

Choix des dimensions :
D’aprés la loi de BLONDEL et pour garantir un bon confort, ses conditions doivent
satisfaire :
- h: hauteur de la marche 16.5 cm < h < 18.5 cm, on prend une hauteur de marche
H=17cm.

- 0 : largeur de la marche (giron), 27 cm < g < 30cm, on prend g = 30 cm

60cm<g+2h<64 cm—->g+2h=30+2%Xx17=64cm...... Condition vérifiée.
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Sachant que la hauteur d’étage est de 3.74 m, le nombre de marche sera de :

H 187
- nm=-—==—->n=22 contre marches
h 0.17
C ) 2.25
- L’inclinaison de la paillasse : tana = 5o = 0.625; a=32°

La figure montre les dispositions et les dimensions des différents éléments constituants

I’escalier :
L 1,7
i
I 0,2
I 1.87
1,7
-— > - > -— > - >
1,7 3m 5 .
YVue en plan de 1’escalier Schéma statigue

Figure IV. 2: Vue en plan et schéma statique de 1’escalier.

1V.2.2 Dimensionnement des limons

YYYYYVYIVYY
A

1.87m

l

<+“—— 1.7m >< 3Im ———¥%

Figure 1V. 3: Charges appliqué sur le limon.

IV.2.3  Evaluation des charges : [1]

Revétements en carrelage (e=2cm) ..............cceevnnen. 0.2%x2=0.4 kN/m?
Mortier de pose (€=1.5¢m) ..........cc.vevueiineinnnnnnn. 0.15%1.5=0.3 KN/m?
Dalle en béton armé (e=20cm) .........c.covviiiininnnn, 0.2x 25=2.5 kN/m?
TOle tyPe TN 40 ..vve oo, 0.15 kN/m?
Garde-COTPS. .. vvritie e 1 KN/ml

G=3.35 kN/m

Charges d’exploitation :

Q=2.5 kN/m?
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1V.2.3.1 Dimensionnement a ELS :[2]

Gy =3.35x (17/,) + 1 =3.847kN/m
G, =3.35x (1.7/,) = 2.847 kN/m
Q =25x(17/,) = 2.125kN/m

Q, =G, +Q— Q, =3.847 + 2.125 = 5.972 kN/m
Q, =G, +Q— Q, = 2.847 + 2.125 = 4972 kN/m

Q2=4.972 kN/ Q1=5.972 KN/m
=4, m

VVVVVYVYYVYYVY

<«— 3m

A

4

1'm — 5

I

Figure IV. 4: Charges revenant au limon.

Pour étre en sécurité, et dans le but de simplifier nos calculs on prendra :
Qeq = maX(Q1; Qz) = 5.972 kN/m

- Dimensionnement par condition de fleche

__5qsl*250 1 59513250
© 384E1 — 250 =  384E
- 5 x 250 x 5.972 x (47003) x 10~*

o 384 x 2,1 x 10°

1>961.109 cm*
On prendra un profilé UPN 180

1V.2.3.2 Vérification du moment fléchissant a P’ELU : [2]

Gy = 1.35(G + Gyupn) + 1.5Q = g, = 1.35 x (3.847 + 0.22) + 1.5 x 2.125

qu = 8.68 kN/m
2
Mg = 22847 — 2397 kN.m
179x1073)x275
Mpira = % = 44,75 kN.m
Mgq = 23.97kN.m < Mpq =4475kN.m ................... Condition verifiee.
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- Vérification de I’effort tranchant : [2]

8.68%x4.7

Veq = = 20.40 kN

Vorra = ;‘m—% = Voira = 2278 5 1071 = 239.58 kN

Vsq = 20.40kN < Vp1.q = 239.58KkN ... Condition vérifiée.
- Vérification de la fleche : [2]

Fnax = % X % = Fmax= % X 2.1:.190752><X143750(;):106 = Fmax = 10.28 mm

Fagm = == = Fagm = ——0 => Fugm = 18.8 mm

Fmax = 10.28 mm < Fagm = 10.28 mm  Condition Vvérifiée

1IV.3 Dimensionnement de la corniére de marche :

Condition de fleche a ’ELS :

Gmarche = 3.35 X (02—3) = 0.502 kN/ml; (0.3 m étant la largeur de la marche « giron »)

Qmrche = 2.5 X (%) = 0.375 kN/ml
Qser = Gmarche ¥ Qmrche = Qser = 0.502 + 0.375 = 0.8.77 kN/ml

1IV.3.1 Dimensionnement par condition de fleche :

59514250 I 59513250
384EI 250 384E

S 5% 250 X 0.877 x (17003) x 10™*
o 384 x 2,1 x 105

[>6.68cm*
On choisit L80x 80 x 8

Tableau 1V. 1: Caractéristique de corniére L80x80x8.

L80x 80 x 8
h b t r r2 A
mm |mm mm mm mm cm?
80 80 8 10 5 12.3
G ly= Iz iy= iz W ely= Wp|y
Kg cm* cm cm?
9.63 72.25 243 12.58
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IV.3.2 Vérification du moment fléchissant a P’ELU : [2]

qQu=1.35 (Gmarche + GLSO) + 1.5 Qmarche
Qu =1.35(0.502 + 0.096) + 1.5x%0.375 =2.48 kN/m

2.48x1.7%

My = = 0.90 kN.m
12.58%275 -
Mpird = 1—: x 1073 = 3.15kN.m
Mgq = 043 kN.m < Mg = 6.15kN.m ................... Condition vérifiée.

IV.3.3 Vérification de ’effort tranchant :[2]

Vo = 248x17 _ 2108 kN
— Vsa.S I f_y .
- ely, — T Ve
Avec :

S : est le moment statique
S=Y Ai X Zi

S= (80><8)><§+(80—8)><8><82—°=25600mm2

= Z106X25600x10° 18 67 MPa v = 22 =158.77 MPa
4X72.25%X10% V3
T=18.67MPA< t' =158.77MPA .............. Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, alors L80x80x%80 convient comme corniére de support.
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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 ses secousses sismiques, toute en respectant les recommandations
des réglements parasismiques et critéres de sécurités imposées par les régles parasismiques
Algériennes RPA99/version 2003.

La modélisation de la structure de ce projet a eté effectuée a 1’aide du logiciel Robot

Structural Analysis qui est un logiciel de calcul de structure.

V.2 But de I’étude dynamique :

-Le but 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 permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un

séisme.

-L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on
fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme

pour pouvoir 1’analyser.

V.21 Modélisation de la structure :

a. Modélisation des éléments

La modélisation des éléments constituants le batiment est effectué comme suit :

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

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

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

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

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastres (6DDL bloqués).
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b. 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+BQ) imposée par le RPA99 version 2003
Avec : (p = 0,2) pour un batiment a usage bureau.

-La limite élastique attribuée aux matériaux constituant les poteaux, les solives, les palées

stabilité et les poutres est prise égale a celle de I’acier a savoir S275.

V.3 Choix de la méthode de calcul

Pour avoir une idée sur le comportement réel de la structure, il faut bien choisir la
méthode de calcul et modélisation de la structure. Les régles parasismiques Algériennes
(RPA99/version2003) proposent trois méthodes de calcul des sollicitations :

1- La méthode statique équivalente.
2- Laméthode d’analyse modale spectrale.

3- Laméthode d’analyse dynamique par accéléro-gramme.

V.3.1 La méthode statique équivalente :

a. Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux

de I’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

b. Modélisation

Le modele du batiment a utiliser dans chacune deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrees au centre de gravité des planchers e un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans les

deux directions puissent étre découplés.
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Seul le mode fondamental de vibration de la structure est considéré dans le calcul de la force

sismique totale.

V.3.2 La méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
e Principe

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans

la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par

suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.3.2.1 Spectres de réponse de calcul

Cette méthode consiste a définir 1’action sismique par un spectre de réponse. Toute
structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement (() et de la pulsation naturelle (o).
Donc pour des accéléro-grammes données si on évalue les réponses maximales en fonction
de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nomme spectre de réponse

et qui aide & faire une lecture directe des deplacements maximaux d’une structure.

1, 25A(l+_-:_-—(2,577%—1jj 0O<T<T,
1
Q
S 2,57(1, ZSA)E T, <T<T,
Ea: QT 2/3
2,57 (1, 25A)E(?2j T,<T <3,0s
2/3 5/3
2,57 (1, 25A)9[T—2) (EJ T >3,0s
R\ 3 T

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

1 : 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 qualité (tableau 4.4) RPA99/VV2003

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) [3]
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4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

Accélération(m/s*2)

Plérioqe (s)

.0 1.0 2.0 .0

Figure V. 1: Spectre de réponse.

V.3.2.2 Principales vérifications exigent par le RPA pour cette méthode : [3]

a. Nombre de modes a considérer (article 4.3.4 RPA 2003) :

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients

massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

¢ Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la

structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

e Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause

de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a

retenir doit étre tel que :

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et

T, : la période du mode K.

b. Résultante des forces sismiques de calcul (article 4.3.6 RPA 2003)

La résultante des forces sismiques a la base “V.” 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 Vi< 0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments, ...) dans le rapport r.

0.8V
Avec : r= -

t
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V.3.2.3 Déplacements inter étages (article 5.10) : [3]

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon la formule suivante :
ok = R dek

ou :

o _eK représente le déplacement di aux forces sismiques Fi, y compris l'effet de

torsion.

R est le coefficient de comportement, avec R = 3.
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau précédent (K-1) est défini comme
suit :

AK =06K -3 (K-1)
Les déplacements relatifs latéraux entre deux étages adjacents doivent satisfaire la condition
donnée par :

AK < 1% Hétage
Cela signifie que le déplacement relatif entre les étages ne doit pas dépasser 1% de la hauteur

de I'étage considéré (h_étage).

V.3.2.4 Justification vis-a-vis de Peffet P-A (les effets du second ordre)

C’est le moment additionnel dd au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau

d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0=Px A/ Vk hk <0.10

Py - Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
K:
|F:)|'§ =2 k(Wgi + BWg;)
v, : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.
A, : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

h, :Hauteur d’étage k.

98|Page



Chapitre V Etude dynamique en zone sismique

V.4 Résultats de I’analyse dynamique :

V4.1 Vérification de la structure selon le RPA99/VV2003 :

Au cours d’étude de la structure, on a passé par deux étapes et dans chaque étape on a
étudié un modele, telle que la déférence entre les modéles étudiés est le systéme de

contreventement utilisé.

«+ Model initial :

Pour cette étape, on a vérifié la structure autant qu’une structure auto stable comme il

est indiqué dans la figure ci-dessous :

Figure V. 2: Structure auto stable.

e Résultat de I’analyse dynamique :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

v Une période fondamentale T=7.41 sec

v" Le 1 ¥ mode est une Translation suivant ’axe Y-Y.
v Le 2 ™ mode est une Translation suivant I’axe Y-Y.
v

Le 3*™ mode est une force de torsion .
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Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure V. 3: Les trois formes de déformation initiale

e Interprétation :

Ce model nous donne une idée sur le comportement de la structure auto-stable (sans
contreventement) le critére Tdyn > 1.3Temp €St non Vérifié.
Avec : Temp = Cr % i

Le RPA impose de renforcement de telle structure avec des contreventements [par exemple

des palées ne X et/ou en Y)

— La structure est trés souple donc on doit augmenter sa rigidité

Tableau V. 1: Valeurs de périodes et les facteurs de participation massique

- Masse Masse Masse Masse Masse Masse
Période ) ) ,
Mode (5e¢) cumulée |cumulée |cumulée |modale |modale |modale
UX[%] | UY[%] | UZ[%] | UX[%] | UY [%] | UZ[%]

1 7,41 0 61,94 0 0 61,94 0
2 2,7 0 76,61 0 0 14,67 0
3 2,29 0,21 76,61 0 0,21 0 0
4 1,96 49,31 76,61 0 49,1 0 0
5 1,62 49,31 86,76 0 0 10,15 0
6 1,11 49,31 91,17 0 0 4,41 0
7 0,96 49,39 91,17 0 0,08 0 0
8 0,84 65,84 91,17 0 16,45 0 0
9 0,8 65,84 92,85 0 0 1,68 0
10 0,61 65,84 93,95 0 0 11 0
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«» Model finale

Pour cette étape on a imposé d’utiliser des palées de stabilité et augmenteé la section de

quel que poteaux de la structure comme il est représenté dans la figure V.4

e Systéme de contreventement :

Palées triangulées en V : Profilé double UPN 300

i
il

Mode 1 Mode 2 mode 3

Figure V. 5: Les trois modes de déformation finale.
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Tableau V. 2: Valeurs des périodes et des facteurs de participation massique

Période Masse Masse Masse Masse Masse Masse
Mode (sec) cumulée |cumulée |cumulée |[modale |modale |modale
UX % uY % UZ % UX % uY % UZ %

1 1,13 0,11 56,69 0,00 0,11 56,69 0,00
2 1,07 56,83 56,80 0,00 56,72 0,11 0,00
3 0,81 56,84 56,84 0,00 0,01 0,04 0,00
4 0,37 76,37 60,37 0,00 19,53 3,53 0,00
5 0,36 79,24 85,23 0,00 2,87 24,86 0,00
6 0,30 79,25 85,32 0,00 0,01 0,09 0,00
7 0,22 88,48 85,42 0,00 9,23 0,09 0,00
8 0,22 89,82 85,78 0,00 1,34 0,36 0,00
9 0,21 89,82 94,77 0,00 0,00 9,00 0,00
10 0,20 89,99 94,85 0,00 0,17 0,08 0,00
11 0,20 89,99 94,87 0,00 0,00 0,02 0,00
12 0,20 90,06 94,87 0,00 0,07 0,00 0,00
13 0,20 90,07 94,87 0,00 0,01 0,00 0,00
14 0,20 90,08 94,87 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,20 90,08 94,87 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0,20 90,08 94,87 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,20 90,08 94,88 0,00 0,00 0,01 0,00
18 0,20 90,27 94,88 0,00 0,20 0,00 0,00
19 0,20 91,95 94,90 0,00 1,68 0,02 0,00
20 0,17 92,52 94,90 0,00 0,57 0,00 0,00

e Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale T=1.13 > 1.3Temp =1.05

Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe X-X.

Le troisiéme mode est un mode de torsion

La participation massique atteint les 90% & partir du 9°™ mode suivant I’axe Y-Y.

La participation massique atteint les 90% a partir du 12°™ mode suivant I’axe X-X.

V.4.2 Vérification de la force sismique a la base :

La force sismique totale E appliquée a la base de 1’ossature, doit étre calculée dans les deux
directions horizontales orthogonales x-x et y-y selon la formule :
A.D.Q

V= W
R
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e A coefficient d’accélération de la zone (tableau 4.1)[3], ce batiment est du groupe
d’usage 2 en zone III ;

2> A=0.25

e D : coefficient d’amplification dynamique moyen .
( 257 0<T<T,

2
2.5 I2)3 T,<T<3S
D = "7(?) 2= = eoee
2 5
2.5 (Tz)g(?’)g T>3S
(257 (3 T ec

T,et T, : période caractéristique associé a la catégorie du site (tableau 4.7)

Tableau V. 3: Valeurs de la périodes caractéristiques
Site T1 (sec) T2(sec)
S3 0.15 0.5

Détermination de la période fondamentale de la structure
T = min(Ty ; Ty;)

3

Avec: —T, = Cp xh%;
—T, = 0.09 X %

h,, : hauteur totale de la structure
=>h,, = 40.73 m (Sans acrotere).

Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, et il

est donnée par (tableau 4.6) [3].

Dans notre cas, le contreventement est assuré par des palées triangulées en V :
D : est la dimension du batiment selon laxe X-X ou bien Y-Y

3
T; = 0.05 X (40.73)= = T = 0.806 sec

- SensX:Dy =358m

40.73
v35.8

T,, = 0.09 x > T, = 0.61 sec
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- Sensy:D,=3425m

40.73
Vv34.25

T,y = 0.09 X 2 T, = 0.63 sec

T,, = 0.61 sec

'){sz = 0.63 sec

La période doit étre comme suit :

Tableau V. 4: Choix de la période de calcul

SI La période choisie pour le calcul du facteur D

Tanalytique < Tempirique T = Tempirique

Tempirique < Tanalytique T 13T
= 1.9 lempirique
< 1-3Tempirique

Tanalytique = 1-3Tempirique T = Tanalytique

D’ou:
- Sens x-X:
Tempirique = 0.61 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.61 = 0.793 sec
- Sensy-y:
Tempirique = 0.63 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.606 = 0.819sec
1 : facteur de correction d’amortissement avec & (%) le pourcentage d’amortissement
critique fonction

du matériau constructif. (Tableau 4.3) [3]. Avec € = 5 % (acier dense)

7
n= /z—ﬂ >079n=1

R : Coefficient de comportement global de la structure

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

il dépend du systeme de contreventement.
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Comme le batiment ce projet est une ossature métallique contreventée par palée en V donc

on a choisi un coefficient de comportement (R = 3). [3].

Q : facteur de q

ualité

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

- Larégularité en plan et en élévation

+ Laqualité de contrdle de la construction La valeur de Q déterminée par la formule :

Q=1+ P,

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

-Sa valeur est donné par le tableau 4.4 [3].

Tableau V. 5: Facteurs de qualité

Les Criteres Observée (o/n) | Pqux | Observée (o/n) | Pqyy
Files de contreventement Oui 0 Oui 0
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Regularité en plan Oui 0 Oui 0
Regularite en élévation non 0.05 Non 0.05
Contréle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
Contr6le de la qualité de I’exécution oui 0 oui 0

Q//xx =11
Qmy=11

V.43  Vérification de I’effort tranchant a la base : [3]

-Le coefficient de comportement : R=3

-Le poids de la structure (W) : W = 41958,4 kN (Valeur extraite du logiciel Robot)

A.D.
Donc:V = —Qw

V, = 8384,60 kN
V,= 8269,30 kN

Il faut que Vdynamique > 0.8Vstatique €t Cela dans les deux sens.

Tableau V. 6: Vérification de I'effort tranchant

Vdynamique 0.8Vstatique Observation
Sens X-X 5488.3 6707.75 Non vérifiée
Sens Y-Y 6046.67 6615.44 Non vérifiée
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-Vi< 0.8*V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse

sismique (force, déplacements, moments,) par la valeur de rapport :

_ 0.8 Vstatique

denamique

r=122 : 1,=1.09

V.44  Vérification des déplacements inter étage : [3]

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 VER2003, concerne les déplacements

latéraux inter-étage. L’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

Tableau V. 7: Vérification des déplacements inter étage suivant I’axe X-X

. Ok Ak hxk 0.01/x Akl hk .
Niveau Observation
[cm] [cm] [cm] [cm] %

RDC 1,1 1,1 408 4,08 0,26960784 Veérifiée
Etage 1 2,7 1,6 408 4,08 0,39215686 Veérifiée
Etage 2 51 2,4 374 3,74 0,64171123 Veérifiée
Etage 3 7,9 2,8 374 3,74 0,7486631 Veérifiée
Etage 4 10,9 3,0 374 3,74 0,80213904 Veérifiée
Etage 5 14,1 3,2 374 3,74 0,85561497 Veérifiée
Etage 6 17,3 3,2 374 3,74 0,85561497 Veérifiée
Etage 7 20,6 3,3 374 3,74 0,88235294 Veérifiée
Etage 8 23,8 3,2 374 3,74 0,85561497 Veérifiée
Etage 9 26,6 2,8 374 3,74 0,7486631 Verifiée

Etage 10 28,5 1,9 265 2,65 0,71698113 Veérifiée

Tableau V. 8: Vérification des déplacements inter étage suivant ’axe Y-Y

Dans le sens Y-Y
Niveal Ok Ak hi 0.01hk |AK/0.01Ak Observation
[cm] [cm] [cm] [cm] %

RDC 1,3 1,3 408 4,08 0,31862745 Vérifiée
Etage 1 3,0 1,7 408 4,08 0,41666667 Vérifiée
Etage 2 51 2,1 374 3,74 0,56149733 Veérifiée
Etage 3 75 2,4 374 3,74 0,64171123 Veérifiée
Etage 4 10,3 2,8 374 3,74 0,7486631 Veérifiée
Etage 5 13,3 3,0 374 3,74 0,80213904 Veérifiée
Etage 6 16,5 3,2 374 3,74 0,85561497 Veérifiée
Etage 7 19,7 3,3 374 3,74 0,88235294 Veérifiée
Etage 8 23,0 3,2 374 3,74 0,85561497 Veérifiée
Etage 9 26,0 31 374 3,74 0,82887701 | Veérifiée
Etage 10 28,2 2,1 265 2,65 0,79245283 Vérifiée
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V.4.5

Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) : [3]

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

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.
Avec : 0=Px A/ Vk hk<0.10

Tableau V. 9: Justifications vis-a-vis de I’effet P-A suivant les axes X-X et Y-Y.

Niveas | oo | Lo Lo | ooy | qag | 8 | & |e=0.1
Etage 10 | 263,86 | 249,26 | 1,90 | 2,10 |265,00| 541,36 0,01 0,02 | vérifiee
Etage 9 |1681,64 | 1572,27 | 2,80 | 3,00 (374,00| 3838,02 | 0,02 0,02 | Verifiée
Etage 8 |2634,08 | 2463,10 | 3,10 | 3,10 (374,00| 6982,12 | 0,02 0,02 | Verifiée
Etage 7 |3254,75| 3029,43 | 3,20 | 3,20 (374,00/10137,63 | 0,03 0,03 | Verifiée
Etage 6 |3737,85|3430,77 | 3,20 | 3,10 (374,00/13305,03 | 0,03 0,03 | Verifiée
Etage 5 |4198,52 | 3804,69 | 3,10 | 2,90 (374,00/16481,48 | 0,03 0,03 | Veérifiée
Etage 4 |4645,02 | 4203,31 | 3,00 | 2,70 [374,00{19664,88 | 0,03 | 0,03 | Vérifice
Etage 3 |5054,83 | 4612,50 | 2,70 | 2,40 [374,00{22859,06 | 0,03 | 0,03 | Vérifice
Etage 2 |5416,10 | 5003,46 | 2,30 | 2,00 (374,00{26062,96 | 0,03 | 0,03 | Vérifice
Etage 1 |6189,73 | 5937,42 | 1,60 | 1,70 (408,00 339054 | 0,02 | 0,02 | Vérifice

RDC |6695,73 | 6590,87 | 1,10 | 1,30 |408,00|41774,82 | 0,02 0,02 | Verifiee

e Vérification de palées de stabilité : [3].

v" Les palées de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charges verticales.

- Charges verticales supportées par les contreventements : 6805,44 kN.

- Charges verticales totales : 41958.4 kN.

v — 2_6805,4-4

Vt_41958,4_0'16'

V.5 Conclusion :

Au vu des résultats obtenus pour ce modele final, le modéle vérifie les critéres imposés

par le reglement parasismique algérien RPA99/2003 [3]. Notamment :

- Vérification de la période fondamentale.

- Vérification du comportement modal dans les 3 premiers modes.
- Vérification de la participation massique.

- Vérification de la force sismique a la base.

- Verification de déeplacement inter étage.

- Vérification de I’effet de P-A.
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-Pour ces vérifications on résume les profilés finaux dans le tableau suivant :

Tableau V. 10: Profilés finaux adoptés.

Elément Profilés
RDC + 1¥ HEA500
2¢eme HEA400
3¢éme HEA360
4eme HEA320
Poteaux séme HEA300
péme HEA?280
7¢me HEA240
geme+9éMmetterrasse HEA200
Principales IPE400
Poutres IPE500
Secondaires HEA280
_ 2°Me = huanderie IPE180
SIES RDC+1° IPE200
Contreventements X 2UPN300
Y 2UPN300
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Chapitre VI Vérification des éléments

VI.1 Introduction

Pour garantir la stabilité d'une structure et assurer la sécurité, il est nécessaire de prendre en
compte toutes les combinaisons d'actions possibles définies par les réglementations. Cela
implique de vérifier la stabilité a la fois au niveau global de la structure et au niveau

individuel de chaque élément.

Les actions appliquées sur les éléments de la structure entrainent des sollicitations qui
génerent des contraintes et des déformations. Afin de maintenir le niveau de sécurité requis,
il est important de vérifier que les contraintes et les déformations restent en dessous des
limites admissibles. Les grandes déformations peuvent affecter les zones comprimées des

piéces, ce qui peut entrainer trois types de comportements instables caractéristiques :
» Le flambement :

Il se produit lorsque des barres sont soumises a une compression pure (flambement
simple) ou a la fois & une compression et a une flexion (flambement composé). Le
flambement est un phénomene trés dangereux.

-t

k1
Figure V1. 1: Phénomene du flambement.

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

entre en torsion.
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Figure VI. 2: Phénomene de déversement.

V1.2  Vérification des poteaux

Les poteaux subissent une flexion combinée ou chaque poteau est exposé a une force
normale Nsq ainsi qu'a deux moments de flexion Mysq et Msq. La Vérification est effectuée
pour toutes les combinaisons spécifiées dans les reglements CCM97, en prenant en compte

les sollicitations les plus critiques selon les deux directions.

VI1.2.1  Vérification vis-a-vis du flambement : [8]

e Les différentes sollicitations doivent é&tre combinées en prenant en compte les cas les
plus défavorables, qui sont les suivants :

e Casl:Ng™,; Myg,cor et My cor (correspondant.)
o Cas2: Mj.g" ; Nygcor et Mg cor (correspondant.)
e Cas3:Mjg" ; Nyqcor et Myzqcor (correspondant.)

- Les étapes de vérification au flambement

Les élements sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, pour une section

transversale de classes 1 ou 2, doivent vérifie a la condition suivante :
N K, M K, M
sd + y y,sd z z,sd <

fy fy fy B
i A—=— W,,.—~— W, ,.——
Amin Ymi pLy Ymi plz Ymi
Avec :
_ _ 1 _ UyXNgq .
Ky=1-2n, Ky <15
- Woly—Wer,

- wy =2, x(2Byy —4) + (W) 5ty < 0,90
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_ 14 _ HMzXNgg .
- K10 g <1s

- Mzzzx(zﬁM.z_ll‘)_i'(

- Xmin = Min (Xy;)(z)
- Puy Et By, sont des facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement

Wpl.z_Wel.z
Welz

) 5 H <090

par flexion.

e Selon le rapport précédent, le pourcentage de participation de chaque élément a la
résistance globale de I'ensemble est indiqué. Dans le cas d'une ossature métallique, si
le systeme de contreventement est efficace et parvient a réduire les déplacements
horizontaux d'au moins 80%, I'ossature peut étre considérée comme contreventée.
Dans cette situation, le calcul de la longueur de flambement peut étre effectué en
utilisant la méthode des nceuds fixes

o Casl: Ng/™; My, et Mg, correspondant :

- Exemple de calcul

Nos calculs vont étre mené sur le Poteau du RDC d’un profilé HEB600 et d’une hauteur de

6 m.

Tableau VI. 1: Caractéristiques de profilé HEB600

Profil 4 Iy I, Wpl,y We Ly Wpl.z Wel,z iy iz
(sz) (Cm4) (Cm‘l') (CmS) (cmB) (cm3) (Cm:;) (cm) (cm)

HEB600 | 270.0 | 171000 | 13530 | 6425 | 5701 | 1391 | 902.0 | 25.17 | 7.08

Suivant ’axe v-V :

5 Ay Lfy/iy . _ _ E_
y =g > L2 ,(fy =275 MPAe = |2 = 0.92>

Pour un mode d’instabilité a noeuds fixe on a :

L

- L =0.540.14(n; + 1) — 0.055(1;.1,)?

H
Avec :
Kc+Kc1 U
- M= =>n,= 0 Car le poteau est encastré a ci-dessus
Kc+Kc1tKpi11+Kpi2
Kc+Kco A
- Ny = => 1, = 0 Car le poteau est encastré a la base.
Kc+Kcz+Kpz1+Kpa2

- K, Et K., larigidité des poteaux adjacents

- Kp;j Larigidité des poutres associées au nceud considere
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K; FPacteur de distribution 1] 1

Ky, / K,
Poteau a vérifier — Kc
Kz, K.,

K, Facteur de distribution 7]2

Figure VI. 3: Facteurs de distribution pour poteaux continus.

Suivant ’axe v-V :

L
ﬁf = 0.5+ 0.14(n, +1,) — 0.055(1,.1,)?

nm =0 _

/Ty = 200072517 5 /Ty = 0.095 < 0.2 il n’y a pas de risque de flambement
93.91x0.92

Onah/b=600/300=2ettf =30 mm <40 mm donc a, =0.21
¢y =0.5(1 + a, (1, — 0.2) + 22)

¢, = 0.5(1 + 0.21 X (0.095 — 0.2) + 0.16%) = 0.493

1 —
Xy = 0493+ V0.4932- 00952 1.023

Suivant ’axe z-7 :

J /12 sz/iZ

Z ™ 9391¢ 93,9x¢

;(fy =275 MPA,e = zfﬁ = 0.92)
y

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

Lr, = 0.5 4 0.14(n; + 1) — 0.055(n;1.n2)* xH

{771=0

n = 02 Lyz = 2.04m
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T 2040/70.8
, = 220708
93.91x0.92

Courbe a b ¢ d
M2
[\ Ml o 021 034 049 076

lsp=<l

A1, =0.34>0.2 il a le risque de flambement.

Figure VI. 4: La courbe de a

onaa, = 0.34 dapres le corbe alfa
¢, = 0.5(1 + a,(4, — 0.2) + 22)

¢, = 0.5(1 + 0.34(0.34 — 0.2) + 0.34%) = 0.581

1

Xz = G581+ Vossiz- 0342

=0,95

la combinaison la plus défavorable est :G + Q + EY

- Suivant ’axe y-V :

Bryy =1.8-0.7.9

_ IVlmin

¢ Mmax
By ==L =-0923 ..o Bumy= 2.44
Gz ‘3322_'1135 1.0 Bmz= 2.5

_ W, ., — W
wy =7, % (2By — 4) + (—pl'y eLy >

Wel.y
= 0.095 x (2x2.44 — 4) + (6425 _ 5701)
Hy =T e 5701
My =0.210<0,90......cccciiriiiiiiiiiiiiiieeeene La condition vérifiee
X N
Ky =1— My—‘c‘d
Xy X A X fy
K -1 0.210 x (5933.43)x10° 0.835 < 15
v 1.023 x 27000 x 275 ’

_ W.,,— W

U, = ﬂ-Z X (Z.BM.Z - 4‘) + (M)
Wel.z
0.34 x (2x2.5 — 4) + (1391 _ 902)
= 0.34 x 5= —_—

Hz X 902
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Mz, =0.88<0,90 Vérifiee

0.88x5933.43 x103
0.95 X27000%275

k,=1- = 0.260 < 1,5 Verifiée

Nsd Ky- My,sd Kz- Mz,sd

+ <1
P S
T Yma PLY Y1 PL2 Y
(5933.43) x 103 0.83 x (—62.94) x 10° 0.26 x (—17.82) x 10°
- 0.95 x 27000 x 275 * 6425000 x 275 * 1391000 x 275
' 1,1 1,1 1,1
= 0.88 < 1... condition vérifiée
- Suivant I’axe z-7:
On aura::
Noa 4 Dyfysd 4 Folast 88 < 1...... Condition vérifiée.
Yy Yy Yy
Xmin-A-m sz,y-m sz,z-m

Remarque : la procédure de calcul du poteau ci-dessus est la méme pour les autres poteaux.

VI1.2.2  Vérification vis-a-vis du déversement : [8]

Pour vérifier le déversement des éléments en utilisant I'équation suivante :

Nsd kLT X Mysd + kz X Mzsd < 1
PR i Yir X Wop X Sy I
2 Y LT PY 2 Y Pz ™y

ou:

XN
KLT=1_#LT sd Sl
XZxAxfy

ppr = 0.15 X A, X Byr — 0.15 < 0.90

Bur - est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Exemple de calcul :
On doit d’abord vérifier que : 1,7 < 0.4

Bw = 1 pour section classe 1 ou 2
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Calcule I’élancement A, :

A, =93.9 €=93.91 x0.92 = 86.388
KL
Sachant que : A, = o

J_Il+%

T

C1 : facture déponde des conditions des charge et I’encastrement = 0.972
Puisque les poteaux sont encastrés des deux extrémités, les facteurs de longueur effective K

est pris égale a 0.5, et donc la forme A, est de la forme.

2040
70.
fur = N 204072]"
V0977 |1+ | 208
' 20( 600
30
ALT = 2851
/1— 28 51 2851 o \/—

86.39
A.r =0,33 < 0.4 => pas de risque de diversement
Le calcul des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

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

Niveau Combinaison N& ¢ (KN) Mgy cor(KN.m) | Mg cor(KN. m)

Terrasse ELU 152.62 -1.68 -0.13
9 ELU 453.48 -22.05 -0.07

8 ELU 825.73 -16.08 0.39

7 ELU 1252.86 -30.67 1.55

6 G+Q+EY 1689.44 -12.93 -6.73

5 G+Q+EY 2245.08 -23.16 -4.52

4 G+Q+EY 2841.23 -35.42 -0.45

3 G+Q+EY 3496.63 -60.51 4.43

2 G+Q+EY 4243.39 69.99 -6.63

1 G+Q+EY 5085.54 -165.12 1.66
RDC G+Q+EY 5933.43 -62.94 -17.82
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Tableau V1. 3: Veérifications au flambement par flexion.
Déversement Flambement
Condition
Les coefficients Les coefficients
. L Valeur <1
Etage Profilé _ finale
/1LT E Conditio Xmin K}' Kz
n<0.4
Terrasse | HEB300 | 17.36 | 0.20 1 0.99 0.96 0.040
9eme HEB300 | 24.50 | 0.28 0.99 0.97 0.99 0.075
8eme HEB300 | 24.50 | 0.28 0.99 0.95 0.98 0.12
7eme HEB340 | 24.77 | 0.29 0.97 0.94 0.79 0.18
6eme | HEB340 | 24.77 | 0.29 0.97 | 0.92 0.72 0.21 Verifiée
5eme HEB340 | 24.77 | 0.29 0.97 0.89 0.62 0.25
4eme HEB450 | 25.21 | 0.30 Vérifie 0.97 0.90 0.90 0.018
3eme HEB450 | 25.21 | 0.30 0,96 0.88 0,88 0.08
2eme HEB450 | 25.21 | 0.30 0,96 0.86 0.88 0.15
18" HEB600 | 28.51 | 0.33 0.95 0.85 0.36 0,85
RDC HEB600 | 28.51 | 0.33 0.95 0.83 0.26 0.88

o Cas2: My ;

N cor et M4 correspondant :

Les valeurs des efforts internes sont extraites du logiciel Robot et sont récapitulées dans le

tableau ci-dessous :

Tableau VI. 4: Efforts internes des poteaux sousM;;¢g* pour chaque niveau.

Niveau | Combinaison | Nggcor(kKN) | Mg4,cor(kN.m) M4y max(KN. m)

Terrasse ELU 151.14 0.10 35.45
9 ELU 211.54 4.30 93.97

8 G+Q+EY 297.63 3.72 89.99

7 G+Q+EY 460.33 7.39 169.19

6 G+Q+EY 646.95 12.48 242.63

5 G+Q+EX 846.76 16.57 269.16

4 G+Q+EY 1056.10 18.35 281.65

3 G+Q+EY 1287.91 20.16 312.76

2 G+Q+EY 1524.59 21.51 303.05

1 G+Q+EY 1853.19 -27.87 259.63

RDC G+Q+EY 937.31 2.95 225.35
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Tableau VI. 5 : Vérifications au flambement par flexion.
Déversement Flambement
Condition
Les coefficients Les coefficients
Valeur <1

Etage | Profilé

— finale
At TLT C:]?)I.t:}on Xmin K, K,

Terrasse | HEB300 | 17.36 | 0.20 1 0.99 0.96 0.115
9eme | HEB300 | 24.50 | 0.28 099 | 0.98 0.95 0.27
8eme | HEB300 | 24.50 | 0.28 099 | 0.98 0.93 0.28
7eme | HEB340 | 24.77 | 0.29 097 | 0.97 0.91 0.48
6eme | HEB340 | 24.77 | 0.29 097 | 0.97 0.87 0.60 | Vérifiee
Seme | HEB340 | 24.77 | 0.29 097 | 0.96 0.83 0.65
4eme | HEBA450 | 2521 | 030 | \/qifige | 097 | 0.96 0.84 0.61
3eme | HEB450 | 25.21 | 0.30 0,96 | 0.95 0.80 0.60
2eme | HEB450 | 25.21 | 0.30 0,96 | 0.94 0.76 0.63
16 HEB600 | 28.51 | 0.33 095 | 0.94 0.77 0.40
RDC | HEB600 | 28.51 | 0.33 095 | 0.97 0.88 0.18

o Cas3: Mg ; Nyget Mz, correspondant :

zsd

Tableau V1. 5: Efforts internes des poteaux sous M7:5*pour chaque niveau.

Niveau Combinaison | Ngqcor(KN) M4, (KN.m) M4y cor(KN. m)
Terrasse 0.8G+Ey 18.04 3.52 0.37
9 ELU 149.10 27.94 8.51
8 G+Q+EY 294.26 23.32 9.85
7 G+Q+EY 493.81 41.87 21.22
6 G+Q+EY 693.71 55.85 36.10
5 G+Q+EX 891.03 58.95 47.20
4 G+Q+EY 1086.60 54.54 57.23
3 G+Q+EY 1287.06 51.10 73.9
2 G+Q+EY 1474.14 42.89 91.62
1 G+Q+EY 163.38 47.83 67.50
RDC G+Q+EY 940.88 32.13 79.25
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Tableau VI. 6: Veérifications au flambement par flexion
Déversement Flambement
Condition
Les coefficients Les coefficients
Etage | Profilé _ \:?r:zrer =10
ALT TLT C:lzl.t:l_on Xmin Ky Kz
Terrasse | HEB300 | 17.36 | 0.20 1 0.99 0.96 0.115
9eme | HEB300 | 24.50 | 0.28 099 | 098 | 0.95 0.27
8eme | HEB300 | 24.50 | 0.28 0.99 | 0.98 | 0.93 0.28
7eme | HEB340 | 24.77 | 0.29 097 | 0.98 | 0.91 0.48
6eme | HEB340 | 24.77 | 0.29 097 | 097 | 0.87 | 0.60 | Verifiée
5eme | HEB340 | 24.77 | 0.29 097 | 0.96 | 0.83 0.64
4eme | HEB450 | 25.21 | 0.30 Verifie 097 | 0.96 | 0.79 0.60
3eme | HEB450 | 25.21 | 0.30 0,96 | 0.95 | 0.79 0.59
2eme | HEB450 | 25.21 | 0.30 0,96 | 0.94 | 0.76 0.63
1er HEB600 | 28.51 | 0.33 095 | 094 | 0.76 0.39
RDC | HEB60O | 28.51 | 0.33 0.95 | 0.97 | 0.88 0.21

Tableau VI. 7: Choix final des poteaux

Etages

Profilés

Terrasse

HEB300

9

HEB300

HEB300

HEB340

HEB340

HEB340

HEB450

HEB450

HEB450

| N W A~ O O N| 0

HEB600

Py
)
@)

HEBG600
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V1.3  Vérification des poutres : [8]

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

fléchissant.

VI1.3.1 Vérification de poutre IPE550 : (L=8.4m)

La combinaison la plus défavorable G+Q+Ey

Le moment et I’effort tranchant sollicitant ont pour valeurs

Msd = 272 KN.m.

Vsd =1056.12 kN.

Les calculs seront faits sur une poutre principale du RDC de profilé IPE 550 et de longueur
L=8.4m

:qlhu_l_' L
/ \

IPE550

Figure V1. 5: Schéma de la poutre principale.

VI1.3.2 Vérification du moment fléchissant

Msd < Mplrd

_ Wp]y-fy __ 2787x275 —6
Mplrd = 9 Mplrd = X 10
Ymo 1

Mplrd = 766.43 KN.m

Mg = 551.52KN.m < Mpq = 766.43 kN.m ......... Condition vérifiée.
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- Vérification de Peffort de tranchant

Vsd < Vplrd

Vsd =1056.12 Kn

Ay.f 7325%275 _
Vplrd = Ym_\/g - Vplrd = 1><—\/§ x 1073 = 1148.71 kN

Vsd =1056.12 <Vpirg = 1148.71kN ... La condition est Vérifiee

Vérification de Pinteraction de Peffort tranchant :

Vsa = 528.06 KN < 0,5Vpird = 574.36KN...oocvveecreieeeceeerenn, La condition est vérifiée

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

VI1.3.3 Vérification de poutre IPE400 :(6m)

La combinaison la plus défavorable G+Q+Ey

Le moment et I’effort tranchant sollicitant ont pour valeurs

Msd = 212. 87kN.m

Vsd =525.73 Kn

Les calculs seront faits sur une poutre principale du de profilé IPE 400 et de longueur
L=6.4m

- Vérification du moment fléchissant

Msd < Mplrd
Wply-f 359.43x275 -
Mplrd = ;yoy > Mplrd = 1X x 10 3
Mpirq = 359.43 KN.m
Mgy = 212.87KN.m < Mp,q =359.43 KN.m ......... Condition vérifiée.

- Vérification de Peffort de tranchant

Vsd < Vplrd

Vsd =525.73 Kn

_ Apfy _ 4269%275 -3 _
Vplrd = Y_m\/§ i Vplrd = X3 x 10 =677.80 KN
Vsd =525.73 Kn <Vpirg = 677.80 Kn ....ooveviiniiiiiiiinn. La condition est verifiée
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Vérification de Pinteraction de Peffort tranchant :

Vsa = 262.87 KN < 0,5Vpira = 338.90 KN ....ooeevvvvieicreirnn, La condition est vérifiée

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

Vérification au déversement :

On a la semelle comprimée de la poutre principale est maintenue par la dalle de béton.

Le maintien latéral par le plancher collaborant de la semelle comprimée d’une poutre
qu’il constitue un blocage de la rotation et qu’il réduit la longueur de déversement.

Donc dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le deversement

VI1.3.4  Vérification de poutre Secondaire HEA 220

La combinaison la plus défavorable G+Q+Ey

Le moment et I’effort tranchant sollicitant ont pour valeurs
Msd = 89. 29kN.m
Vsd =303.87 Kn

- Vérification du moment fléchissant

Msd < Mplrd
Myirg = 2202 3 M,y g = S92T5 5 1073 = 142,125 KN.m
Mgy = 89.29KN.m < Mp;q = 142125 KN.m ......... Condition vérifiée.

- Vérification de I’effort de tranchant

Vsa < Vpira
Vsd =303.87Kn
Vora = ;‘m—jyg = Vyira = 25225 % 1073 = KN
Vsd = 303.87 <Vpirg = 328.180kN ......oviviiiiiiiiiiiieeens La condition est vérifiee

Vérification de Pinteraction de P’effort tranchant :

Vsa = 151.94 KN < 0,5Vpird = 164.09KN.....covvveieeeeeceeeren, La condition est vérifiée

Remarque : Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant
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V1.4 Vérification des contreventements :

VI1.4.1 Généralités :

Les contreventements ont la fonction générale de stabilisation de 1’ossature, on peut

distinguer sous ce terme général trois fonctions principales liées entre elles :

- Transmettre les efforts horizontaux ;
- Limiter les déformations ;

- Contribuer a augmenter la stabilité de la structure et de ses éléments.

Plusieurs types de systéeme de contreventement, permettant de donner la rigidité nécessaire

au cisaillement, on site :

- Triangulation (contreventement en treillis : en croix de st André, en K, en V, en
N...)=>» forces transmises par des efforts normaux dans les barres. Il faut tenir compte
des risques de flambement des barres travaillant a la compression ou par remplissage.

- Rigidification des nceuds =» forces transmises surtout par flexion des traverses et des
poteaux.

e FTPFE err/\nm!r mrr.-'.'._/\_'nn_ iori

linEanake En ™" En "V-inverss En "' X sur 2 étages Avec refend

Figure V1. 6: Types de systemes de contreventement.

VI1.4.2 Dimensionnement des contreventements

Pour équilibrer une force pouvant agir dans n’importe quelle direction d’un plan, les trois

conditions suivantes doivent étre respectées :
I1 faut disposer d’au moins trois lignes d’action de forces,
Les lignes d’action de forces ne doivent pas étre concourantes en un point,

Les lignes d’action de forces ne doivent pas étre toutes paralleles entre elles.
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L'existence d'un systeme de contreventement dans une structure ne garantit pas que la
structure de l'ossature et forcément contreventé mais elle doit étre classifiée comme

contreventé.

Lorsque la classification de I'ossature comme contreventée est justifiée, il est possible

d'analyser I'ossature et le systéme de contreventement séparément de la fagon suivante :

L'ossature sans systeme de contreventement peut étre traitée comme totalement appuyée

latéralement et comme devant supporter I'action des charges verticales uniquement.
Pour notre cas :

- Sens x : HEA 260
- Sens-Y : HEA 260

HEA 260
Figure VI. 7: Contreventement en V.
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison

(G+Q+EX) : Nsd =1295.93KN

VI1.4.3 Vérifications a la traction simple : [8]

Il faut vérifier que :

Axf, 8682 x 275

-3 _
11 X 1077 = 2170.5KN.
VM1

Npl.rd =

Nsd = 1295.93KN < Npird = 2170.5 KN.uevrviiineniieinenennnnn Condition vérifiée.
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VI1.4.4 Vérifications a la compression simple : [2]

Il faut vérifier que :

x A xf
Nsd <N R :Z ﬂA !
Vw1
AVec :
i =1 Pour les sections de classe 1 et 2.
7m1=11
f, =275 MPa.
Ity = 1, =5.20 m.
Ley 520
Ay_?_m_ztmo
Li, 520
Az—r—m—”“

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

3 47.40

®, = 0,5% [1+ay (%, — 0,2) + %,°]=0.68
X, = 0,90

0.90x1x8682X275  10~3 = 1948.95KN......... Condition Vérifiée.

Ngg = 1295.93KN <

VI.5 Conclusion

Le but de ce chapitre était de vérifier la stabilité des sections obtenues apres étape de
modélisation, et ces derniers ont largement satisfait les critéres de la réglementation
appropriée (EUROCODEO3).
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Chapitre VII Assemblages des éléments

VII.1 Introduction :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces
sans générer de sollicitations parasites notamment de torsion. On distingue deux types de

fonctionnement :

e Fonctionnement par obstacle :
C’est le cas des boulons ordinaires non précontraints dont les tiges reprennent les efforts et

fonctionnent en cisaillement.

e Fonctionnement par adhérence :
Dans ce cas la transmission des efforts s’opere par adhérence des surfaces des pieces en
contact. Cela concerne le soudage et le boulonnage par les boulons a haute résistance.

Dans notre projet nous aurons recours a trois types d’assemblages :

e Assemblages soudés.
e Assemblages mixtes.
e Assemblage par boulons ordinaires.

e Assemblage par boulons H-R.

Les assemblages concernant des éléments structurels poteau, poutre, diagonales de
contreventement une fonction significative du cout d’une ossature métallique.
En plus de leur fonction de liaison, qui assure la continuité des efforts transmis, ils jouent un

role esthétique trés important quand ils sont visibles.

Figure VII. 1: Exemples des assemblages boulonnés
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VIl.2 Leboulonnage

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique

du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur

sites. Pour notre cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR). Il

comprend une vis a tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier atres haute

résistance :
Tableau VII. 1: Caractéristiques des boulons
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.8
fys(N/mm?)| 240 | 320 300 400 360 480 640 900
fur(N/mm?)| 400 | 400 500 500 600 600 800 1000
e Dispositions constructives des assemblages :
Tableau VII. 2: Normes des dimensions des trous de boulon
BOULON alde | a/de | a/de | a/de |a/de M24 Au-
M12 M14 M16 | M22 dela
TROU M27
Normalisé «do» d+1 d+2 d+3
Surdimensionné «do» d+3 d+4 d+6 d+8
Oblong court d+1) (d+2) (d+2) (d+3)
par par par par
(d+4) (d+6) (d+8) (d+10)
Oblong long (d+1) (d+2) (d+3)
par par par
2.5d 2.5d 2.5d
d : diametre nominal du boulon en mm
Tableau VI1. 3: Valeurs du facteur de corrélation approprié pw
Nuance d’acier (S235) (S275) (S355)
Bw 0,8 0,85 0,9
o Coefficients partiels de sécurité ymw
Tableau VI1. 4: valeurs du Coefficients partiels de sécurité ymuw.
Nuance d’acier (S235) (S275) (S355)
Ymw 1,25 1,3 1,35
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e Leur di coefficients réducteur Ks :

Tableau VII. 5: valeurs du coefficients réducteur Ks

Type de trous

Normalisés

Surdimensionnés ou oblongs courts 0,85

Oblongs longs

e Coefficient de frottement p :

Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul.

Tableau VII. 6: valeurs du Coefficient de frottement .

e | e coefficient de
frottement p doit
correspondre a sa
valeur de calcul. Traitement de la surface de contact 1
e Classe du
traitement
—Surface décapées par grenaillage ou sablage, avec enlévement
de toutes les plaques de rouille non adhérentes et sans piqures
de corrosion
—Surfaces décapées par grenaillage ou sablage et métallisées par
A projection d’aluminium. 0,50
—Surfaces décapées par grenaillage ou sablage et métallisées par
projection d’un revétement a base de zinc, garantissant un
coefficient de frottement qui ne soit pas inférieur a 0,5.
—Surfaces décapées par grenaillage ou sablage et recouvertes
B d’une couche de peinture au silicate de zinc alcalin d’épaisseur | 0,40
50 & 80 pm.
—Surfaces nettoyées par brossage métallique ou a la flamme avec
C enlévement de toutes les plaques de rouille non adhérentes 0,30
D Surfaces non traitées 0,20

VI1.3 Calcul des assemblages :

Dans ce chapitre, 4 types d’assemblage seront traités qui sont :

1-Type 1 : Assemblage poutre- solive.
2- Type 2 : Assemblage poteau-poutre.

3- Type 3 : Assemblages diagonaux pour les palées de stabilités.

4- Type 4 : Assemblages de Pied de poteau. (Annexe H)
5- Type 5 : Assemblages de poteau-poteau.
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VI1.3.1 Assemblage Poteau —Poutre (HEB450-1P550) :

Figure VII. 2: Assemblage Poteau —Poutre (HEB450-1P550).

A- Vérification manuelle :

VI11.3.1.1 Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant de I’assemblage sous la combinaison G + Q + 1.5Ex
Msd = 253.27 kN.m
Vsd = 369.55 kN

Tableau VII. 7: Caractéristiques géométriques des profilés

Profilé h(mm) b(mm) ty(mm) t,,(mm) A(cm?)
HEB 450 450 300 26 14 218.0
IPE 550 550 210 17.2 11.1 134.4

e Calcul de la soudure poutre IPE 550 : [8]

On a utilisé la nuance d’acier S275 on aura:

B, = 0.85
fus = 430

Donc I’épaisseur du cordon sur la semelle :

fy Bw XY Mw
> Y BwXVMw
4 = tf X Ymo X fusxV2
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Chapitre VII
ar =172 X 75 X 0.85x13_ 7.82 mm
f 11 7 430xv2

Et I’épaisseur du cordon sur I’ame :

fy BwXY Mmw
> X ——X—F
Aw = tw Ymo fusXV2

275 _ 0.85%X1.3
a, = 11.1 X — X ———=5.05 mm
1.1 7 430xV2

Donc pour avoir un cordon de soudure uniforme sur tout le profilée on prend

aw=af=10mm

rll

Figure VII. 3: L’épaisseur du cordon sur la semelle.

Ona:

L:=bs =210 mm

bs_tw

Lo= =99.45mm
Ls— H=2t; =515.6 mm
Ag=Ylia;= (214 + 41,+ 215)a =18490mm?

Ls =20 xaxd,®+4l, X axdy’
h
11=L1><a><(§)2

h 2
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Avec :

profil
dl —&_l__—__l__ —) d1_280mm.

Ho o oo a 550 10
profilé
—tp—— = 22172 —— =252.8mm.
2 f72 7 72 2 mm

d, =
Iyg = 2x210 X 10 X 275% + 4 x 99.45 x 10 x 257.8*
I, = 582006221.5 mm*

e Vérification de la soudure

Vsd = 369.55kN Msg = 253.27 kN.m

- Effetde Ngq et Vgq
N V, f
2( .sd .)2+3( sd )ZS us
Ylixai 213X a Bw X Ym2

( 369.55x103 2 430
2 X515. 6><10 085><13

62.08 MPa < 389.14 Mpa .......... Condition vérifiée.

- Effet de Nggq et Mgy

ITlsd 4 Msd XE < fus
Yli xai I[s 2 Bw X Ym2
yy
253.27 275 430
o < 25) w100 < -0
\/_[ 582.00062215 x 10° 2 0.85x 1.3
84.62Mpa < 389, 14 Mpa. ............ condition vérifiée

e Vérification des boulons HR : [8]
- Choix de diametre du boulon

Epaisseur de la platine : ep =20 mm
t< 10 mm d=(12; 14) mm
10<t<25mm d=(16;20;24) mm
t>25 mm d=(24;27;30) mm

On a I’épaisseur de la platine t =20 mm alors on prend @= 20 mm
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- Détermination du nombre de boulons nécessaires

Selon la condition de la résistance au cisaillement des boulons

I:v,sd < Fv,rd

Fvra =0, 6fun. Ad ymp  Boulons HR classe 8.8

n> Vsd X yMb
0;6XAS Xfub

369.55%x 1,25
~ 0,6x303%x800

x 103 = 3.20 On prend n= 8 (boulons) 8.8 HR

e On prend n= 16 (boulons) HR  n2= 2 (nombre de file)

n1=8 (nombre de boulons par ranger)

On a I’épaisseur de la platine égale a 20 mm alors on prend deux files de 8 boulons HR de

diametre @= 22 mm (M22), classe 8.8

a—Disposition constructive
do=@+2=22+2=24mm

1.2d, < e; < max(12t,150mm) 28.8mm < e; < 168mm
2.2dy < p; < min(14t,200mm) 52.8mm < p; < 200mm
1.5d, < e, < max(12t,150mm) 36mm < e, < 288mm
3dy < p, < min(14t,200mm) 72mm < p, < 200mm
e1=80mm p1=90mm. e, =80mm p2=120mm
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210 !
a0 I
d 1
o < ?:;— i % ' in==a"
o <= 3{} : in==a"
2 || = Ei; h S = - i IPESS0 -~ T T T T T T T Tt T T T 7
= = Sf{}— i ==
g2 l
o || = u{;— | iE=='8
o |l - E:e— ! ==t AN
ol < Ef& : Hh 210x17 - 1300
L | :7{5— | [i==i]
Lo |—a—|
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i
i
Figure VII. 4: Schéma distribution des boulons et des jarrets.
b—Détermination des efforts dans les boulon
I e el
e W

L

3

—+ I r
| I"'-' col == cll - M4
+ | fa F=

;

Figure VII. 5: Distribution des boulons sur la platine d’extrémité.
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e Position de I’axe neutre :
x:tf\/tE = 17.2x /% =74.81 mm

e1=80mm p1=90mm. e2=80mm p2=80mm

di=937.8mm
d2=817.8mm
ds=697.8mm
d4=577.8mm
ds= 407.8mm
Ds=292.8mm
D7=177.8mm
» Ds=62.8mm
Yd? = 15779961.8mm.

V V. V V V VY

\4

i 253.27x109%937.8
= x10° —

- N, x E d? 2x15779961.8
1

x 1073

Ny ! Nombre des files,nf =2
Fycq = 75.25KN

= Fp.Cd = 07 X fub X AS

Fm1 75.25
> A >

As >
0.7fub 0.7x800

As > 134.38 mm?

Le choix du boulon : HR 8.8 alors on prend As = 303mm?.
Donc : Fycq = 0.7 X fp X Ag = 0.7 X 800 x 300 = 168kN
Il faut verifier que :

Fmi<nF,

Fp = 0,7 X fup X Ag

- Fp: L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons

fub: La contrainte de rupture du boulon, vaut 800 MPa pour les boulon HR 8.8
- As: L’aire de la section du boulon

Ficq =7870KkN < nFp =2x168 =336 KN ...........condition vérifiée
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c- Moment résistant effectif de I’assemblage
Rd = d,

Fyca = 0.7 X fyp X Ag = 0.7 X 800 X 300 = 168kN Par un boulon

nFp = 2 x 168 = 336 KN Par une range de deux boulons

-3
MRd — 336X107°%X15779961.8 =566.08 KN.m

937.8

Msd = 253.27kKN. m < MRd =566.08kN.m .......... La condition est vérifiée.

d- La résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant :

Fusd < Fura.

-L’effort tranchant par boulon
Vsd = 369.55 kN.

Vs _ 369.55

FV.Sd = E 8 = 46201(N

-La résistance au glissement Fv, rd

ks Xn X puXx (Fpcq — 0.8F cq)
Yms

Fora =

Avec :

Ks=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

p = 0.3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de la
rouille.

n =1 Nombre d’interfaces de frottement.

¥ms = 1.25 Pour les résistances au glissement a L’ELU.

Fpcq larésistance du boulon.

Fpca = 0.7 X fyp X As = 0.7 X 0.8 X 303 = 169.68kN

di? x10°= 75.25 kN.m

1x2 % 0,3(169.68 — 0.8 x 75.25)

Fy g = e = 52.550kN

Fvsai=46.20 KN < Fy4.=52.55KN ...........condition vérifiée
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e- Résistance de I’ame du poteau en traction :

Ft < Ftrd
Ft,Rd:fy X tWC X beff
tw épaisseur d’ame de poteau tw =14 mm
beff : entraxe rangées boulons = 90mm

Ftrd=275%14x90x1073 = 363 kN

M

Ft = h—tf

H=450mm tr = 26 mm

F, = 2327 % 107 1073 = 597.335 kN
=—X = . .
£~ 7450 - 26 m
Ft> Ft rd Condition non vérifiée (déformation de 1’ame du poteau).
La condition n’étant pas satisfaite, on choisit un raidisseur d’épaisseur ¢gale a er = 10mm

f- Résistance de ’Ame de poteau en compression (non raidie)

on<fy
AVec :

on : Contrainte normale de compression dans I’ame du poteau.

1% M
on= Sd+ sd
A Weiy
369.55 253.27x10°
on= + = 71.33 kn
218000 3551x103

on=71.33 MPa<fy =275 MPa ....cccccevueen.. La condition est vérifiée
e) Résistance de I’ ame du poteau au cisaillement

Fv<VRr

VR:O.SSXfthpXtWC

Ymo
Avec :
hp : la hauteur de profilé (poteau) hp = 450 mm

twc : épaisseur de I’ame (poteau) twe =14mm

0.58X275x450%x14

VR= T x 1073 = 1004.85kN
M
FV —_ E
6
F, = % x 1073 = 597.335 kN.m Condition non Vvérifiée
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Remarque : la vérification de la résistance de I’ame de poteau au cisaillement n’étant pas

satisfaite. On choisit un raidisseur pour augmenter la résistance de 1’amé de poteau

VI11.3.2 Assemblage poutre IPE550 —solive IPE200 :

L’assemblage poutre-solive est un assemblage articulé a doubles corniéres boulonnees (les

ames sont reliées, les ailes sont libres), qui permet de relier la solive a la poutre avec un jeu

entre les deux éléments. Pour assurer la continuité de la solive, on réalise une grugeage pour

permettre le passage de l'aile de la poutre.

Tableau V1. 8: Caractéristiques géométriques des profilés

Profilé h(mm) b(mm) t;(mm) t,,(mm) A(cm?)
IPE 550 550 210 17.2 11.1 134.4
IPE200 200 100 8.5 5.6 28.48

Figure VII. 6: Assemblage poutre IPE550 —solive IPE200
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4 85 d IPE 200

H | I |
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: rHE rEHM, : -
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-
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T

~_IPE 5§50

Figure VII. 7: Schéma d’assemblage solive-poutre.

e [Efforts sollicitant
Effort tranchant : Vsd=57.28 KN G+Q+1,5EX

e Vérification des boulons HR : [8]
Choix de diamétre du boulon
Corniére 150x10mm

Epaisseur de la platine : ep =10 mm
t<10 mm d=(12;14) mm
10<t<25mm d=(16;20;24) mm
t>25 mm d=(24;27;30) mm

On a I’épaisseur de la platine t = 10mm alors on prend @=16mm, classe 8.8HR.
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a-Le choix des boulons
On choisit 4 boulons de diamétre (¢16) de classe 8.8.

Donc dp = d+2mm=18mm.
b-Distance entre axe des boulons
1.2d, < e; < max(12t, 150mm) 21,6 < e; < 150mm

2.2dy < p; < min(14t,200mm) = 39,6 mm < p; < 140mm

1.5d, < e, < max(12t,150mm) 27mm < e, < 150mm
3dy < p, < min(14t,200mm) 54mm < p, < 140mm
e1=40mm p1=60mm  e2=40mm p2= 60 mm

c-Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement
Vsd< Fv,rd

_ 06y, x A

v,rd =
YMb

- Section résistante en traction : A =134.4mm?.

- Reésistance des boulons a la traction : ymp = 1,25.

0,6 X 800 x 134.4
Fyra < B x 103 = 51.60kN.

On a 2 boulons en double cisaillement donc :
Fv.ra=nxFy rd. =2 X 51.60 = 103.2kN.

Vsd = 57.28KN < Fyrg = 103.2 kN ........... condition vérifiée

d-Vérification de la pression diamétrale

Fvsd < Fo.rd
Avec :
2,5a x f, xdxt
Fora =
YMb
Vsd
Fvsd = 2

- Fora: résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon.

- Fusa: Effort de cisaillement de calcul par boulon.
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- fu: Larésistance a la traction des cornieéres.
. 1
a= mln{—e1 P 1 Jw 1}
3xdo’3xdy 4’ fy

Donc:
a =min (0.74; 0.86 ;1.86 ; 1) = 0,64.

2,5%x0,74 x 430 x 16 x 10

— -3 _
Ford = 25 x 1073 = 101.83 kN.
Fusi = v; = 28.64 KN
Fv.sda =28.64 kN < Fprg = 101.83 kN......... condition vérifiée.

VIl.4 Assemblages de contreventement :

Les caractéristiques des profilés sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau VII. 9: Caractéristique des profilés assembleés.

Profilé h (mm) b (mm) tr (mm) tw (Mm) A (cm?)
IPE 550 550 210 17.2 111 134.4
HEA260 250 260 125 7.5 86.82

Données de calcul :

L’assemblage ci-dessous est sollicité par : Un effort de traction ; Vsq =1175.53 kN
Ks = 1; trous nominaux, yms = 1.25
L’ assemblage est assuré par des boulons HR de diametre 22 mm (M22) de classe 8.8

a—Nombre des boulons nécessaires : [8]

Pour calculer le nombre des boulons on a :

Fyra = Fysq
As X 0.6 X F

F. d=—et F, d —
vs nb vr )/MS

n,:nombre de boulon

On a deux plans de cisaillement, n =2

303 x 0,6 X 800
Fyrg = 2 X ot = 232.70kN

; Veg 1175.53
= — - ==
vsd T 232.74

On opte pour 6 boulons de M22 de classe et de section Ay = 303mm?
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b—Disposition constructive :

La disposition des boulons dans une piece est réglementée par I'Euro code 3 est calculer

comme suite :
La disposition La méthode de calcul Le calcule Choix [mm]
ey 1.2d, < e; < max (12¢,150mm) | 26.4 < e; <150 80
P, 2.2dy < P; < max (14t,200mm) | 48.4 < P; < 200 90
e, 1.5d, < e, < max (12t,150mm) | 33 <e, <180 40
P, 3dy < P, < max (14t,200mm) | 66 < P, < 200 90

Avec :
d, : diametre de trou,dy = d + 2 = 24mm
t : épaisseur de la corniére ,t = 16mm

c—Vérification de la pression diamétrale : [8]

La vérification a la pression diamétrale tient compte des dimensions géométriques des

pieces assemblées aux voisinages du boulon :  Fj rqy = Vsy
25X axfy,xdxt
Fyra =
Ymb
.. P 1 ..
Avec : a=mml(i;—1——;fib;1) mini = 1
3dy’ 3dy 4’ fu

d = diametre du boulon,d = 22mm
dy: diametre de trou,d, = 24mm
t: épaisseur de la piece ,t = 16mm
e;: pince longitudinale ,e; = 80mm

P;: entraxe des boulon ,P; = 90mm

fup: résistance a la traction des boulons , f;;, = 800MPa

f,: résistance a la tracction de la piece s275,f, = 430MPa

ontrouve a= 1

Donc:
25X 1x430x%x22x16
Fora = x 1073 = 302.72kN
’ 1.25
Vsa 1175.53
Fv,Sd = ? = T = 19592 kN
Fpra = 302.72kN > Vsq = 195.92 kN ..................Condition vérifi¢e
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Chapitre VIII Etude des éléments de I’infrastructure

VIII.1 Introduction :

L'instabilit¢ des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causé par le sous
dimensionnement d’infrastructure. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges
verticales, les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des

fondations avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol

VIII1.2 Etude du voile périphérigue :

VII1.2.1 Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’¢léve du niveau de fondation jusqu’au
niveau du plancher de sous-sol.
I1 forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec le

plancher du sous-sol et les fondations

VII1.2.2 Pré-dimensionnement de voile :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions duRPA99
modifié¢ en 2003, qui stipule d’aprés I’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 :

e Epaisseur e >15 cm
e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).

e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une manicre
importante.

e La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

e Avec B Section du voile.

e [’¢paisseur est de : e=20cm.

e La hauteur de voile périphérique=5.44 m.
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a) Evaluation des charges : [5]

On considére le voile comme étant une dalle pleine reposant sur 4 appuis, supportant les
charges horizontales dues a la poussée des terres.

On considere le panneau le plus défavorable : Lx = 2.72m; Ly =84 m ;e = 20 cm

Les charges et surcharges sont des charges triangulaires sur une bande de /m a la base du
voile (cas le plus défavorable).

Selon BAEL91 modifié 99 , la charge des 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 1’angle de frottement interne.

vy : poids spécifique des terres (yh = 25,0kN/m3).
H : hauteur du voile (H = 5.44m).

20¢cm Voile périphérique
<«

Radier

Figure VII1. 1: Ferraillage du voile périphérique.

_ o — 2 (T _9%)\
¢ =30°= Af (p) = tg? (3 -£) = 0,334
Donc : Q = A.y. H =0.334*18*5.44= 32.705 kN /ml

Qu = 1,35Q = 44.15kN/ml

b) Calcul des efforts dans la dalle : [5]

Lx _ 272 _ 0326

Ly 8.44
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> ELU:
1e=0.1101  ; u,=0.25
My = gy XQuXLe2=0.1101 X 44.15 x 2.722
=35.96 kN.m

-My=pu, X Mx=10.25 %X 35.96

=8.99 kN.m
Tableau VII1. 1: Calcul des moments en travéee et sur appuis
Mix Moax My Mty
Me(RN-M) | i) (KN.m) (KN.m) knmy | Me (KNm)
35.96 26.97 14.384 8.99 6.74 14.384

c) Calcul du ferraillage :

b= 100 cm ; h=20 cm ; d= 18 cm ; fe =400M.Pa ; fc28 =25MPa. ; ft28 =2,1MPa.
fbec = 14,17MPa. ; os =434.78MPa.

Tableau VIII. 2: Ferraillage du voile périphérique

M Acal A9dp
Sens - u a | Z(em) ® | Choix | °
(kN /m?) (cm?) (cm?)
Travée X-X 26.97 0,076 | 0,099 17,29 587 |6HA14| 9,24
y-y 6.74 0,019 | 0,023 17,8 1.08 [4HA12| 8,04

X-X
Appuis | y-y 14.384 0,041 | 0,052 | 17,62 234 |4HA14| 12,57

VII1.2.3 Vérification :

e 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.

ALT>0.1 x 20 x 100 = 2cm? Condition Vérifiée

e Condition de non fragilité : [5]

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont I’épaisseur est comptée entre 12 et 30
cm, on doit vérifier que :

AxZAxmin Ay > Aymin
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Tel que :

Asin=p (3 — Z—;) X b.h/2
Aymin= Pox b x h

Avec:

h=e=20cm.

b = 100cm.

F0=10.0008 pour les barres de Fe400

Donc :

33— 2.72) 100 x 20

min _
Ax™iN = 0,0008 X ( = ;

Ay™in=0.0008 x 100 x 20 = 1,6cm?.
Ax= 6.16cm? > A™" = 1,88cm?,
Ay=3.14cm? > Ay™in= | 6cm?.

o Les contraintes a ’ELS : [5]

-11 faut vérifier que :
Opc < a_ln'

o, < 0Oy

-Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

= 1,88cm?

Condition Vérifiée.

Condition vérifiée.

Tableau VIII. 3: Vérification des contraintes de la dalle du raider a I’ELS

Sens Mser | Choix As Opc | Opc | Os o, | Observation
Travée X=X 18.41 | 6HA14 | 9,24 | 6.22 | 15 |18855| 250 Oui

y-y 769 | 4HA12 | 8,04 54 15 |155.27| 250 Oui
Appui | x-x,y-y | 12.53 | 4HA14 | 12,57 | 593 | 15 |162.49| 250 Oui

e Effort tranchant : [5]

On doit vérifier que :

Ty <Ty
T,
= hd

7= 0,05f5 = 1,25 MPa..
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_ quXxLxxLy 44.15x84x2.72

= = = 72.885 kN
x 2Lx + Ly 2x272+84

T, = QXXX _ 4415x272

y = WO = KRR = £0.029kN

Tu = max (Ty, Ty) = 72.885kN.

Ty __ 72.885x103

= 4= iooxis " 0.404 MPA

Ty

T, = 0.404 MPA < T, = 1.25 MPA Condition vérifier.

VII1.2.4 Schéma de ferraillage du voile périphérigue :

_b__:jr — e — . - .-
o el
6T14
© ° Cadre T8
‘ | 4T12
| [ | '!_I—"
Cadre T8 |
e——| | 1m
o o
| _J @
B o e
20em 20cm
Figure VII1. 2: Ferraillage du voile Figure VII1. 3: Ferraillage du voile
périphérique en travée dans le sens x-x. périphérique en travee dans le sens y-y.
o a—\
Cadre T8

| 4T14

Figure VIII. 4: Ferraillage du voile

périphérique sur appui.
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VII1.3 Poteaux mixtes :

VII11.3.1 Introduction :

Une introduction générale aux poteaux composites, montrant qu'il existe une variété de
sections possibles, mais en distinguant deux grandes familles :

Colonnes partiellement ou entierement revétues de béton une section creuse remplie de
beton.

Comme les poteaux en acier, les poteaux composites offrent les avantages suivants :

- Capacité de charge élevée avec des dimensions de section relativement petites.

- Facilit¢ d'assemblage avec d'autres éléments, notamment les poutres, grice a la
présence de picces en acier.

- La capacité a se déformer et a présenter un comportement ductile dans le domaine
plastique.

VI11.3.2 Méthode des calculs des poteaux mixtes : [4]

L'Eurocode 4 présentes deux méthodes de dimensionnement des poteaux mixtes :

» Méthode Générale : qui impose de prendre explicitement en compte les effets du
second ordre et les imperfections. Cette méthode peut notamment s'appliquer a des
sections de poteaux qui ne sont pas symétriques ainsi qu’a des poteaux de section
variable sur leur hauteur. Elle nécessite I'emploi d’outils de calcul numérique et ne

peut étre envisagée que si 1’on dispose des logiciels appropriés.

» Meéthode Simplifiée : utilisant les courbes de flambement européennes des poteaux en

acier qui tiennent implicitement compte des imperfections affectant ces poteaux.

Cette méthode est en pratique limitée au calcul des poteaux mixtes présentant une section

doublement symétrique et uniforme sur leur hauteur.

Les deux méthodes sont fondées sur les hypotheses classiques suivantes :

e Il y a une interaction compléte entre la section en acier et la section de béton et ce,

jusqu’a la ruine.
e Les imperfections géométriques et structurales sont prises en compte dans le calcul.

La M¢éthode Simplifiée est développée ci-apres, celle-ci étant en effet applicable a la

majorité des cas.
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Dans notre cas en va utiliser la méthode simplifiée qui sera appliqué sur un poteau

totalement enrobé soumis a compression axial.

y /-\bc
€ g >

L iy
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Y il (L
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. 77 1, ®lhn
/s iZoke
/17,
7, ) 7 70
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Figure VI1II. 5: Poteau partiellement ou totalement enrobé.

On va utiliser la méthode simplifiée qui sera appliqué sur un poteau entierement en robé

soumis a la compression axiale

VI111.3.3 _Conditions d'utilisation de la méthode simplifiée de calcul : [4]

L'application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes :

- La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur
toute la hauteur du poteau telle que le rapport de sa hauteur a sa largeur soit compris
entre 0,2et5,0.

- La contribution relative de la section en acier a la résistance de calcul de la section
compléte, savoir est compris entre 0,2¢et0,9.

- Les sections droites restent planes lors de la déformation du poteau.
- L'élancement réduit A du poteau mixte, ne dépasse pas la valeurde2,0.

- Pour les sections totalement enrobées, 1’aire des armatures doit au moins étre égale a
0,3% de l'aire de béton et les armatures présentent des €paisseurs d'enrobage de béton
satisfaisant les conditions suivantes :

- Danslesens Y : 40mm<cy<0,4bc ;

- Dans le sens Z : 40mm<cz<0,3hc ;
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VI111.3.4 Hypotheése de calcul :

-Prédimensionnement du poteau mixte : [4]
Pour réaliser un poteau mixte, on utilise généralement quatre matériaux de base :

L’acier de construction, I’acier d'armature ou de renfort, les toles profilées en acier et le
béton. Pour le profilé en acier ont utilis¢ HEB600
Par I’utilisation de la condition d’enrobage de béton on détermine les dimensions de la
section en béton.

- Dans notre cas on utilise poteau partiellement enrobé :

e Section en acier :

HEB600
e Béton (C25/30) :

AS>0,3%ACnet

AS<0,6%ACnet AS=0,5% ACnet
e Enrobage :

40mm=cy<0,4bc

40mm=cz< 0,3hc

-hc= ha-2tf=600-2x30= 540mm

-bc=ba=300

40mm<cy<216mm

40mm=<cz< 132mm

On prend: Cy= Cz= 50mm

Tableau VI11. 4: Les caractéristique des matériaux de poteau mixte

Acier profile fy=275 N/‘mm? |Ea=210000 N‘'mm?® |yma = 1.1

Béton de C 2530 fel =25 N'mm? Ecm = 32000 N‘mm? |yc =15
yme = 1.35

Armatures (FE400) fsk=400 N‘mm? |Es = 210000 N/mm? ys = 1.15

> Profilé laminé : HEB600

Tableau VIII. 5: Les caractéristiques de profilé HEB600

HEB600 | h = 600 mm b =300 mm tw =15.5mm
A =270 cm? Iy =171000cm#* Iz = 13530 cm*
Wpl,y = 6425 cm3 Wpl,z =1391cm3 | tf =30 mm
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> Armatures :

e Section d’armatures :

AS = 0,5%[(600 x 300) —27000 ] = 17,11cm?

Le choix12T14 AS choisit= 18,85 cm?
cy = cz =50mm

0. = 0/3 =14/3 = 4.66

P = 8mm

e Moment d’inertie :
As=mR?=m X 72=153.93 mm?
dz;= dy1=0
dzo="2 — (t; + ¢ + 2 + @) =300-(30+50+7+8)=205 mm
dy:=2 — (c +2+ @, ) =150-(50+7+8)=85mm
I' = Nparre X [Aparre X d]

Iz =12 x [153.93 X 852] = 12.674 X 103 mm*
Iy = 8 X [153.93 x 2052] = 76.91 x 103 mm?*

e Module de plasticité :

Wpl,y = Aparre X dz = 8[153.93 x 205] = 253.833 X 103mm3
Wpl,z = Aparre X dy = 12[153.93 x 85] = 154.561 x 103 mm?

> Section béton :

AC = Aglobal — Aa — As = (600 X 300) — 27000 - 153.93%x12 = 151.115x103 mm?

¢ Moment d’inertie :
1ze=hxb3/12-1z¢-1z,
lyc=bxh?/12-Iys-lya

_ 600x3003

Iz= —0 13530 x 10* — 12.674 x 103=1.202x10° mm*

_300%x6003

Iy.= — 171000 X 10* — 76.91 x 103=3.613x10° mm*

e Module de plasticité :

bh?
Wpl, = 7 (Wplyy + Wplsy)
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2

h
Wpl, = T - (Wplay + Wplsy)

__300x6007

Wpl, = YR (6425 x 10° + 253.833 x 103 = 20.32x106 mm3

600x3002

Wpl, = - X +12.674 X =12. X mm
pl 1391 x 103 + 12.6 103 12.096x106 3

. 300m
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Figure VIII1. 6: Dimensions du poteau partiellement enrobe.

- Application de la méthode simplifiée :

La section est symétrique selony et z:

_ 27000 x 275

3
11 9546 x 10

8§ =0.707

0.2 < 0.707 < 0.9

Ay= 0,069 < 2

A,=0,02 <2

As = 1885mm?2

0.3% Ac = 0.3% X 151115.1 = 453.34mm?
6% Ac = 6% x 151115.1 = 9066.906 mm?

1020.945mm? < As = 1885mm? < 20418.9 mm?
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02<h“—600—2<5
" T b, 300

-40mmSCyS04-bc

cy =50mm
0.4bc = 0.4 X 300 = 120mm
40mm < ¢y = 50 < 120mm

-40mm < Cz:< 0.3 h¢

cz =50mm
0.4h: = 0.3 X 600 = 180mm
40mm < ¢z = 50 < 180mm

Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode simplifiée est applicable.

VI11.3.5 Vérification de la résistance du poteau : [4]

» Résistance plastique a la compression :
NplRd = Aa % fylya + 0,85 x Ac x fcklyc + As x fsklys
NplRd = 27000 x 275/ 1,1 + 0,85 x 151115.1 x 25/1,5 + 1884.9 x 400/1,15
NplRd = 9.546x10° kN

» Larigidité élastique :

El =Eala+ 0.6Ecd Ic + Es Is

E
Ecd — cm
Ymc

32000

cd ™ "135

Eca = 23703.70 N/mm?

Ely =2.1x10%5%x 7691 x 106+ 0.6 X 23703.7 X 3.613 x 10?
+2.1x105x%x1710x 106

Ely = 4437 X 10* N/mm

Elz =2.1x10%>X 12.674 x 10 + 0.6 X 23703.7x 1.202 x 10°

+ 2.1 x 105 x 135.3 x 106
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Elz = 5383 x 1013 N/mm

» Charge critique :

Ncr = m2 X EI /Lf2
Lf = poteau encastre — encastre - Lf = 0.5 X H

T2 X 4,437 x 1014
(2,74 x 0,5)2

Ncry = 2.36 X 10°N

m2 X 5,387 x 1013
(2,74 x 0,5)2

Ncrz = 2.87 X 108N

Ncr y =

Ncr , =

» La résistance plastique en compression :

Nplr = Aa X fy + 0,85 X Ac X fck + As X fsk
Nplr = 27000 x 275+ 0,85 x 151115.1x 25 + 1884.9 x 400
Nplr = 11.39 x 10N

> L’élancement réduit :

L'élancement réduit A du poteau mixte, ne dépasse pas la valeur de 2.

= 11.39x106 , i
Ay = |75 = 0.069 —le flambement n’est pas considéré
2.36x10°

= 11.39%106
A, = =0.2
2.87%x108

Il Ya un risque de flambement suivant 1’axe Z-Z seulement ou Az

» Lacourbe de flambement a,, :
e Profile HEB450

D’ou:
h_600_2>12
b 300 ’

tr = 21mm < 40mm
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= a, = 0.34 (courbeb)

e Calculde @ :
@z = 05 X (1 + azx (Az — 0,2) + 12
@z = 0,5 x (1 + 034x (0.2 — 0,2) +0.2%)
@, =0.52

e CalculdeX: :

X

1
z =
N S——
Xz = 052470522022

VII1.3.6 Vérification de la stabilité des poteaux mixtes en compression axiale : [4]

En ce cas, la sollicitation N de compression simple doit satisfaire a :

Nsd < x Nplrd

> Calcul du Nsd:

Nsa est ’effort normal total revenant au poteau du deuxiéme sous-sol le plus défavorable.
Ntotal=NRdc+Nsous-sol ~telle que :

Nroc: L’effort normal revenant au poteau du rez-de-chaussée:
La décente des charges des 10 étages supérieurs et de niveau de la terrasse est donné par
logiciel ROBOT en prenant le poteau le plus sollicité.

Nu(RDC)= 6436KN

» L’effort normal dii aux charges des 2 sous-sols :

Prenons le poteau le plus sollicité dont la surface est : S=39.96 m?

Charge permanente(G) =221 KN Surcharge d’exploitation(Q) =99.9KN

Tableau VI11. 6: Décente des charges dans les poteaux du sous-sol

Niveau G(KN) Q(KN) Nu(KN) Nser(KN)
=1.35G+1.5Q =G+Q
Sou-ssol 221 99.9 448.17 320.87
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Nu(sous — sol) = 448.17KN
Donc I’effort normal total revenant au poteau du 2éme sous-sol :

Ntotal = 6436 + 448.17 = 6884.87KN
> La résistance au flambement :

Nsd = 6884.87 KN
Nsa <1 X 9546 = 9546KN .....cccoiiiiiiieiieeee e Le poteau est stable.

VII1.3.7 Vérification de la résistance en flexion :

e Selon ’axe (y-y) :

Msdy <09x Uy X Mplrdy

> La détermination de Uy :

Xy—Xg .
- U= Si Xd > Xc
1-XcX,,
1-Xy Xg .
- Uy=1—=2 Si x4 < Xc
1-XcX,,

- On doit déterminer la valeur de xcet Xq :
N, sd

xd =
Nplrd

Avec :

sd = 6884.87kN
Nplrd = 9546kN
Nsd

xd = =0,72

plrd
__Nc
- Nplrd

151115.1x0.85x2>

Xc= L2 =(0.22
9546

Ona: xd=0.72>xc =0.22

1-0.72
1-0.22X1

Donc : Uy= = 0.358

» Détermination de Mpirgy :

f;
— + (Wscy - Wsyn)

£ 0.85 X fui
Ya Vs

(Wpay - Wpayn) + (Wpcy - Wpcny)
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Avec :
o  Wpay= 6425x 103mm?®
®  Wpey =. 20320 x.103mm?
*  Wpsy = 154.561x10°mm?3
e fck =400 MPA
o fck=25MPA
o fy=275MPA

e ya=11
e yc=15
e ys=115

Wpany, Wpceny, wpsny : Modules de résistance plastique des parties situées dans

la zone 2hn.

» Détermination de la zone 2hn :
Nous avons 3 cas possible :
Axe neutre dans : -ame.
- semelle.

- hors la section d’acier.

_ AC Xfcd _Asn X (Zfsd _fcd)
" 2bc X foq + 2tw(2fyq — fea)

foa = %{" = 14.16 MPA

hn

foa = fy—" = 347.83 MPA

fod = i—y = 250 MPA

- 151115.1 x 14.16
™7 2 %300 X 14.16 + 2 x 15.5(2 X 250 — 14.16)

= 90.83mm

» Vérification :
hy < h/2-tf
98.83mm <300-30=270mm  condition vérifier.
On confirme que 1’axe neutre se trouve dans I’ame. Détermination de Wpiyan, Wplyen, Wpsn

-Whpiyan = tw. hn?2 = 30 x 90.83=247.5x103 mm3
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-Wpsn = Y. Adi2 = 0(pas d'armaturedans la zone 2hn)

-Wpcn = bchn? — Wpan — wpsn = 300 X 90.832 - 247.5.103

=2.227x106 mm3

275 400
Mplrdy = (6425 X 103 — 247.5 x 103)F + (154.56 x 103)E + (20320 x 103

— 2227 x 10%)

Mplrdy = 1726.29kN.m

Msay = 389.16KN.m < 0,9Uy Mpirdy = 556.21KN.m

e Selon ’axe (z-z) :

Msdy <09xU,Xx Mplrdz

> La détermination de U; :

X,— X )
- U="2"% Sixg>xc
1-XcX,

1-X, X }
- U=1-—224 Si x4 < Xc
1-Xc Xy

- On doit déterminer la valeur de xcet Xq :

N,
xd = sd

Nplrd
Avec :

Nsd = 6884.87kN
Nplrd = 9546kN

N
xd = —2 = 0,72
Nplrd
Xe= e
Nplrd
1511151x035x§%
Xc= == (.22
9546
Ona: xd=0.72>xc =0.22
Donc : U=—2"2 —0.358
1-0.22X%1

0.85 x 25
2X1.5

Condition Vérifier
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> Détermination de Mpirg; :

1, f; 0.85 X foi
i + (Vvscz - I/Vszn) ]72 + (vacz - Vl/pcnz) ZX—)/CC

Mplrdy = (Wyaz — Wpazn)
Avec :

*  Wpaz= 1391x 10°mm?®

¢ Wpez = 11954 x10°mm?®

e Wpsz=154.561x103mm?

e fck =400 MPA

e fck=25MPA

e fy=275MPA

e ya=11
e yc=15
o ys=115

Wpanz ,Wpcenz ,wpsnz : Modules de résistance plastique des parties situées dans

la zone 2hn .

» Détermination de la zone 2hn :
Nous avons 3 cas possible :
Axe neutre dans : -ame.
-semelle.

- hors la section d’acier.

_ Ac X fcd _Asn X (Zfsd - fcd)
" 2bc X foq + 2tw(2fyq — fea)

foa = OBVS% = 14.16 MPA

fod = ’% = 347.83 MPA

S

fad = i—y = 250 MPA

a

151115.1 x 14.16

h, = = 3.566
"= 2% 600 x 14.16 + 2 x 600(2 x 250 — 14.16) mn
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» Vérification : [4]

hn < tw/Z'tf

3.566mm <15.5/2=7.75mm condition verifier.

On confirme que 1’axe neutre se trouve dans I’ame. Détermination de Wpizan, Wpizen, Wpsn
-Wpian = ha. hn? = 600 x 3.5662=7629.81 mm3
-Wpsn = Y. Adi2 = 0(pas d'armaturedans la zone 2hn)
-Wpen = bchn? — Wpan — wpsn = 300 x 6002/4 - 7629.81
=26.99%10% mm?3

275 400
Mplrdy = (1391 x 10° - 7629.81) T + (154.561 X 10*) ——— + (11.954 x 10°

26.99 % 108 0.85 x 25

' ) 2x1.5

Mplrdy = 1293.09kN.m

Msdy = 51.18KN.m < 0,9Uy. Mplrdy = 94.93KN.m Condition Vérifiée.
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VII1.4 Etude de fondation :

VII1.4.1 Types des fondations :

= Fondation superficielle :
« Semelle isolée sous Poteau.
« Semelle filante continue sous mur.
+ Semelle filante sous plusieurs poteaux.
 Radiers généraux ou nervurés.

= Fondation profonde (semelle sous pieux).

VI11.4.2 Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont :
e Type de I’ouvrage a construire.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e Lacharge totale transmise au sol.

e Raison économique.

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

étape fera I’objet d’une vérification.

L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte

admissible égale a 1.8 bars.

VII4.21 Semelles isolées :

Pour déterminer la surface nécessaire de la semelle isolée il faut que : Gmax < Gsol
Nser
Osol N

Nge = 4186.18 kN
0501 = 1.8 bar Pep e

NSer
Gmax:TSGsol —S>

Pour :{

Iy
v

S = 23.25 m?> — Les dimensions de la semelle 3
doivent étre Sm x 5Sm D /

L. >15%B ‘//’
Avec : S A |

Lmin: 5.4 m
1.5xB=8.1m Figure VIII. 7: Semelle isolée.

.
-

r s
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8.1 m > Lyin=5.4 m — Condition non vérifiée
Les semelles isolées ne peuvent pas étre adoptées car I’entre axe des poteaux est de L =5.4

m, il aura un chevauchement entre les semelles on passe donc a la vérification de la semelle

filante.

VIIl.4.2.2 Semelle filante

L’effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts de tous les poteaux

qui se trouve dans la méme ligne.

A N
| WL

/
4
/7

7
7
.
2

-

+—Le—i-
+ L

¢’

- .

Figure VI11. 8: Semelles filantes.
. , . N
on doit vérifier que : g5, = <

Tel que :
N = ) N; De chaque file de poteau

S=BXL

- B :largeur de la semelle
- L : longueur de la file considérée

- Lalargeur de la semelle :
N

L. Oso1

B =

Avant tout, il faut calculer les coefficients de répartition des charges pour trouver la charge

revenant a chaque file de semelle filante.
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Tableau VIII. 7: Sections des semelles filantes continues sens y-y

File Nser(kN) L(m) B (m) Bchoisit(m) S (m?
A 3302,936 33,6 0,54612037 1 33,6
B 14018,79 33,6 2,31792163 2,5 84
C 15154,67 33,6 2,50573247 2,5 84
D 15132,76 33,6 2,50210979 2,5 84
E 14016,63 33,6 2,31756448 2,5 84
F 3302,986 33,6 0,54612864 1 33,6
S 403.2

Tableau VIII. 8: Sections des semelles filantes continues sens X-x

File Nser(kN) L(m) B (m) Bchoisit(m) S (m?)

1 4029,85 35,2 0,636024306 1 35,2

2 13014,21 35,2 2,054010417 2,5 88

3 15443.41 35,2 2,437406881 2,5 88

4 14163,87 35,2 2,23545928 2,5 88

5 14325,19 35,2 2,260920139 2,5 88

6 12064,82 35,2 1,904169823 2 70,4

7 3927,92 35,2 0,619936869 1 35,2
3 S 492,8
Ona:

SSemelle (mz) Sbatiment (mz) %
896 1182.72 75.75%
S(semelles filantes) 896

= 75.75% = 50%

S(surface totale) T 1182.72

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface du batiment , pour cela on a opté
pour un radier général comme type de fondation pour notre ouvrage.

VIIl.4.2.3 Radier général :

On va opter pour un radier général comme type de fondation pour notre structure. Le radier

travaille comme un plancher renversé.

Poteau 1 I F:;*‘.‘"_ —= — -‘]
l ———— B - "—_- ﬁ f

Figure VII1I. 9: Schéma d’un radier.

L Dalle de radier
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La détermination des efforts dans le radier a été mené par les deux approches, en considérant
une fois que le radier est rigide et en deuxieme lieu un radier souple dans le but d’avoir une
idée sur I’aspect économique en comparant les quantités de béton et d’aciers trouvées dans

les deux cas

1. Pré dimensionnement du radier rigide :

a) Ladalle:

Lmax

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : hg = =

Avec :

Lmax : La longueur max entre les axes des poteaux.

Lo 840
> e
hg = >0 >0 42 cm

Alors on prend hg = 90 cm pour ’épaisseur de la dalle.

b) Lanervure :

- Hauteur de la nervure :

LmaX LmaX
< < —< < — < <
5 Shs=5 - e ShywsTr — 56<hy <84

On prend hni = 80 cm

- Largeur de la nervure :

Lo 840
> = —_—=
b > 10 10 84 cm

On prend b =80 cm

- Condition de la raideur (rigidité) :

Pour étudier le raideur, on utilise la notion de la longueur ¢élastique définie par 1'expression

max —

Avec : L, zafﬁ
bK

Avec :

. T
sutvante : L < 5 L. +a

I : 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?).
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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?’].

Apres la simplification on opte pour :

)%= 169.9cm.

3 (3K 2L 3 [3X0.04 ,2X8400
hne= |— (5)* = (
E'm 20000 * 7

— On prend : hnz2=1.7 m.
A partir des deux conditions : hn = max (hn1 ; hn2) =1.7m
Donc :
hnervure (M) = 1.7 m
brervure (M) = 0.8 m
c) Caractéristiques géométriques du radier
e Position du centre de gravité :
- Xe=191m
- Ye=183m
e Moments d'inertie :
Ixx = 170016.05 m*
Iyy = 156072.14 m*

2. Les vérifications nécessaires du radier :

e Vérification vis-a-vis la stabilité au renversement :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :

M. B
e=—L<— ot =
N 4 My

>1.5

Avec :

Ms : Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre.
Mg : Moment de renversement dii aux forces sismique.
N : Poids de la structure (y compris le radier).
N=Ng+ Nr+Nr

Ng : Poids de la structure.

NR : Poids du radier nervuré.

N : Poids des terres.
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N =61799 KN

Nr = P(radier)+P(les nervures) =[1398.12 x 0.9 x 25] + [0.8 X 0.5 X (472.4) x 25]
Nr=42795.3 KN

Nt=1[(1398.12 — (472.4 x 0.8)) x 1.2 X 18] =22036.32 KN

— N =126630.62 KN

Mx=NX Xc=126630.62% 19.1=2418644.84 kN.m

Mix = 887963,04 KN.m

Miy = 772399,82 KN.m

- Suivant X-X:

M 2418644.84 oge r .
=>1.5 ————— = 2.72> 1.5 - condition vérifier
My 887963.04
M, B 887963.04 _ 38.2
ey =— < — = <

H e =
N 4 126630.62 4
ex=7.01 <9.55 — Condition vérifiée

- Suivant Y-Y :

Mg >15 — 2418644.84
’ 772399.82

= 3.13 > 1.5 — condition vérifier
My,

M B 772399.82 _ 36.6
ey =— < — = <

H e =
N 4 126630.62 4

ex=6.03<9.15 — Condition vérifiée

La condition est vérifiée donc le batiment est stable.

e Vérification des contraintes :

- Sollicitation du premier genre :

o N -
On doit vérifier que : o, = —" < Ol

rad

78131.64 o
= 55.88 KN/m? < 05, = 180 kN/m? — condition vérifiée.

1398.12

- Sollicitation du second genre :

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

3c™ +o
Avec : o, = N +Mv;02= N _MV 5moy:f
S I S I

rad rad

Nu = Nu (structure) +1, 35 x (Nr+Nr).
Ny =108540.02 + 1, 35 x (42795.3 +22036.32)
Nu=196062.707 KN
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M = 887963,04 KN.m
My = 772399,82 KN.m
Vi=X6=19.1 m.
Vy=Ye=183m.

Les résultats des vérifications sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VIII. 9: Contrainte sous le raider a 'ELU

o1(KN/m?) 62(KN/m?) On (%) (KN/m?)
Sens x-X 239.98 40.47 190.1
Sens y-y 230.79 49.66 185.507
Vérification | 61™< 1.5651=270 62" >0 On (%) <1.33 6501 =239.4
Tableau VI11. 10: Contrainte sous le raider a I’ELS
c1(KN/m?) 62(KN/m?) On (%) (KN/m?)
Sens x-x 202.01 2.49 152.13
Sens y-y 192.82 11.6 147.515
Vérification 61" < o501 =270 62" > 0 On (%) < o501 = 239.4

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

3. Ferraillage du radier :

» Ferraillage de la dalle :
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
L
Si 04< —= <1 — Ladalle travaille dans les deux sens.
y

Pour une largeur unitaire, les moments sont définis comme :
Mx=px qlx” ooveieiiiis Sens de la petite portée.
My=py Mx .oooiiiiiiiiin. Sens de la grande portée.
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Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés au niveau des appuis, d'ot on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
e Panneau de rive :
-  Moment en travée : My = 0.85 My
=0.85 My

- Moment sur appui : Max = May = 0.3Mx, y (appui de rive)
Max = May = 0.5My, y (autre appuis)
e Panneau intermédiaire :
-  Moment en travée : My = 0.75 My
My =0.75 My

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

2

Avee Ma = 0.5Mj et Mo = q?

e Valeur de la pression sous radier :
ELU: qu=omx Iml=190.1 kN/m
ELS: Qser=0mx Iml=152.13 kN/m

Le calcul des efforts sera calculé par la méthode forfaitaire d’une dalle qui repose sur 4

appuis.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VIII. 11: Calcul des moments a ’ELU

Lx Ly LX qu Mx Mtx My Mty Ma
m) | (m) Ly | W B 1 (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
6 8.4 0.714 0.0671 | 0.4471 190.1 456.58 | 388.09 | 208.97 | 156.72 | 228.29

Tableau VIII. 12: Calcul des moments a I’ELS.

Lx Ly Ly Oser Mx Mix My My Ma
m | (m) Ly | B (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kKNm) | (kNm)
6 8.4 | 0714 | 0.0731 | 0594 | 152.13 | 400.35 | 340.29 | 237.81 | 178.57 | 200.17

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

sollicité.
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Chapitre VIII

Etude des éléments de I’infrastructure

On applique 'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec :

b=100cm ; h=90cm ; d=81cm ; fe=400MPa ; fo25=25MPa ; fi25=2,1MPa ; ©=347.82MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VII1. 13: Ferraillage du panneau le plus sollicité du radier

Sens Mu (KNm) AL (cm?) choix AP (cm?)
) X-X 388.09 14.07 10HA14 15.39
Travée
Y-Y 156.72 5.61 THA14 10.78
Appui XX-YY 228.29 8.2 7THAL4 10.78

e Espacement :

Esp <min (3h ; 33cm)

Travée :

100
- Sens X: StT

100
- SensY : St '

—

Esp <min (243 ; 33)

=11.11 <33 cm

=16.66 <33 cm

on prend Sty =10 cm ; Sty =15 cm

Appuis :

100
- Les deux sens : St = 16.66 <33 cm — onprend St=15cm

e Vérification nécessaire :

- Condition de non fragilité :

Asmin = 0.23bd % =9.78 cm? < 10.78 cm?

- Vérification des contraintes a ’ELS :

Il faut vérifier que :

Obe <Obe = 0.6 feos

Tableau VIII. 14; Vérification des contraintes de la dalle du raider a ’ELS

et

Gs <65

Mser Ascal Obc Ebc Os 55 Asadp Choix Obc Os , .

Sens 5 2 Verif
(kNm) | cm?) | (MPa) | (vipa) | (MPa) | (vipa) | (cm?) (MPa) | (MPa)

Trav X-X | 340.29 | 15.39 | 5.024 15 342 | 201.63 | 25.13 | 8HA20 | 3.99 | 181.54 | Oui

y-y | 178,57 | 10.78 | 3.18 15 217.83 | 201.63 | 12.06 | 6HA16 | 2.65 |194.73 | Oui

App | x-x | 200.17 | 10.78 | 3.54 15 236.66 | 201.63 | 14.07 | THA16 | 2.91 | 199.3 | Oui
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Chapitre VIII Etude des éléments de I’infrastructure

- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : tu < Tu=min (0.1fxs ; 4MPa) = 2.5 Mpa

Avec :
_Tu
L
L 190.1 x 8.4
T, = Ju- T, = + — T, =798.42kN
798.42 x 103
=X — 098 MPa<25MPa — Condition vérifiée
1000x 810

4. Ferraillage de nervure :

- Détermination des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire

2
Ona: Moz%

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

_190.1 x 8.4

Mo = =1676.68 kN.m

» Calcul des armatures :
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus

sollicité.

On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec :
b=80cm ; h=170 cm ; d=153 cm

Tableau VI11. 15: Calcul du ferraillage de la nervure

My (KNm) A (cm?) choix ALY (cm?)
Travée 1425.17 27.53 10HA20 31.42
Appui 838.34 16.01 8HAL6 16.08

e Vérification nécessaire :

Condition de non fragilité :

As min = 0.23bd % = 14.61 cm? < 16.03 cm?
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Chapitre VIII

Etude des éléments de I’infrastructure

- Vérification des contraintes a PELS :

Il faut vérifier que :

Obc <Obe = 0.6 feog

0

15213 x 8.4°

Tableau VIII. 16: Vérification des contraintes de la nervure a I’ELS

et Gs <6s

=1341.79 kN.m

Mser | A | Obe O, Os o, ASP | Choix | obe os -
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (cm?) (MPa) | (MPa)
Trav | 1140.52 | 31.42 | 5.76 15 285.3 | 201.63 | 39.27 | 8HA25 | 4.89 | 193.17 | Qui
App 670.89 | 16.08 | 4.01 15 291.3 | 201.63 | 25.13 | 8HA20 | 3.37 | 187.85| Qui

- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : tu < Tu=min (0.1fc28 ; 4MPa) = 2.5 Mpa

Avec :

Ty
Ty=——
Y bd

1596.84 x 103
2

800 x 1530

Tu_

» Armatures de peau :

_190.1x 8.4

2

—

Tu=1596.84 kN

=13 MPa<25MPa — Condition vérifiée

Les armatures de peau sont réparties a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur

section est au moins 3cm? par métre de langueur de paroi mesuré perpendiculaire a leur

direction.

Dans notre cas :

h=170cm —

Ap =3 xh (Fissuration préjudiciable)

— Ap=3x 170 =5.1 cm?

On opte pour 5T12 comme armature de peau. Ap = 5.65 cm?
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Chapitre VIII Etude des éléments de I’infrastructure

» Schéma de ferraillage :

-Ferraillage de nervure :

ADDUI
4HA14

h=1.7m 5HA12

8HAZ20

b=0.8m
Figure VII1. 10: Ferraillage sur appui de nervure de 1.7 m.

Travée
8HA25

h=1.7m

75HA12

4HA16

b=0.8m

Figure VII1I. 11: Ferraillage en travée de nervure de 1.7 m.
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Chapitre VIII | Etude des éléments de I’infrastructure

-Ferraillage de radier :

. .

90cm
«» [ ] «» «» ] [ ]
Im
Figure VI1II. 12: Ferraillage de radier en traveé dans le sens X-X.
6HA](6
- - - —
! !
| |
90cm| | i
| |
! - - - - - - |
Im
Figure VII1I. 13: Ferraillage de radier en travée dans le sens Y-Y.
THA16
|

|
|
90cm i
i
|

B
.
o
.
j S

'J

Figure VII1I1. 14: Ferraillage de radier sur appui.
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Conclusion générale

Ce mémoire de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances
acquises durant le cursus universitaire dans le domaine du génie civil et en particulier dans
le domaine de la charpente métallique. Le projet a pour objet 1’étude d’une structure de
R+9+2so0us-sols, la structure étant en charpente métallique contreventée avec des palées de
stabilite.

Voici les points importants tirés de cette étude :

-Connaissance des matériaux : Une bonne connaissance des matériaux utilisés est cruciale
pour un ingénieur en génie civil. Comprendre les propriétés et les comportements des
matériaux permet de prendre des décisions éclairées lors de la conception et du calcul des

structures.

-Prédimensionnement : Le prédimensionnement est une étape préliminaire qui consiste a
choisir des sections pour les éléments structuraux afin de les modéliser. Un pré-

dimensionnement bien fait facilitera I'étude dynamique de la structure ultérieurement.

-Etude sismique : Le séisme est I'un des effets les plus dangereux & prendre en compte lors
de la conception des structures. Une bonne modélisation des structures nécessite une maitrise
de la méthode des éléments finis et des logiciels de calcul, tels que ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS 2019.

-Conception et calcul des assemblages : En construction métallique, la conception et le
calcul des assemblages sont aussi importants que le dimensionnement des éléments pour
garantir la sécurité finale de la structure. Les logiciels ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

2019 est utilisé pour le calcul des assemblages.

-Choix des fondations : Le type de fondation choisi dépend de la nature du sol et des charges
prévues sur la structure. Dans notre cas, un radier nervuré a été nécessaire pour stabiliser la

structure.

-Utilisation des logiciels de calcul : L'utilisation de logiciels et de programmes de calcul tels
que ROBOT, EXCEL... Permet de réduire les erreurs de calcul manuel et le temps

nécessaire pour réaliser I'étude.
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Aprés avoir étudié ce projet, on a constaté non seulement a savoir :
o Conforté nos études théoriques a la pratique de I’entreprise et simultanément et dans
la mesure du possible de commencer & exercer notre premiere responsabilité
d’encadrement

¢ Enrichir nos connaissances dans le domaine de la charpente métalliques

Nous avons aussi pris conscience que 1’¢élaboration d’un projet ne se base pas que sur
des calculs théoriques mais sur la concordance avec le c6té pratique et la nécessité d’une

expérience acquise du terrain.

En conclusion, nous avons conclu que la réalisation d'une construction métallique

nécessite la participation de plusieurs intervenants a différents niveaux.
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ANNEXE A

|\

Toéles pour

\

‘i{\ plancher collaborant

Hi-Bond 55

615| B85 I
750 !
Identification = Manutention - Emballage A B
Ep.t Masse Ep.t Masse B o 2P
er'\a cm enkg/m? enp cm  enkg/m? K:%?; e%,j;’;&
075 9,56 075 697 z"g’/’/ \Q,g
088 1123 088 818 7
100 12,83 100 930 X *
1,20 15,30 1,20 11,16

Valeurs de calcul

Er?grlﬁseur t S’Phlr\ncler

,encm
0,75 0,71 11,18 2,75 2,75 57,54 20,92 20,92
0,88 0,84 13,23 2,75 2,75 68,08 24,76 24,76
1,00 0,96 15,12 2,75 2,75 77,80 28,29 28,29
1,20 1,16 18,27 2,75 2,75 94,01 34,19 34,19

Aire g‘Acier Position fibre neutre Mt d'inertiei Module de résistance
en cm#/m v, encm v, en CLE 1.V, Lv,

Portées admissibles au coulage en métres

Distances maximales franchissable par téle HI-BOND, telles que mesurées selon la figure de la colonne de gauche,
admissibles sans étaiement, pour chaque épaisseur de plancher, en fonction de I'épaisseur nominale t de la tdle et du
nombre de travées couvertes par la téle, pour une déformation du coffrage de 240/1*™ de la portée. Les colonnes de
droite indiquent la distance maximale de part et d'autre d'une file détais éventuelle.

Acler

st Gl e 10 270 360 333 335 28 380 352 363 29 395 366 397 314 418 388 4,23
) 1 260 348 322 315 274 366 339 348 285 381 353 371 302 403 373 406

Béton 12 251 336 311 295 265 354 328 335 276 369 341 357 293 391 362 39N
T 13 243 326 302 278 257 344 319 318 268 359 332 344 285 381 352 377
14 237 317 294 264 250 334 300 301 261 349 323 333 276 370 342 364

; ; 15 231 310 287 251 244 326 302 28 254 341 315 317 269 361 334 353
biiiem ChE T E G 16 225 302 280 239 238 319 295 272 248 233 308 302 263 353 326 343
: 17 220 295 273 229 233 312 288 260 243 326 301 289 257 345 319 233

Bois 18 215 289 267 219 228 305 28 249 237 319 295 277 252 338 313 321
T 19 212 284 263 211 223 300 277 240 234 313 290 266 248 333 308 308
. ! 20 208 279 258 203 219 294 282 231 220 307 284 256 244 327 302 296
| | 2 200 269 249 193 211 284 262 215 221 29 274 238 235 315 291 275
Bortbe = Eniraxe 24 194 260 241 185 205 276 255 201 214 288 266 223 227 305 282 258

Pour les valeurs en italique, I'élancement du plancher est supérieur & 36.

Ces valeurs maximales conviennent lorsque les arréts de coulage éventuels sont au droit des supports, aux extrémités
des toles et si toutes les précautions utiles sont prises au moment du coulage pour éviter une surépaisseur de béton
méme localisée, méme temporaire, sur la téle. En cas contraires, choisir des portées moindres.

Fixer les toles par deux fixations au moins par bac a chaque extrémité.

Sarl SES (Steel Export Service) E H E
Route de Blida = Chemin Berbessa = BP233 Koléa = Tipaza = Algérie
TéL: 024 59 34 17/ 20/ 21 T
: Mob, : 05 54 50 30 63/ 64 /65 = 05 60 01 79 19/ 23 = 05 61 93 80 34 E
Steel Export Service Emall: commercial@ses-algerie.com = site Web : www.ses=algerie.com




ANNEXE B

Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois comprimées

Parois internes de semelles en console :

- C =~ o4 . —} 2
| mm— PES-N% ] () +
I & Ifr
— L—— 1
Sections laminées Sections soudées
Cilasse Type Paroi Paroi en flexion composée
de section comprimée | hord comprimé bord tendu
ac ac
Distribution de contraintes _E + = =
dans la paroi (compression “\ > - o [ ]+ ._[ 1+
positive) F— - I‘= = HH - -
10 10e
i Laminées c/ts10e elns & c/ "s e
k) Qe
Soudées c/ys9e clts o c/r,sm
11 11e
2 Laminées c/nys1ie clys & c/ "s oo
10
Soudées c/fy<10e clys & c/ "‘:;%:.‘
Distribution de contraintes .E * > x -% 5
dans la paroi (compression ™ e - = = T = o ==
Laminées c/tys15e cly<s23e Nk,
3 Soudées c/ts14e clys21 ek
Pour k, voir tableau 5.3.3
1, (N/mm?=) 235 275 355
e=v2357 7, 4
€ 1 0,92 0.81




ANNEXE C

- Tnbleau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant & une section

I'vpe de section limites Axede Soushe 6o
P ; ) flambement |{lambement
Sections en | laminées hib>12-
;< 40 mm vy a
z-z b
40 mm < ¢ < 100 mm Y-y b
z-2 ¢
hib<12:
ty < 100 mm y-y b
22 ¢
ty>> 100 mm V-y d
z-z d
iy € 40 mm yey h
z-z €
g > 40 mm - ¢
z-z d
=1
Sections creuses laminées & chaud quel qu'il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
- en utilisant f,;, '
formées a froid quel qu'il soit ¢
- en utilisant f,, '
Caissons soudés d'une maniere générale | quel qu'il soit b
(sauf ci~dessous)
Soudures épaisses et
y=y C
z2-2 ¢
h/t,<30
¢

Sections en U, L, T et sections pieines

O

quel gu'il soit

Voir 5.5.1.4 @ et figure 5.5.2




ANNEXE D

Chargement et k Coefficients
conditions d'appuls C G G
m 1.0 1132 0459 0,525
0.5 0972 0,304 0,980
m 1,0 1,285 1,562 0,753
" 1,0 1,365 0,553 1,730
| pr—— | 0§ 1,070 0,432 3,050
A—-"L——A 10 | 136426088 | a(1.72-181a), | 1.730
ol 05 | 1,07+ 256057 | a(1.76-19.0)C, | 3,050
sl d
0 10 1,565 1,267 2,640
e 9 0,71 4.800
- 05 | 0938 5
i SR K 1,0 1,046 0,430 1,120
B inl g 05 1,010 0410 1,890
r“ " 10 1ema | a@ad-320ac | 1120
el &‘+0.5 | +(1,06-a)a 2a’(1 3-a)C, 1,8%0
K
v ! 10 1,385 0877 .
te Vo, A ia 0.5 0,992 0411 .
._’L__'L_' 10 | 1+a068-224a) | ad4-3620KC, | -
Ll ig._ 0.5 1-048.¢ 1440071 -a)Cy | -
L |
G EREIeResy | 2 2,05 083 .
——
W : 1,28 Xk
.-—_—-— _— f -
-o—-ﬁ'——-'- a




ANNEXE E

FLEXION SIMPLE (E.L.U.)
SECTION RECTANGULAIRE

MDonnées : M, ;b :d 3 d ;I 31

= Mll
i b-d* f,,
Non /l\ Oui
W
£, =10%,
Oui
I"{u = ,(f.u
Non 5
[Armatures comprimées| fon= T

e, =(3510%+¢) [“’ _;""J— g

[«

Ja" = l.Zil—,jl—Z,:z“ ]
QOui -
o= o= a—o. -
[e=0-04 ) d|
Me=p b.d* £ Nom
GSE'__"E 8.1':'
;=i|—ﬂ_4 cx; d A}: M’
2 Ji
A,,_ Mh_M.R
< (d-d) o -
A, ZD.ZB‘Lib d
5
4 E[MR M_..—Mﬂ}:f_.
: z d-d |f.
Avec &=—J | E=2.10°MPa; g=— | i =0.805(1-0.40;)
"“y-E" T ' 35+10005 7T '



Section en cm?de N armatures de diamétre¢ en mm

ANNEXE F

SECTIONS REELLES

D’ARMATURES

o 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 020 | 028 | 050 | 079 | 1.13 | 1.54 | 2.01 3.14 | 4.91 8.04 | 12.57
2 0.39 | 0.57 | 1.01 1.57 | 226 | 308 | 402 6.28 9.82 | 16.08 | 25.13
3 059 | 085 | 1.51 2.36 | 3.39 | 462 6.03 942 | 1473 | 2413 | 37.70
9 079 | 1.13 | 2.01 314 | 452 | 6.16 | 804 | 12,57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 1.41 2.51 393 | 565 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.1 | 1.70 | 302 471 6.79 | 924 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98 | 3.52 550 | 792 | 10.78 | 1407 | 21.99 | 3436 | 56.30 | 87.96
8 1.57 2.26 402 6.28 9.05 | 12.31 | 16.08 | 25,13 | 39.27 | 64.34 |100.53
9 1.77 2.54 452 707 | 10.18 | 13.85 | 1810 | 28.27 | 4418 | 72.38 |113.10
10 | 1.96 2.83 503 |7.85 11.31 | 15.39 | 2011 | 31.42 | 49.04 | 80.42 |125.66
11 | 216 311 5.53 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22,12 | 34.56 | 5400 | 88.47 |138.23
12 | 2.36 339 | 6.03 9.42 | 13.57 | 1847 | 2413 | 37,70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 2,55 368 | 653 | 1021 | 1470 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.5 |163.36
5
14 | 275 | 3.9 704 | 11.00 | 1583 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.5 |175.93
9
15 | 2.95 424 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.6 | 188.50
4
16 | 314 | 452 804 | 12,57 | 18110 | 2463 | 3217 | 50.27 | 78.54 | 128.6 |201.06
8
17 | 334 | 481 855 | 13.35 | 1923 | 26.17 | 3418 | 5341 | 83.45 | 136.7 |213.63
2
18 | 353 | 509 9.05 | 1414 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.7 | 226.20
6
19 | 373 | 537 9.55 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.8 |238.76
1
20 | 393 | 565 | 1005 | 1571 | 22.62 | 03.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.8 |251.33




ANNEXE G

ELU =1} ELS 1 =112
{2 /ly Hx My Hz | iy
0.4 0.2101 0.2500 0.1121 (. 2354
0,45 01036 0.2500 0. 1063 (.3234
0.50 0.0066 0.2500 0.1000 0.3671
0.55 0.0E204 0.2500 0.0036 04150
.60 0.0B22 0.2944 0.0BETD (.4672
.65 (0.075] 0.3813 0. DD 0.5235
0.70 00684 0.4320 0.0743 0.5817
0.7 0.0621 0.510% 0.06RE4 (0.6447
080 (0.0561 0.595%9 00625 0.7111
0.65 00506 0.6364 00576 0. 7704
0.4 0.0456 0.7834 0.0528 {.8502
0.55 0.0410 0.3375 0.0483 (.9236
1.00 0.0368 10000 0.0441 1.0000




ANNEXE H

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul du Pied de Poteau encastré

Ratio
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,93
F
S ".J’" A
v e <G
| - P\ HES 00
:@ ;uf; . \—
— =2 — e
has
I3
|
;% ]
Z| 8 | = — —
: | % KN
—
GENERAL
Assemblage N°: 4
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 22
Barres de la structure: 16
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEB 600
Barre N°: 16
Lc= 4,08 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 600 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 16 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section du poteau
tre = 30 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 269,96 [cm?] Aire de la section du poteau
lyc = 171041,00 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275
fye = 275,00 [MPa] Reésistance
fuc = 430,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
PLATINE DE PRESCELLEMENT
lpd = 1000 [mm] Longueur

bpd = 800 [mm] Largeur



PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 1000  [mm] Longueur

tpd = 40 [mm] Epaisseur

Matériau: S 275

fypd = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 430,00 [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= 36 [mm] Diametre du boulon

As = 8,17 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 10,18 [cm?] Aire de la section du boulon

nH = 4 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eqi= 280;280 [mm]

Entraxe evi = 200;200 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 150  [mm]

Lz = 1200  [mm]

Ls= 150  [mm]

La= 0 [mm]

Platine

lwd = 0 [mm] Longueur

bwa = 0 [mm] Largeur

twd = 0 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

Is = 1000 [mm] Longueur

Ws = 800 [mm] Largeur

hs = 450  [mm] Hauteur

s = 20 [mm] Epaisseur

di = 20 [mm] Grugeage

do = 20 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel
SEMELLE ISOLEE

L= 2400 [mm] Longueur de la semelle

B= 1400 [mm] Largeur de la semelle

H= 1700 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe C25/30

fok = 30,00 [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
Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton



SOUDURES

ap = 12 [mm] Plaque principale du pied de poteau
as = 4 [mm] Raidisseurs
EFFORTS

Cas: 15: 0.8G-Ey (1+2)*0.80+9*-1.00
Njeda = -2450,49 [kN] Effort axial

Viedy= -139,04 [kN] Effort tranchant
Vjedz= —-16,96 [kN] Effort tranchant
Migdy = 29,21 [KN*m] Moment fléchissant
MjEd,z = 98,72 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca = 13,33 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 18,22 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = to V(fyp/(3*f*ymo))

c= 90 [mm] Largeur de l'appui additionnelle

Deft = 209 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

lest = 479 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongconen T

Aco = 1004,25 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1 = 8797,18 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Frau = Aco*fcd*\/(AcllAco) < 3*Aco*fcd
Frau = 3963,08 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

B = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fig = Bi*Frau/(Deft*lerr)

fia = 26,31 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn= 6047,84 [cm? Aire de compression efficace

Acy= 2076,51 [cm?] Aire de flexion My

Acz= 2554,13 [cm?] Aire de flexion Mz

Ferdi = Ac,i*fid

Feran=15911,01  [kN] Résistance du béton & la compression

Fcray = 5463,02 [kN] Résistance du béton a la flexion My

Fcraz= 6719,55 [kN] Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 2,00 Classe de la section

Wy = 21761,14 [cm® Facteur plastique de la section

Mcrdy = 5984, 31 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 639 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe,fc,Rdy = McRrdy / hry

Fcfcray =9367,89 [KN] Résistance de l'aile et de I'dme comprimées
Wpiz= 12667,06 [cm® Facteur plastique de la section

Mcrdz = 3483, 44 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
htz = 394 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe,fe,Rdz = Mc,Rd,z / hf,z

Fcterdz =8831,62 [kKN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = FcRrdn

Njra = 15911,01 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial
Fc.rdy = min(FcRdy,Fc fcRdy)

Fcray =5463,02 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
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FcRrdz = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcraz=6719,55 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,15 < 1,00 Vvérifié (0,15)
ey = 12 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 319 [mm] Bras de levier Fcray (6.2.8.1.(2)]
Zty = 420  [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Mjrdy = 125,54 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,23 < 1,00 Vérifié (0,23)
ez = 40 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 197 [mm] Bras de levier FcRrdz [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 300 [mm] Bras de levier FrRrdz [6.2.8.1.(3)]
Mjrdz = 449,57 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mied,z / Mjra.z < 1,0 (6.23) 0,22 < 1,00 Vérifié (0,22)
Miedy / MjRrdy + MjEdz / MjRrd,z < 1,0 0,45 < 1,00 vérifié (0,45)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

ady =0, 88 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
awy =0, 88 Coef. pour les calculs de la résistance FivbRrd [Tableau 3.4]
kiy = 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1vb,Rdy = Kiy*ow,y*fup*d*tp / ym2

Fiw,ray =1086,32 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,z

adz =0, 70 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
ab,z =0, 70 Coef. pour les calculs de la résistance Fivbrd [Tableau 3.4]

kiz = 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,z = kl,z*ab,z*fup*d*tp / M2

Fivwrdz=869,05 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,28 Coef. pour les calculs de la résistance Fz,w rd [6.2.2.(7)]
Aw = 10,18 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fo=" 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
YM2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2vbRrd = ab*fub*Avb/ymz

F2wrd=179,15 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nced =2450,49 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Fird = Cr,d*Nc,ed

Frra = 735,15 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRrdy = np*min(F1vb,Rdy, F2,vb,Rd) + Ff,rd

Vijrdy = 2884,90 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement

Vijedy / Virdy < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)
VjRd,z = Nb*mMin(F1vb,Rd,z, F2vb,Rd) + FrRd

Virdz = 2884,90 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedz/ Virdz < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
Viedy / Virdy + Vjedz / Virdz < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'ame du poteau




Zs =

31, 30 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur
312,98 [kN] Effort tranchant du raidisseur
108 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 49975,23 [cm?* Moment d'inertie du raidisseur

Od =
GCg =
‘t:

Gz =

max (cg, t/ (0.58), 62 ) / (fynlymo) < 1.0 (6.1) 0,22 < 1,00

4,277 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
23, 91 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures
34,78 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur
60, 38 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle

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

M1 =

Q1=

Zs =

41, 39 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur
359,93 [kN] Effort tranchant du raidisseur
96 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 52711,06 [cm?* Moment d'inertie du raidisseur

God =
Og =
T=

Gz =

max (cg, t/ (0.58), 62 ) / (fynlymo) < 1.0 (6.1) 0,25 < 1,00

4,40 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
30, 94 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures
39, 99 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur
69,41 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle

vérifié

vérifié

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

(0,22)

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)]

(0,25)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 49,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 49,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = -6,31 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Tzl = -0,59 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed,z

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,16 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (tyn? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,24 < 1,00 Vérifié
V(o2 + 3.0 (tan? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,13 < 1,00 Vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

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

TL= 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

™= 217,35 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

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

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, T * V3, 62) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 93 < 1,00 vérifié

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

L= 108,40 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 108,40 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

wm= 99,98 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 277,47 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, t * V3, 62) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,69 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

oL =
TL=
=

Oz —

Pw =

138,32 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
138,32 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
104,16 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle
330,27 [MPa] Contrainte totale équivalente

0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, 62) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,82 < 1,00 vérifié

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,16)
(0,24)
(0,13)

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

(0, 93)

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

(0,69)

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

(0,82)



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

L= 138,32 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 138,32 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 129,21 [MPa] Contrainte tengentielle paralleéle

oz = 355,83 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, T * V3, 62) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,88 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Deft = 209 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

lest = 479 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
Kizy = Ec*V(beft*le)/(1.275*E)

Kizy = 36 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

left = 363 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 106 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.425*|eff*tp3/(m3)

kisy = 8 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 376 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*Ab/Lb

kiey = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
oy = 0,19 Elancement du poteau

Sjiniy = 1521417, 60 [KN*m] Rigidité en rotation initiale
Sjrigy =2641074,26 [KN*m] Rigidité de lI'assemblage rigide
Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjed,z

Kizz = Ec*\/(Ac,z)/(l.275*E)

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

(0,88)

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

[Tableau 6.11]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

kizz = 57 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
lest = 363 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 106 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
kis,z = 0.425*er*tp3/(m?3)

kisz = 8 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lo = 376 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
ki6z = 1.6*Ab/Lb

kie,z = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoz = 0,66 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz = 924992,89 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sjrigz = 208922, 21 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniz = Sjrig,z RIGIDE [6.2.2.5.(2)]
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

RAIDISSEUR - SOUDURES VERTICALES

REMARQUES

Rayon de courbure de I'ancrage trop faible. 75 [mm] [mm]

Segment L4 du boulon d'ancrage a crosse trop court. 0 [mm] [mm]

Distance du boulon d'ancrage du raidisseur trop faible. 50 [mm] [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 93



